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EDITORIAL

En los ultimos 25 afios, la tierra ha temblado
repetidamente, dejando tras de si un rastro
insondable de pérdidas humanas y materiales.
El dltimo episodio, un sismo de magnitud 7.8
que sacudi6 Turquia y Siria el 6 de febrero de
2023, se cobrd la impactante cifra de mas de
21.600 vidas, afiadiendo una dolorosa pagina a
la crénica de desastres sismicos.

Desde el terremoto en Afganistan en junio de
2022 hasta el devastador evento en Haiti en
agosto de 2021, y retrocediendo en el tiempo,
el tragico tsunami de 2004 en Indonesia, la
historia sismica es una narrativa continua

de pérdidas humanas inimaginables y
comunidades fracturadas.

Esta dolorosa sucesion de eventos exige

una revision profunda de la arquitectura en
zona sismica. No es solo la cantidad de vidas
perdidas, sino también las secuelas materiales
en pueblos y ciudades dificiles de remontar, lo
que nos insta a repensar nuestras estrategias
de disefio. La resiliencia arquitecténica es mas
que una necesidad, es un imperativo moral
para proteger nuestras comunidades y mitigar
el impacto de futuros desastres.

Es por esto que, en esta edicion, se exponen
recursos para reducir la vulnerabilidad sismica

de las construcciones, desde la arquitectura
con recomendaciones de disefio y desde la
ingenieria mediante el uso de sistemas de
proteccion sismica cada vez mas accesibles
en el mercado.

Como en ediciones anteriores, se realiza

el andlisis de dos obras arquitecténicas de
escalas y complejidades muy diferentes, como
el Edificio Manantiales y las Viviendas Ruca
en Chile, zona de alta peligrosidad sismica,
detallando las estrategias utilizadas por los
disefiadores en ambas construcciones.

En este contexto, extendemos una invitacion
a nuestros lectores para adoptar una postura
comprometida con la tematica. Reconocemos
que la resiliencia arquitecténica no se limita

a ser una respuesta a la tragedia; es un
compromiso continuo con la seguridad

y la prosperidad de nuestras ciudades y
comunidades frente al ineludible temblor de la
tierra.

Arqg.Yohana Cicaré

Prof. Asistente Estructuras 1A, 2A 'y 3B
Ing. Silvina Prados

Prof. Titular Estructuras 2B




N Sistemas de
proteccién sismica
- Edificio Alvear 1
T ,’,’I' + Edificio IHEM

v Concurso de
AN, LR modelos estructurales
N o'y ' Viviendas Ruca de fideos de semola
T ’ “Hugo Bonaiutti”
RPN ’ Segunda Edicion.
,/’,//’,___h\\\\\\\ sv'll
S . S \\\ "'I[ 1""'
o b Arquitectura \\ "ll \\ .'.."""""ll
bt ; 1 1 n zona sismica ‘\\ 'l’,
s & "'Ill
\\ \"'--.___."’/,l \ 'l
. § '/
I - S {/
gy, \ %,
TN 4

\  Edificio
| Manantiales

1 Recomendaciones ,

/1, de disefio




A diferencia de otros desastres naturales, el
terremoto tiene la particularidad de ser repentino
e impredecible. No disponemos aun de una
herramienta que nos permita anticiparnos vy
nos brinde tiempo para evacuar la poblacion o
resguardar nuestros bienes. Para protegernos
debemos entonces recurrir a un correcto
planeamiento urbano de nuestras ciudades
y a un adecuado disefo arquitectonico y
estructural de sus edificios, de manera que
el riesgo de pérdidas humanas y materiales
sea el minimo.

ARQUITECTURA
EN ZONA
sisMmICA

Eduardo Rodriguez Cimino

En las ultimas décadas, se produjeron
importantes avances en la ingenieria
® sismorresistente y en las posibilidades
del analisis estructural, mediante
procedimientos informéaticos cada vez mas
sofisticados. Sin embargo, la evaluacion de dafios de
los ultimos grandes terremotos ocurridos ha demostrado
que el solo analisis estructural no es suficiente para lograr
los objetivos de una construccion en zona sismica. Ciertas
caracteristicas de disefio y construccion alteran significativamente
el comportamiento dindmico de las edificaciones, alejando a la realidad
materializada de los modelos tedricos con los cuales se dimensiona a las
estructuras.

