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Resumen

A lo largo de la historia, la mayor parte de los grandes estilos arquitectdnicos han
surgido en regiones sismicas. Muchas edificaciones antiguas han sobrevivido a
grandes terremotos gracias a su configuracién, pues han sido disefiadas antes del
surgimiento de los principios que actualmente rigen el disefio sismorresistente.

En la actualidad el disefio sismorresistente ha adquirido gran relevancia a escala
mundial y a medida que avanza la investigacion, el nivel de la practica del disefio
sismico se vuelve mas complejo. De alli la importancia del conocimiento y la
responsabilidad a nivel profesional para actuar en el medio.

De la seguridad sismica de las construcciones no se puede responsabilizar soélo al
ingeniero, de ser asi, habria escasa motivacion para que el arquitecto se interesara
por esta tematica. Sino, por el conftrario, el disefic sismico constituye una
responsabilidad compartida entre el arquitecto y el ingeniero. El arquitecto, en el
proceso de disefio, es quien define la configuracién de la construccion.

Una manera de visualizar y analizar el problema de la configuracién en el
comportamiento sismico de los edificios, es utilizando modelos didacticos cualitativos
que permiten analizar el comportamiento estructural “de lo deformatorio a lo
tensional” como dice Torroja.

En la basqueda de este objetivo desarrollamos un modelo experimental en el marco de
la Materia Electiva “Arquitectura en Zona Sismica”, a cargo de la céatedra de
Estructuras | de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional
de Tucuman.

En esta Ponencia queremos mostrar la importancia de la configuracion en la respuesta
sismica del edificio, el rol del arquitecto en la determinacioén de la misma y como con
un modelo didactico sencillo se puede estimular al estudiante en el disefio
sismorresistente. Este método experimental permite establecer ante los jévenes
estudiantes la diferencia entre conocer, aprender a pensar y saber usar lo
aprendido.
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Iintroduccién

A lo largo de la historia, gran parte de los grandes estilos arquitectonicos han surgido en
regiones sismicas. Asf, podemos encontrar, como algo notable, el hecho de gue numerosas
edificaciones antiguas han sobrevivido a la accién sismica Muchas de ellas estan construidas con
matenales que sélo son efectivos para esfuerzos de compresion y fueron disefiadas antes del
surgimiento de los principios que actualmente rigen el disefio sismorresistente. Evidentemente, la
adecuada respuesta de estas construcciones estd en la configuracién, que es casi la unica
herramienta de disefio sismico con la que se podria haber contado en ese entonces

En la actualidad, esta problematica ha adquiride gran relevancia a escala mundial y a medida
que avanza la investigacion, el nivel de la practica del disefio sismico se vuelve mas complejo. De alli
la importancia del conocimiento y la responsabilidad a nivel profesional para actuar en el medio

De la seguridad sismica de las construcciones no se puede responsabilizar solo al ingeniero,
de ser asi, habria escasa motivacion para que el arquitecto se interesara por esta tematica. Por el
contrario, la sismorresistencia del edificic constituye una responsabilidad compartida entre el
arquitecto, quien lo disefia, y el ingeniero, quien lo calcula y ambos cuando resuelven conjuntamente
los aspectos constructivos

Cabe aqui preguntarse cudl es la funcion que cumple el arquitecto que influye en el
comportamiento sismico del edificio. La respuesta es gque el arquitecto, en el proceso de disefio, es
quien define la configuracion de la construcctén,

De la Configuracion

La configuracion en general se define como el tamario y la forma del edificio, esto implica ia
naturaleza. el tamafio y |a situacién tanto de los elementos estructurales como los no estructurales
que puedan influir en el comportamiento sismorresistente.,

La configuracidn y los elementos formales que la crean se originan en el programa
arguitectonico. Pero existen otras determinantes de configuracidén a tenerse en cuenta como la
geometria. geologia y clima del lugar, requisitos de disefic urbano y aspectos arquitectonicos de
estilo. La configuracién, en definitiva, es el resultado de un proceso de decision que considera estas
variables.

Al definir la configuracion del edificio el arquitecto esta determinando los posibles sistemas
resistentes que se pueden usar, asf como el tamafo y modulacion estructural Muchos darios graves
o colapso de las construcciones se deben a fallas de configuracion.
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No se quiere decir con esto que la configuracién es lo Gnico a tener en cuenta, y que las
técnicas de calculo y disefio constructive de la ingenieria no son determinantes, sino que ambas
contribuyen en la seguridad y eficiencia del edificio. Las primeras ideas del disefiador sobre la
configuracién son muy importanies, ya que en una etapa muy conceptual y tal vez antes de que se
discutan los aspectos de ingenieria, el arquitecto estd tomando decisiones que van a tener gran
importancia en las etapas posteriores del proyecto. El sismo ataca al edificio en su conjunto y no
distingue entre aquelios elementos proyectados por el arquitecto y aquellos concebidos por el
ingeniero

Esta comprobado desde hace tiempo que la configuracion y la sencillez del sistema
estructural sismorresistente son mas importantes que las fuerzas eguivalentes de calculo Si
originalmente la configuracion es mal concebida, todo lo que el ingeniero puede hacer es s6lo mejorar
una sclucién basicamente deficiente lo mejor posible, en cambio si se empieza con una configuracion
adecuada, un calculo menos ajustado no afectaria demasiado el comportamiento final

En cuanto a los reglamentos de la mayoria de los paises, éstos especifican normas para &l
célculo estructural y la construccion, pero no abordan el problema de la configuracion. Solo hacen
referencia a que estructuras con formas irregulares, se determinaran teniendo en cuenta las
caracteristicas dinamicas de las mismas. Si el tema es tan importante, es necesario cuestionarse
porqué los reglamentos lo tratan en forma tan general Lo que ocurre es qile a pesar de que los
especialistas que participan en el campo de la sismclogia han reconocido que la configuracidon es un
aspecto clave, es muy dificil reducir el tema al simple conjunto de especificaciones definidas en un
reglamento, por la infinita variacién de configuraciones que pueden concebirse.

