RESISTENCIA SISMICA DE ESTRUCTURAS DE STEEL FRAMING

Ingeniero Civil Roberto G.C. Dannemann

En las Ultimas décadas tuvo un importante impulso en Estados Unidos de
Norteamérica un método constructivo de perfiles de acero galvanizados livianos ,
denominado internacionalmente “Steel Framing” ( entramados de acero ), sistema que
se ha venido difundiendo en todo el mundo por las ventajas que ofrece. ES una
aplicacion del método de construccion en madera de viviendas, consistente de
armazones de perfiles livianos de acero formados en frio, de pies derechos y soleras
formando entramados de paredes , tabiques Yy techos , de capacidad estructural
portante , que en la obra se revisten con planchas de base madera , de yeso ,
cementicias o de acero . El lector puede encontrar una descripcion amplia del sistema
y sus ventajas , en dos manuales, editados por ILAFA!

En el presente articulo se destacan las ventajas que el sistema Steel Framing ofrece
para zonas de alto riesgo sismico . El terremoto de grado 8.8 de la escala Richter que
sacudié gran parte del territorio de Chile el 27 de febrero del 2010 puede servir de
referencia de la eficiencia de este sistema. AUn cuando la construcciones en Steel
Framing recién se iniciaron hace pocos afios en ese pais ,en la figura 1 se muestra el
edificio de un hotel de dos plantas , construido en el afio 1995 en la zona afectada
por el sismo ?, que resisti6 sin dafio estructural el terremoto que en ese lugar fué
de intensidad VIII en escala de Mercalli. EI secreto de la eficacia sismorresistente de
estas estructuras de acero se basa en varias propiedades particulares exclusivas del
sistema , que vamos a analizar a continuacion porque aclaran las causas de tal
eficiencia estructural , que son:

e Los menores pesos de las estructuras , asi como de los revestimientos y los
pisos

e Las ventajas, desde el punto de vista vibratorio, posibles de obtener en
estructuras de baja alturay reducidas masas, alos que se le puede otorgar una
gran rigidez y resistencia lateral , mediante adecuados arriostramientos en sus
muros

e La sensible reduccién de la capacidad destructiva sismica .en estas estructuras
debido a la menor inyeccion de energia que genera en estas estructuras rigidas
los movimientos del sismo

e La eficacia estructural de los perfiles livianos de acero

e La resistencia de las uniones de los arriostramientos y de los anclajes a las
fundaciones

1) LOS PESOS DE LA CONSTRUCCION

Las fuerzas inerciales que se generan en las masas de una construccion sometidas a
las oscilaciones de un terremoto son proporcionales a los pesos de cada parte . En el
movimiento del suelo, en cada inversion del sentido del movimiento de la estructura se

1) Descarga gratuita desde: http/www.construccionenacero.com/Paginas/AplicaAcero-Steel.aspx
2) Hotel Diego de Almagro, en Los Angeles, provincia de Bio Bio.



producen fuerzas inerciales de resistencia a ese cambio de movimiento , que son las
gue generan las deformaciones y dafios enlas mismas .
Por lo tanto cuanto menores son las masas que forman parte de la construccion tanto
menores son esas fuerzas. Esa reduccion de masas, no solo corresponde ala de los
perfiles livianos del entramado estructural sino también se extiende a los materiales
complementarios utilizados tales como las planchas de revestimientos exteriores e
interiores que cubren los pisos, muros , cielos y techos

Por ese motivo (menor masa) las fuerzas sismicas que actian en estas
construcciones son sensiblemente menores que las que afectan alas construcciones
tradicionales de mamposteriay de hormigon .