Es por ello que la arquitectura adecuada para zonas sismicas debe gestarse en la etapa
inicial del proceso proyectual y no limitarse a un posterior andlisis y disefio estructural. La
responsabilidad del buen desempefio de una construccion en zona sismica es entonces compartida
entre arquitectos e ingenieros. Dice el Arg. Horacio Saleme: “La seguridad contra el sismo no se resuelve
transfiriendo al ingeniero el calculo de la estructura. Fundamentalmente es un problema de disefio, pues no
hay buen reglamento ni buen calculo que pueda salvar a un edificio mal concebido’

La peligrosidad sismica de un territorio, debe ser considerada un
condicionante mas para cualquier disefo arquitecténico, tal como lo
son el clima, asoleamiento, iluminacion, ventilacién, etc. Para lograr
un adecuado nivel de seguridad es necesario que, tanto el ingeniero
como el arquitecto que integran el equipo de proyecto, apliquen los
principios del disefio sismorresistente en todas las etapas de la obra.

El uso de configuraciones geométricas regulares en planta y altura
evitan concentraciones de tensiones, la esbeltez reducida ayuda a
equilibrar los momentos de vuelco, la distribucion homogénea de
masas Yy rigideces eliminan los efectos de torsion y la concentracion
de esfuerzos en pisos blandos, el uso de planos horizontales
rigidos como diafragmas permiten una adecuada distribucion de
las solicitaciones y una colaboracion pareja de la totalidad de los
elementos verticales, la continuidad de columnas y muros en todos
los niveles sin interrupciones facilita la transferencia de los esfuerzos
hacia las fundaciones, etc.

La pagoda japonesa constituye un claro ejemplo de disefio
adecuado para zonas de alta peligrosidad sismica. Su estructura
esta compuesta por un pilar central, el “shinbashira; que simboliza
el eje del mundo y actia como un mastil empotrado en el suelo que
enhebra los diferentes niveles como un pasador. Esto confiere a la
estructura de gran flexibilidad, con periodos de vibracion entre 1 a 1.5
segundos, mas largos que el periodo dominante del movimiento del
suelo en terremotos japoneses, y de un importante amortiguamiento
producido por la friccion entre la madera al deslizarse lateralmente.

Ademas, el uso de la madera, al ser un material liviano, disminuye la
masa total del templo y con ello los efectos del sismo. La reduccién
del tamafo de los niveles en altura, ubicando al centro de masa
global en una posiciéon mas baja, la simetria de planta y la posicion
central del mastil, ademas, elimina los movimientos de torsion.



Mapa de zonificacion de la peligrosidad sismica en Argentina

Riesgo sismico

Existen dos factores que determinan el nivel de riesgo sismico de
un area urbana: la posibilidad de ocurrencia de un sismo (peligro
sismico) y la vulnerabilidad de sus construcciones.

El peligro sismico, o amenaza, es la probabilidad de ocurrencia de
un fenémeno sismico dentro de un periodo de tiempo y un area
determinados.

Para determinar la peligrosidad sismica de un territorio se evaluan los
sismos registrados, su frecuencia, magnitud y efectos provocados.
Estudios mas detallados para zonas mas pequefias pueden
considerar también aspectos particulares, tales como la presencia
de fallas y composicién del suelo, topografia, nivel freatico, etc.

Finalmente se construyen mapas de peligrosidad que dividen a una
regién geografica en areas cuya respuesta al movimiento del terreno
se considera relativamente parecida. En Argentina, el peligro sismico
esta determinado por el mapa de zonificacion sismica elaborado por
el Instituto de Prevencion Sismica (INPRES).

En la provincia de Cérdoba, la actividad sismica se concentra en tres
sectores: las proximidades de Villa de Soto y Cruz del Eje, donde
hay registros de eventos que han superado la magnitud de 6 grados
de la escala de Richter, la zona occidental de Sierras Chicas, donde
se han registrado eventos superficiales que superan la magnitud 4
grados y en el sur, sobre la falla de Sampacho, se registraron sismos
de 5.5 y 6 grados de magnitud que en el afio 1934 destruyeron el
90% de la ciudad.