De los fundamentos para el disefio del modelo

Las medidas mas importantes del movimiento del suelo son tres: aceleracion, velocidad y
desplazamiento. La aceleracion indica el cambio de velocidad; cuando se multiplica por la masa, da la
fuerza de inercia que debe resistir el edificio. La aceleracidon se mide en término de ¢, que es la
aceleracion de un cuerpo que cae libremente debido a la gravedad de la tierra {9,8 m/seg2). La
velocidad, que se mide en metros por segundo, se refiere al cambio del movimiento del suelo. &l
desplazamiento, medido en metros, se refiere a la distancia de una particula que se mueve de su
posicion de reposo.

La medida de aceleracion se usa comunmente para indicar el posible poder destructive de un
sismo en relacion con un edificic Una medida mas significativa es la de aceleracion combinada con la
duracion. La frecuencia es otro parametro importante del movimiento del suelo en cuanto disefio.

Una aceleracion del suelo cercana a 0.5 g es muy alta En los pisos superiores de los
edfficios, las aceleraciones maximas serdn mas altas, dependiendo del grado en que Ia masa y la
forma del edificic actien para amortiguar los efectos vibratorios Se puede alcanzar una cifrade 1.0 g
o 100% de gravedad. En un sentido estatico esto es equivalente a tratar de disefiar un edificio que se
proyecta horizontalmente, teniendo su base sobre una superficie vertical Cuando se cbserva el
comportamiento real de los edificios se ve que varios factores modifican esta equivalencia, y las
estructuras que por su disefio nunca podrian quedar en voladizo respecto a una superficie vertical,
pueden soportar por breves instantes un sacudimiento sismico de 1.0 g

El movimiento del suelo no dafa al edificio por un impacto o por presion aplicada
externamente, como la del viento, sino por fuerzas de inercia que se generan internamente por la
vibracion de la masa del edificio. La configuracion determinara parcialmente tanto la naturaleza de
estas fuerzas como la manera en que serdn resistidas.

Un eficiente disefio sismorresistente se logra con una distribucidn continua y uniforme de
masas, resistencia y rigideces tanto en planta como en elevacion, asi como con una adecuada
ductilidad para disipar energia.

De los modeios didacticos

Teniendo en cuenta los conceptos explicitades y en el marco de la materia Electiva
“Arquitectura en Zona Sismica”, cuyo dictado estd a cargo de la Catedra de Estructuras | de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacicnal de Tucuman, desarrollamos un
modelo didacticc a los efectos de visualizar y estudiar cualitativamente los problemas de
configuracion en relacién a los efectos de la accion sismica sobre los edificios. Cabe sefalar que en
dicha materia electiva se encara el problema sismico en forma global teniendo en cuenta aspectos
geologicos. urbanos, de disefio estructural y constructivo, tecnologias apropiadas. y aspectos
psicologicos y de comportamiento humano.



La importancia de la blsqueda de un modelo cualitativo es que en la Ensefanza de las
Estructuras éste constituye una poderosa herramienta de interés practico y didactico, que permite la
comprension del fenémeno estructural; el observar la estructura deformandose, bajo la accion de las
cargas, lleva a imaginar el estado de tension del elemento estructural e intuir su probable mecanismo
de falla. Es decir que el andlisis debe partir, como propone Torroja (Ing Espafiol) “de lo
deformatorio a lo tensional”.

Esta metodologia de ensefianza que asocia la teoria con la realidad, a través del estudio por
modelos tridimensionales resulta muy eficaz y hasta en ciertos casos insoslayable en el proceso de
ensefianza-aprendizaje porque permite formar alumnos criticos, creadores, actives, que aprendan a
descubrir por si mismos y no aceptar todo lo que se les ofrece

Analisis “de lo deformatorio a lo rensional” Andlisis estructural a partir del uso del modelo

En este fin de siglo, dado el explosivo desarrollo de las nuevas tecnologlas, el avance del
conocimiento y el facil acceso a la informacién, la Educacion Universitana impone, mas que nunca,
una nueva forma de ensefianza alejada del enciclopedismo y que privilegie lo conceptual y lo
metodolégico, y no la mera acumulacién de informacién o procedimientos que da como resultado lo
que se denomina el “conocimiento inerte”, o sea el conocimiento que los alumnos no pueden llevar
a la practica para resolver los problemas profesionales.

En el campo de las estructuras, estamos convencidos de que el proceso de aprendizaje debe
estar en estrecho contacto con la realidad practica, por esto mas que presentar modeles matematices
en abstracto, es necesaric ver a la estructura como una realidad matenal que acompafia la forma
arquitectdnica.

Inicialmente desarrcllamos un medelo para el estudio de la configuracidn en planta. El mismo
estd formado por una base y un diafragma de cartén, con diferentes disposiciones de planos
verticales sismorresistentes, materializados con espuma de poliuretang; éste nos permitié analizar
mediante un mecanismo apropiado para la aplicacion de la fuerza sismica, la estabilidad del sistema
frente a las traslaciones segun dos direcciones horizontales y a la rotacidén, previa determinacién
aproximada del centro de masa y del centro de rigidez. Con ello se pone en evidencia la excentricidad
y por lo tanto se tendra una idea de la torsion a la que va a ser sometida la estructura.

Modelo experimental para analizar .
la rigider tarcianal Aliernativa en la configuracion para mejorar