Figura 1
Estructura de Steel Framing de vivienda de dos niveles-Gentileza de FORMAC SA — Chile



2) VENTAJAS VIBRATORIAS DE ESTRUCTURAS RIGIDAS

2.1) SINTONIA VIBRATORIA

Cuando un edificio es forzado a oscilar por efecto de impactos laterales, lo hace en
la frecuencia vibratoria propia. Lo podemos comprobar por ejemplo si golpeamos un
poste o0 un mastil fuertemente vamos a observar que comienza a oscilar en una
cierta repeticion similar durante algun tiempo . El tiempo de cada oscilacion , que es
el mismo siempre , se denomina periodo propio y es la inversa de la frecuencia
vibratoria propia. Cuando se mueve el terreno de fundacion de una estructura flexible
en un sismo esta también oscila pero en su propio periodo ( medido en segundos ) .
Cuando el periodo ( 0 frecuencia) de la estructura coincide con el del movimiento del
suelo se produce el fenomeno denominado “resonancia” en el cual los impactos del
sismo van sumandose en la estructura, creando un estado de acoplamiento peligroso
ya que las oscilaciones se tornan cada vez mas amplias por la acumulacion de
energia cinética al interior de las masas oscilantes. Estas oscilaciones pueden
generar finalmente roturas catastroficas .

Aun antes del inicio de la Ingenieria Sismica en los disefios de instalaciones y
maquinas que vibran, tal como se explica en clasicos textos de fundaciones de
maquinas , existia el criterio de adoptar para las vibraciones propias de los
soportes y fundaciones de equipos frecuencias ( valor inverso al periodo) que se
definen en relacion con la frecuencia  de resonancia. Ese proceso se denomina
“sintonia” o mejor “de-sintonizacion” de las frecuencias propias para que sean ya
sea mas altas o mas bajas que la de resonancia , para que en ambos casos se
alejen del peligroso punto de resonancia vibratoria. Esos puntos de resonancia
dependen del periodo del terreno, que es una caracteristica de cada lugar y del tipo
de terreno, su consistencia y caracteristicas de las capas subyacentes . En terrenos
de normal consistencia se halla en el orden de 0,2 a 0,4 segundos . Tedricamente en
esos puntos, si hay resonancia las fuerzas tedricas inerciales aumentarian hacia el
infinito. Sin embargo cuando esas fuerzas aumentan mucho también aumenta en forma
importante el amortiguamiento interno y dichas fuerzas encuentran un determinado
“techo”. Esta fuerza segun la tecnologia sismica internacional ¥ se acepta que
corresponde a una aceleracion inercial de 2,5 veces la aceleracion del terreno para un
amortiguamiento del orden de 5% de la critica.

Sila estructura es de sintonia baja , (frecuencia baja ) ,es decir de periodos altos , a
medida que la diferencia entre periodo propio y la del terreno aumenta las fuerzas
sismicas se reducen , pero con mayores amplitudes de las oscilaciones de la
estructura . Este es un frecuente recurso en estructuras del tipo flexible vy
generalmente esbeltas donde para reducir las aceleraciones sismicas se recurre al
aumento artificial del periodo con la instalacion de aisladores de goma o0 recursos
similares .

Si en cambio se opta por sintonia alta o (frecuencia alta), es decir un periodo propio
reducido, las fuerzas sismicas también se reducen pero con el tope minimo de la
aceleracion del terreno de fundacion .

3) Referencia UNIFORM BUILDING CODE 1997 (USA)



2.2. SINTONIA VIBRATORIA DE ESTRUCTURAS DE STEEL FRAMING

Las estructuras de Steel Framing son en general de solo pocos pisos, no mayores de
3 y hasta 4 niveles , por lo cual adoptar una sintonia baja (frecuencia baja) resulta
dificil de lograr, ya que al tener los muros revestidos con planchas mas bien rigidas
en su plano estas construcciones poseen una elevada rigidez lateral. De alli que la
solucion recomendada es una sintonia alta que es facil de lograr instalando en
muros y tabiques adecuados arrostramientos de flejes de acero o perfiles en diagonal ,
firmemente conectadas en sus extremos ..

Figura 2

Vista el Hotel DIEGO de ALMAGRO de la ciudad de Los Angeles - Chile
Disefio del Autor - Afio 1995 — Foto gentileza de la Gerencia del Hotel