Por otro lado, la vulnerabilidad sismica de una construccion, se
define como su predisposicion intrinseca a sufrir dafio ante la
ocurrencia de un movimiento sismico de una severidad determinada.
Esta directamente relacionada con el disefio de las construcciones,

su tamafo, geometria y con la ubicacién y dimensiones de sus
elementos estructurales.

Una misma forma geométrica conforma un disefio de alta o de baja vulnerabilidad simica.

Es importante también considerar la vulnerabilidad de los elementos
no estructurales, sobre todo en tipologias como hospitales, donde la
permanencia en servicio resulta fundamental en caso de desastre y
su funcionalidad requiere que todos los elementos no estructurales y
sus equipamientos permanezcan en servicio después de un sismo.

Debido a que la peligrosidad sismica es una caracteristica de la
naturaleza que todavia el hombre no es capaz de modificar, la Unica
alternativa disponible para reducir el riesgo sismico en zonas urbanas
existentes consiste en la busqueda de estrategias para aminorar la
vulnerabilidad.

¢ Como podemos reducir la vulnerabilidad?
A escala urbana:

* Patrones de uso del suelo:

Destinar zonas de mayor peligrosidad a la actividad agricola y
espacios verdes y ubicar los programas de desarrollo mas sensibles
en zonas mas seguras.

Separar las zonas industriales de las residenciales y subdividir
los distritos residenciales con espacios libres verdes que limiten

los posibles incendios posteriores al terremoto y brinden areas de
evacuacion de emergencia.
Descentralizar servicios administrativos y econdmicos.

* Infraestructura

Disefio de vias de comunicacion que garanticen funcionamiento en
situaciones de emergencia evitando el disefio de calzadas estrechas
que puedan quedar facilmente bloqueadas y el acceso a cualquier
lugar de la ciudad para operaciones de rescate y evacuacion
previendo caminos alternativos.

Contar con mds de una Unica fuente de abastecimiento de agua.
Dotar a las redes de distribucion de agua y gas de flexibilidad
mediante el empleo de materiales y juntas necesarias para soportar
movimientos.

La red de distribucion de energia eléctrica de alta tension debe seguir
un trazado seguro libre, sin construcciones proximas.

* Equipamientos

Contar con centros sanitarios y cuerpos de socorro preparados para
actuar en forma O6ptima, distribuidos de manera estratégica para
asistir a la totalidad de la poblacion.

Dotar, con una identificacion adecuada, de sitios seguros, y lugares
de encuentro

A escala arquitectonica

* Proveer de planes de evacuacion, sitios seguros y salidas de
emergencia en los edificios publicos y privados.

* Realizar estudios geoldgicos del suelo sobre el que se va a construir.

e Cumpliendo la reglamentacién de construccién sismorresistentes
establecida por el INPRES.



* Realizando proyectos arquitectonicos que tengan en cuenta la
peligrosidad sismica como condicionante de disefio, reduciendo la
vulnerabilidad con un adecuado disefio geométrico de todos sus
componentes, tanto estructurales como no estructurales.

La vulnerabilidad sismica en el proyecto arquitectonico.
Trabajos de investigacion

La vulnerabilidad de las construcciones juega un papel preponderante
en la reduccion del riesgo sismico, y su control constituye una tarea
de importancia social. Si bien debe desarrollarse en un contexto
interdisciplinario, el rol del disefiador es fundamental, dado que tiene
a su cargo la resolucién de la geometria general del proyecto.

En ese contexto, en el Taller de Investigaciéon de Disefio Estructural
(TIDE) de la Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Disefio de la
Universidad Nacional de Cdrdoba, el equipo docente de la catedra de
Estructuras Il viene realizando desde el afo 2016 diversos trabajos
de investigacion referidos a la vulnerabilidad sismica de edificios, con
el financiamiento de la Secretaria de Ciencia y Tecnologia.