Cuando en un afinamiento alto ( frecuencias altas ) se trata de alejarse del punto de
resonancia es conveniente que ese apartamiento sea lo més pronunciado posible , es
decir que la estructura sealo mas rigida posible. De esa manera finalmente la
maxima fuerza sismica lateral podra ser tanto menor cuanto mas rigida sea la
estructura . Esta ventaja de la rigidez se halla confirmada en la norma
norteamericana de la ASCE -7 * donde la aceleracion sismica , si el periodo propio de
la estructura es menor de 0,06 segundos , se puede adoptar en solo 0,7 Ao siendo Ao
la aceleracién del movimiento del terreno. La fuerza sismica es esta aceleracion
multiplicada por la masa de cada parte de la estructura. . Por lo tanto sila aceleracion
sismica en la zona de resonancia es del orden de 2,5 Ao la fuerza sismica en
estructuras muy rigidas llega a reducirse a menos del tercio de la fuerza sismica
maxima enla zona de resonancia .Esto a primera vista pareciera ser una reduccion
similar a la que se obtiene con un afinamiento bajo. Sin embargo en el punto
siguiente se muestra una importante ventaja adicional desde el punto de vista
energeético

4) Referencia MINIMUM DESIGN LOADS for BUILDINGS and OTHER STRUCTURES ( ASCE 7 -05)



3. REDUCCION DE LA CAPACIDAD SISMICA DESTRUCTIVA

Antes de evaluar la aplicacion del tema al Steel Framing vamos a presentar un
analisis de las energias cinética y mecéanica en las estructuras y su capacidad de
generar dafnos estructurales durante las oscilaciones de las masas generadas por un
sismo

.3.1. DEFINICION DE LA ENERGIA DESTRUCTIVA EN MASAS OSCILANTES

En general en la literatura técnica sobre los efectos destructivos de los sismos se
menciona genéricamente la energia de los sismos , pero no se explica muy bien en
qgué consiste. Siendo este articulo destinado a todo tipo de lector , vamos a tratar
agui solo el tema conceptual , mientras que en el Anexo de este articulo se entrega
algunos datos mas técnicos , para aquellos profesionales que desean conocer los
fundamentos tedricos de lo que aqui se relata.

Vamos a intentar explicar el significado de energia en base a su definicion , que es
la capacidad fisica de generar trabajo . En el caso de un movimiento sismico el
terreno se mueve Yy tiene la capacidad de generar otras formas de energia :
comenzando por el movimiento de la estructura ( energia cinética) que se frena por
la resistencia interna de la estructura, paralizando el movimiento y transformandose
en energia potencial de deformacion mecanica. A su vez esta deformacion de la
estructura devuelve la energia generando sucesivos ciclos de oscilaciones
energéticas. En el punto medio de cada onda la velocidad de la masa es maxima y en
cambio cuando se detiene el movimiento , el desplazamiento lateral es maximo. En
ese punto la estructura queda deformada y tensionada. Es lo6gico reconocer que
cuanto mas elevada es la velocidad maxima tanto mayor sera el desplazamiento
cuando la masa se detiene. Esos dos estados son expresiones dela energia sismica
introducida en la estructura y en cada parte de ella . La medida de esa energia se
puede ver en el Anexo , pero lo importante es entender que mientras la energia del
movimiento es energia cinética , la energia en el extremo de la oscilacion se
reconvierte en energia potencial de deformacion (elastica) Ambas energias deberian
ser iguales por el Principio de Conservacién de la Energia, siendo paulatinamente
reducidas por el amortiguamiento interno del sistema . Es légico entonces que
cuanto mas grande es esa energia tanto mayor esla que afecta ala estructura en
el momento en que la velocidad es cero, con las mayores deformaciones y tensiones
al interior de la estructura .

En las estructuras flexibles , cuyo periodo es mayor que el periodo del movimiento
del suelo (punto de resonancia) esa energia sismica es igual para cualquier periodo,
probando que el ataque sismico genera similares ataques energéticos
destructivos paratodas las estructuras que definimos como flexibles . En el Anexo se
entrega la justificacion de este hecho.




La novedad en la evaluacién energética que estamos realizado es que cuando la
frecuencia de la estructura es mayor que la del terreno la citada energia sismica ( la
gue genera la destruccion y los grandes desplazamientos) se reduce en la medida
gue la frecuencia propia de la estructura sea mayor que la frecuencia del
suelo . Cuando esa diferencia es grande la estructura se mueve con el suelo pero
sin un peligro de acoplamiento dinamico ( sin resonancia) . Y lo mas importante es
gue la energia sismica disminuye mucho en la medida que la frecuencia de la
estructura crece.

Esto ocurre para las estructuras muy rigidas, para las que se puede probar que
estan mucho menos expuestas a la destruccion y a los desplazamientos peligrosos
gue las usuales estructuras del tipo flexible , de frecuencias menores que la
frecuencia del movimiento del suelo . En la actual norma de calculo sismico
canadiense ® en su Comentario J textualmente dice:"La experiencia ha demostrado
gue los dafios en terremotos a estructuras de periodos cortos (frecuencias altas)

son raros“ ....ademas ...."las deformaciones sismicas son reducidas porgue en
estructuras de periodos cortos (frecuencias _altas) los desplazamientos
espectrales  son _muy reducidos "...” por lo cual no alcanzan niveles de

deformaciéon que produzcan dafios_significativos”...

Estos comentarios convalidan plenamente las conclusiones de este articulo en donde
se viene a explicar las razones de los menores o nulos dafos en estructuras de
frecuencias muy altas comparando la energia sismica destructiva en estructuras muy
rigidas con las del tipo flexible. Tal como se demuestra en el Anexo la energia
sismica es proporcional a la aceleracion sismica , a la masa y al desplazamiento
méaximo del centro de masas. . Siendo , como lo afirman en las normas de Canada ,
las deformaciones laterales en estructuras rigidas muy pequefias es evidente que la
energia del impacto sismico , aun a igualdad de masa y aceleracion, es tanto menor
cuanto menor es el desplazamiento . De esta manera en forma indirecta lo dicho en
la norma canadiense viene a confirmar la ventaja de las estructuras de periodos
cortos ( de alta frecuencia.)

3.2. APLICACION AL STEEL FRAMING

Se ha demostrado , basado en lo dicho en la norma sismica canadiense, que las
estructuras de elevada rigidez tienen desplazamientos reducidos en un terremoto , lo
gue se corrobora al analizar la energia de los impactos sismicos. Las condiciones
especiales de las estructuras de Steel Framing , de masas reducidas ,de eficacia
estructural de sus perfiles, y la rigidez de los revestimientos mas la de
arriostramientos en diagonales de facil instalacion y reducido costo , justifican disefiar
estas estructuras como estructuras de gran rigidez lateral , y en consecuencia de
periodos propios muy bajos .

5) Norma NBC 2005 de Canada



Conforme ala misma norma canadiense los periodos propios T ( seg) se pueden
estimar aproximadamente para estructuras de acero con diagonales de arriostramiento
,como

T=0.025H donde H es la altura en metros de la estructura

De esta expresion resulta para H=3m T= 0,075seg. 1piso
H=6m T= 0,15seg. 2 pisos
H=9m T= 0,225seg. 3 pisos

Basado en estos periodos estimativos se puede predecir que estructuras en Steel
Framing , de hasta 3 pisos pueden considerarse como rigidas si por ejemplo el
periodo del terreno esta en el orden de los 0,3 seg que es un periodo normal para
terrenos de consistencia firme . Para terrenos “blandos” de periodos mayores las
ventajas de estructuras rigidas son incluso mayores.

La consecuencia importante de esta condicién de estructura rigida es que resulta
conveniente disefiarla , y en especial las diagonales de arriostramiento, para la
fuerza sismica con la aceleracidon maxima que establecen las normas, sin considerar
reducciones basadas en eventuales intencionales fallas ductiles, como autorizan las
normas . Es conocido el hecho que por razones de economia, en casi todas las
normas sismicas se autoriza estimar las fuerzas sismicas reducidas entre 3 y 7
veces, suponiendo que en algunas partes de acero de la estructura se producen
limitadas e intencionales  “roturas” por fluencia del acero y que consumen parte
importante de la energia sismica. Ese artificio ( que implica un cierto riesgo) es ldégico
emplearlo en las estructuras del tipo flexible , de periodos propios mayores que la
del terreno, pero no enlas del tipo rigido como estas estructuras muy livianas , donde ,
como se demuestra en este articulo, la energia sismica atacante es mucho menor
En este caso del Steel Framing , con masas mucho menores que en las estructuras
tradicionales , las fuerzas sismicas son razonablemente bajas como para resistirlas
con la traccion de las diagonales de arriostramiento, Ademas es posible tomar parte
de esas fuerzas con los revestimientos , aunque en general sera prudente disefiar el
sistema de diagonales y anclajes para el total de lafuerza sismica lateral, .sin contar
con los revestimientos.