Durante 2016 y 2017 se desarrolld un método cualitativo para la
evaluaciéon de la vulnerabilidad sismica de edificios existentes,
mediante el relevamiento de 25 parametros del disefio geométrico,
estructural, aspectos constructivos y del entorno del edificio.

Con esta técnica se relevaron un total de 16 establecimientos
educativos ubicados en las zonas de mayor actividad sismica de la
provincia de Cérdoba, obteniéndose un informe de las debilidades
y fortalezas en los disefios de esta tipologia en nuestro medio, asi
como también los posibles caminos para su readecuacion.

Desde 2018 a 2023 se trabajé en un nuevo proyecto, estudiando

las tipologias estructurales més frecuentes utilizadas para edificios
en altura en la ciudad de Cdérdoba. En esta oportunidad se realizd
también un analisis cuantitativo, realizando descripcién, evaluacion
y diagndstico del comportamiento estructural mediante la simulacion
con modelos matematicos de diversos edificios en altura de hormigén
armado.

En el marco de estas investigaciones, se realiz6 el disefio y
construccion de una mesa vibratoria y modelos didacticos para
ensayos que permitan transferir a la ensefanza de grado los
resultados obtenidos. Con ella, en octubre de 2022, se llev6 a cabo
el primer concurso de modelos estructurales de fideos de sémola,
durante las IV Jornadas de Estructuras en Arquitectura, organizadas
en conjunto por la catedra de Estructuras lll y el Taller de Investigacion
de Disefio Estructural (TIDE) de la Facultad de Arquitectura,
Urbanismo y Disefio de la Universidad Nacional de Cérdoba.



Eduardo Rodriguez Cimino




2. LA CONFIGURACION EN ALTURA

¢ Retranqueos

El retranqueo consiste en una o mas reducciones bruscas de tamafo
entre dos pisos consecutivos. Al igual que para las configuraciones
de planta irregular, los alzados con esta particularidad geométrica
producen variaciones de rigidez importantes de un piso a otro, lo
que produce concentracion de tensiones en el nivel donde aparece
la irregularidad.

En una elevacidon en forma de L, la porcidon superior mas flexible
tiende a vibrar con un periodo diferente al basamento de gran rigidez,
concentrando tensiones en la union entre ambos.

Retranqueo en altura

Si el escalonamiento se da de forma invertida, aumentando el
tamafo de la planta en los niveles superiores, trae ademas aparejado
un aumento de momento de vuelco debido a una posiciéon mas alta
del centro de masa del edificio, y un menor brazo de palanca para el
momento equilibrante, debido a la reduccién del ancho de la base.

Momento de vuelco de configuraciones irregulares en altura

e Esbeltez

Larelacién entre ancho y alto es de mayor incidencia en el desempefio
sismico que la propia altura méaxima del edificio. Mientras mayor sea
la esbeltez, mas severos son los efectos del momento de vuelco,
debido al menor brazo de palanca del momento equilibrante, lo que
produce una mayor solicitacion de compresién en las columnas
exteriores.

Momento de vuelco y momento equilibrante

En zonas de moderada actividad sismica se recomienda una relacion
altura / ancho entre 3.5 a 5 como méaximo, dependiendo del tipo de
suelo.

3. EDIFICIOS ADYACENTES

Si dos edificaciones se encuentran demasiado proximas entre si,
puede ocurrir que al oscilar durante un sismo entren en contacto,
produciendo esfuerzos no previstos y cambiando el comportamiento
dinamico de ambas estructuras que fuera considerado en el andlisis.
Esto puede agravarse en casos en los cuales no coincida el nivel de
losas de los edificios contiguos, produciéndose un efecto de golpeteo
de la losa de uno contra las columnas del otro.

Para evitar este problema, existen dos alternativas: separar las
edificaciones la distancia suficiente que evite que entren en
contacto (para lo cual debiera evaluarse con precision la rigidez
y desplazamiento méximo de cada uno) o unirlas y analizar su
comportamiento actuando en conjunto, previendo los refuerzos
necesarios para resistir los esfuerzos adicionales que pudieran surgir.

Edificaciones adyacentes

4. DISTRIBUCION DE LOS APOYOS

e Cantidad

Si analizamos dos plantas del mismo tamano, materiales y area total
de apoyo, una configuracion con mayor cantidad de columnas, y por
ende de vigas mas cortas tiene mejor comportamiento que utilizar

pocos apoyos y vigas largas.

Diferentes distribucién de apoyos en planta. La distribucién de apoyos de la planta de
la derecha, tiene mejor comportamiento ante acciones sismicas que la planta izquierda
con solo 4 columnas

Cuando existen multiples apoyos, al comenzar a fallar uno de
ellos, permite que muchos otros puedan proporcionar la resistencia
necesaria, al menos para mantener el equilibrio.

¢ Ubicacion

Dos de las principales solicitaciones producidas por el sismo que
deben resistir las estructuras son el momento de vuelco y el momento
torsor, debidos a la distancia entre la masa y sus apoyos, tanto en
planta como en altura.

Para resistir estos momentos la estructura cuenta con las reacciones
que pueden producir sus apoyos, y la distancia entre ellos como brazo
de palanca. Es por ello que resultara mas eficiente una configuracion
que presente a los elementos verticales mas rigidos (por lo general
muros) en el perimetro de la planta.

Alternativas de distribucién de muros, con diferentes brazos de palanca
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5. ELEMENTOS SALIENTES

Si bien estos elementos no comprometen a la seguridad integral de
la propia estructura, su colapso o desprendimiento puede ocasionar
accidentes o lesiones a las personas.

Elementos tales como chimeneas, tanques de agua, parapetos o
carteleria deben ser dotados de una estructura propia y asegurar su
adecuado anclaje a la estructura principal, de manera de garantizar
su estabilidad durante un sismo.

Construcciones con salientes

6. CERRAMIENTOS

A la hora de realizar el dimensionado de la estructura, el aporte de
resistencia de la mamposteria no portante no debe tenerse en cuenta,
pero la rigidez de estos elementos si puede afectar considerablemente
al comportamiento dinamico del edificio, modificando la distribucion
de esfuerzos, y por lo tanto deben incluirse en el analisis sismico.

El caso més frecuente es la rigidizacién de poérticos mediante el
relleno de sus vanos con mamposteria no portante, lo que incrementa
su rigidez real, y con ello su participacion en la distribucién de
esfuerzos.

Si esta situacion no es contemplada en el andlisis estructural, podrian
producirse también efectos de torsién no previstos que incrementan
aun mas las solicitaciones consideradas en los planos resistentes
verticales.

Vanos de pérticos rigidizados con mamposteria

7. CONFIGURACION DE LOS PLANOS HORIZONTALES

Ante acciones sismicas, el plano horizontal se comporta como un
diafragma que vincula a todos los planos resistentes verticales,
transfiriéndoles las fuerzas que actuan sobre él. La forma en que
esta transferencia se produzca dependera principalmente de la
rigidez de dicho diafragma.

Un plano horizontal rigido, puede considerarse como un elemento
indeformable, que vinculara de manera eficaz a los planos resistentes
verticales, distribuyendo las acciones sismicas en todos ellos,
proporcionalmente a la rigidez de cada uno.

Por el contrario, un plano horizontal flexible producira que las

deformaciones laterales no sean uniformes, lo que perjudica a
los elementos no estructurales, y produce una distribucion de las
acciones sismicas en los planos resistentes verticales mas irregular
y dificil de predecir.

Comportamiento rigido y flexible del plano horizontal

El comportamiento del diafragma puede asemejarse al de una viga
horizontal de gran canto, y para garantizar su rigidez es necesario
que cumpla con ciertas caracteristicas geométricas, referidas
principalmente a sus proporciones, continuidad y perforaciones.

Las perforaciones de gran tamano en el plano horizontal, ocasionan la
aparicion de zonas flexibles dentro del diafragma, las cuales impiden
el ensamblaje rigido de los planos verticales. De igual forma, la
discontinuidad producida por entrepisos, medios niveles, o cubiertas
inclinadas en distintos sentidos, dificultan la correcta distribucién de
esfuerzos sismicos a los planos verticales.