Por lo anterior es posible anticipar que estas estructuras pueden diseflarse para la
totalidad de las fuerzas sismicas , sin reducciones por ductilidad ( que ya indicamos
tiene un cierto riesgo asociado ), lo que le confiere una condicién sismorresistente
exclusiva y muy favorable al sistema para regiones de alta sismicidad

Para el caso de un terremoto de mayor intensidad que el de “disefio” establecido en
las normas aplicables, si la estructura ha sido calculada en régimen elastico existe por
lo menos un margen de seguridad del 25% respecto de la fluencia nominal del acero
mas una normal apreciable sobreresistencia de la fluencia , por lo cual el margen real
de la estructura respecto de una falla de fluencia es en general mayor del 50% . Por
lo tanto en general una estructura de Steel Framing calculada como elastica podra



resistir aceleraciones del orden de 50% mayores que las establecidas en las normas,
antes de pasar auna respuesta inelastica. .

4. ELEVADA RESISTENCIA DE LOS PERFILES DE ACERO

Los perfiles que se emplean en este sistema constructivo son de acero de calidad y
resistencia controlados .Por lo tanto y teniendo en cuenta que las fuerzas sismicas
son relativamente reducidas por los bajos pesos estructurales , los entramados de
perfiles de acero requeridos son de secciones discretas y con una elevada eficacia
estructural . Los perfiles de los entramados resisten las cargas gravitacionales del
techo y de los pisos superiores , asi como la flexion que genera en los paneles
exteriores la presion del viento . Mediante un dimensionamiento racional es posible
lograr masas estructurales reducidas y de costos competitivos comparados con las
construcciones tradicionales

5) SEGURIDAD DE LAS CONEXIONES Y ANCLAJES

En las respuestas estructurales dinamicas , como el caso de un sismo, generalmente
los puntos criticos son las conexiones y en especial los anclajes alas fundaciones o a
otras partes de diferente rigidez. En estos puntos , generalmente muy limitados en su
tamafo, deben fluir las transferencias energéticas en la oscilaciones que genera el
sismo . Si en esos puntos el material que forma la conexién no tiene la capacidad de
realizar esa transferencia es muy probable que la unién falle.

Para que una estructura de Steel Framing cumpla con la condicion de rigidez que se
le asigne, sus conexiones deben resistir las fuerzas que fluyen por ellas durante un
sismo y con margenes de seguridad adecuados .

Por ejemplo si en un terremoto fallan las uniones de las diagonales , es probable
gue la estructura pierda su calidad de rigida y la ventaja energética aqui descrita.
Se convertira en una estructura posiblemente bastante mas flexible con un
considerable aumento de la energia sismica impulsiva y porlo mismo la posibilidad
de falla o colapso

En relacién con la resistencia alos impactos del sismo es necesario adoptar uniones
confiables y si es necesario, emplear espesores de acero mayores en las uniones y
no emplear excentricidades de ejes que puedan agregar efectos de flexiones no
previstas . Asimismo debera emplearse tornillos hasta donde sea posible o pernos si
asi fuera necesario. Segln las normas aplicables a este tipo de estructuras © es
posible emplear soldadura, aun para perfiles de acero muy delgadas, siempre que se
cumplan estrictamente lo prescrito en esas normas y en los procedimientos de
soldadura. .

6) Norma AISI ( American Irin and Steel Institute ) 2007



6) EJEMPLOS DE ESTRUCTURACIONES

En los Manuales citados editados por ILAFA existen varios ejemplos de
estructuraciones y de Ingenieria de los detalles y conexiones para viviendas usuales
de dos niveles .

Enla figura 1 de este articulo se muestra a manera de ejemplo una estructura de
Steel Framing sin revestir de dos niveles con techo tipo mansarda, mientras que en
la figura 2 se muestra una vista del Hotel Diego de Almagro dela ciudad de Los
Angeles de Chile , construido en el afio 1995 en el sistema Steel Framing , de dos
niveles y con entrepisos de losas colaborantes que resistdé el terremoto de Chile del
27 de febrero de 2010 sin ninguna falla estructural

La figura 3 es una vista de un edificio de tres niveles de estructura de Steel
Framing con los revestimientos exteriores estucados , con lo cual a la vista es
semejante a una construccion tradicional , pero con la ventaja de su mucho mayor
eficiencia resistente alos terremotos .

Figura 3

Edificio de tres niveles , en Steel Framing revestido en placas
cementicias y estucado. Gentileza de FOMAC SA Chile



El sistema de Steel Framing es empleado en paises donde no existe el peligro de los
terremotos, en hasta 6 niveles . Para paises de riesgo sismico es recomendable no
pasar de 3y hasta 4 niveles pues puede resultar dificil lograr estructuras de
rigidez alta , como las se recomienda en este articulo. Estas estructuras de 3 a4
plantas , que no requieren de ascensores, pueden ser excelentes alternativas para
viviendas de departamentos de caracter social, de alta rapidez de construccion ,
costos menores y fundaciones bastante menores que las tradicionales construcciones
de hormigony albaiileria . De allila importancia de la difusion de las ventajas de este
sistema constructivo

7. CONCLUSIONES

En este articulo se ha mostrado las exclusivas ventajas que el sistema ofrece para
zonas de alta sismicidad , tema que merece ser considerado para las personas que
proyectan construir viviendas en esas zonas de alto riesgo sismico.

Se ha incluido una demostracién de que se pueden lograr en estas estructuras de
pesos reducidos , altas resistencias y rigideces laterales. Esto permite a su vez
lograr periodos propios muy bajos ( altas frecuencias vibratorias ) lo que conduce a
una muy favorable respuesta a los sismos , al producir desplazamientos laterales
reducidos .Esto confirma las mucho menores energias dinamicas que las oscilaciones
sismicas generan en estas estructuras de Steel Framing Esta propiedad que garantiza
menores dafos estructurales por los sismos, es destacada enlas normas canadienses
del 2005 . En este articulo se prueba que dicha ventaja es consecuencia de que las
energias dindmicas que un sismo inyecta en una estructura es mucho menor en
estructuras del tipo muy rigido que en las del tipo flexible . Por este motivo es
posible disefiar estas estructuras de uno a tres pisos con resistencia a las fuerzas
sismicas maximas que especifican las normas, evitando el artificio de emplear fuerzas
reducidas por la ductilidad de partes de acero, que por fluencia contrarrestan y
disipan la energia dindmica del sismo pero acosta de deformaciones permanentes y
roturas peligrosas en la estructura. . De alli que estas estructuras pueden disefiarse
para las fuerzas maximas del sismo de disefio establecido en las normas,
resguardado por margenes de seguridad que garantizan una total capacidad
sismorresistente si se realiza un adecuado control de calidad en la fabricaciony el
montaje , con preferencia de las conexiones y anclajes



ANEXO

En este Anexo se muestra la interpretacion gréafica del balance de energia que funciona
durante la oscilacion de las masas estructurales en un sismo.

Housner definié en 1956 2 la energia cinética de masas moviéndose en un sismo con
la expresion

Ek = % mV? (1)
donde “ m” es la masa total de la estructura y V la velocidad maxima del centro de
masas de la misma en la oscilacion a que se halla sometida. Las oscilaciones
estructurales se pueden asimilar a movimientos armoénicos, en cuyo caso es posible
aplicar las expresiones de la velocidad V en funcién de la deformacion o de la
aceleracién, segun las siguientes expresiones :

V=Sd.2rn/ T donde T es el periodo propio y “Sd*
es el desplazamientamaximo
V=8a.T /2r ,donde “Sa” es la aceleracion maxima
de una oscilacion
De alli resulta Vl= Sd.2xSa.T -Sd.Sa
T. 2=n

Reemplazando V ?en (1) resulta Ek = % (m Sa). Sd

Pero m .Sa esla fuerza inercial y Sd es el desplazamiento del centro de masas.
Entonces %> m Sa. Sd representael trabajo realizado en el centro de masas por la
fuerza sismica m . Sa en la estructura, que es igual ala energia mecanica Em de
deformacion total de la estructura . Por lo tanto no es mas que la prueba del balance
energeético interno ( se ha descartado la perdida de energia por amortiguamiento para
simplificar la demostracion) . Por lo tanto la energia cinética Ek es igual a la energia
mecanica E,, de deformacién
Ek = Em

El conocido fisico Pascal recomendaba la via grafica como la forma de concretar
mentalmente las ideas y el reconocimiento del funcionamiento de fenomenos fisicos , y
gue recién después de esa representacion es el momento de recurrir a la version
matematica . Siguiendo este consejo veamos que representa lo dicho respecto a
las energias en la representacion grafica del conocido Espectro Desplazamiento-
Aceleracion® de las aceleraciones Sa en funcién de los desplazamientos Sd, que se
muestra en la figura 1

D Limit Design of Structures to resist Earthquakes” World Conference of Earthquake
Engineering ,Berkeley, California, 1956

9 Acceleration Displacement Response Spectra —Blue Book de SEAOC-USA-1999



De acuerdo con lo anterior la energia de deformacion (igual ala cinética) es igual a
2m Sa. Sd . Suponemos dos casos de estructuras :

una rigida de un periodo corto (frecuencia alta) de T= 0,15 seg y otra flexible de un
periodo de 1,2 seg. (frecuencia baja) donde las lineas radiales representan los
respectivos periodos , y en los puntos donde estas lineas
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intersectan al espectro A-B-C.D definen las correspondiente aceleraciones Sa; y S a2
y los desplazamientos S 41 Y S 42 . Asimismo estos valores definen en la figura dos
triangulos ( Areas 1y 2) cuyas superficies son :

Area 1= % S 1 Sa



Area 2= % S S

Ambas areas multiplicadas por la masa m definen las respectivas energias

Ek:Em
Se aprecia claramente que el area Al es notablemente menor que el A2, conlo que
se demuestra graficamente que la energia dinamica que introduce el
sismo en la estructura es mucho menor enla estructura de alta frecuencia
(rigida) que enla de baja frecuencia ( mas flexible) demostrando el hecho fisico de
la menor vulnerabilidad sismica de las estructuras de mayor rigidez.

La menor energia vale para estructuras desde el punto A hasta el C, donde la energia
cinética llega a un maximo y se mantiene uniforme desde el punto C hasta el punto D,
gue corresponde en general a un periodo de entre 3y 4 segundos segun el tipo de
terreno

Akiyama ° explica en su libro que para las estructuras flexibles, mas alla del punto C
del espectro de figura 1 la inyeccién de energia sismica es un valor constante para
cualquiera que sea el periodo, confirmando lo ya anticipado por Housner . Por otro
lado esto también se justifica porque el espectro de velocidades en ese tramo es de
velocidad espectral constante , y como la energia cinética Ek es proporcional al
cuadrado de la velocidad , la energia es constante en dicho tramo.

Siendo las areas de los triangulos iguales a dicha energia , se deduce que todos
los triangulos bajo la linea del espectro desde el punto C al D son de igual area
Por lo tanto en eltramo de C aD de estructuras flexibles lainyeccion de energia
es independiente del periodo dela estructura. En cambio, enlas estructuras mas
rigidas , de periodos menores ( en este caso) de 0,6 segundos, dichas energias
sismicas van decreciendo ( se achican las areas de los respectivos triangulos ) a
medida que se reduce el periodo propio . Sin embargo esa reduccion se nivela para
estructuras muy rigidas ala energia definida por el periodo del suelo . Estructuras
muy rigidas ya no se acoplan dindmicamente al movimiento de suelo, no entran en
resonancia, sino que simplemente se mueven al compas del suelo y sus fuerzas de
inercia son las definidas por la aceleracion maxima propia del terreno en que estan
fundadas

Esta demostracion gréfica es posible corroborarla por expresiones mateméaticas pero
el autor estima que alos efectos didacticos de este articulo la demostracién grafica
realizada es suficientemente clara . Al mismo tiempo es posible verificar en el grafico
gue las deformaciones Sy para estructuras rigidas son mucho menores que en las
flexibles corroborando lo que se dice enlas normas canadienses.
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