Deformacién de un diafragma regular y aparicién de distorsiones debidas a perforaciones

, Discontinuidad de diafragma
8. CONFIGURACION DE LOS PLANOS RESISTENTES
VERTICALES

Al igual que para la configuracién en planta y altura, es conveniente
que exista regularidad en la estructura vertical, para ello se aconseja:

* Distribuir uniformemente los elementos de apoyo.

* Mantener la continuidad de los elementos verticales en
todos los niveles, evitando cambios bruscos de su seccion.

* Alinear sobre un mismo eje a las columnas y vigas de
cada portico.

 Evitar variacion brusca de secciones en los distintos
tramos de vigas.

Un cambio repentino de rigidez en altura del edificio, puede producir
que se modifique la distribucién de esfuerzos entre los elementos
verticales y que sus solicitaciones difieran de las previstas en el
analisis estructural.
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* Piso débil

Un caso frecuente de variacién brusca de rigidez y resistencia es
el denominado piso débil, que consiste en la presencia de un nivel
con elementos verticales de menor rigidez que los superiores. Esta
condicién puede surgir por la disminucion de la cantidad o aumento
de la altura de las columnas, o por la discontinuidad de elementos
rigidos de un nivel a otro. Estas situaciones son muy frecuentes
en la planta baja de los edificios, donde se requiere una mayor
permeabilidad y un acceso jerarquizado, pero puede suceder en
cualquier nivel.

Piso débil por aumento de altura o reduccion de la cantidad de columnas en planta baja

Cuando esta irregularidad se presenta, la mayor parte de las
solicitaciones producidas por el sismo, y las deformaciones
consecuentes, tenderén a concentrarse en el piso mas débil o en el
punto de discontinuidad, en lugar de distribuirse uniformemente entre
todos los niveles.

20

¢ Discontinuidad de muros

Este es un caso especial de piso débil. Los muros (ya sean de
hormigdén armado o mamposteria) son los principales elementos
resistentes a fuerzas horizontales y presentan altas solicitaciones
durante el evento sismico. Si dichos elementos no llegan hasta la
fundacion, las solicitaciones producidas generan grandes exigencias
en el punto de discontinuidad.

El objetivo de los muros es recibir las cargas de los diafragmas de
los distintos niveles y transmitirlas lo mas directa y eficientemente
posible hasta la fundacion. Interrumpir la transmisién de estas cargas
de un elemento de menor rigidez como un portico, representa el peor
caso de piso débil y genera una gran concentracion de tensiones en
las columnas que poseen una resistencia significativamente menor.

Discontinuidad de muros
e Columna corta

Se denomina efecto de “columna corta” a la presencia de una o
varias columnas que poseen considerablemente menos altura e igual

seccion que el resto de las columnas del mismo nivel.

Esta situacion comunmente ocurre cuando el edificio se encuentra
ubicado en un terreno de gran desnivel o cuando la posicion de
los aventanamientos requiere la incorporacion de mamposteria de
cerramiento que confina lateralmente una porcién de la columna.

Columnas cortas

La rigidez flexional de una columna aumenta al disminuir su longitud,
es decir que una columna que disminuya considerablemente su
altura en relacién a las demas, tendra una rigidez mayor, a pesar de
que tenga igual seccion. Como la distribucion de las fuerzas sismicas
se produce proporcionalmente a la rigidez de los elementos, la
columna corta recibird una porcion mas grande, pero teniendo la
misma capacidad resistente que el resto.

* Rigidez relativa entre vigas y columnas

Cuando las acciones sismicas llevan a una viga a alcanzar su
maxima resistencia a flexién, comienzan a producirse deformaciones
plasticas permanentes que disipan la energia del sismo, absorbiendo
parte de esas acciones sin producir el colapso. En cambio, si esta
plastificaciéon sucede en los extremos de las columnas, la deformacién
puede generar inestabilidad y la estructura colapsa rapidamente.

Un disefo estructural con columnas de mayor rigidez que las vigas,
permitird una mayor disipacion de energia sin producir el colapso.

Disefio incorrecto de vigas fuertes y columnas débiles y correcto de
columnas fuertes y vigas débiles

* Nudos y conexiones

La adecuada materializacién de los nudos es un punto clave en
el funcionamiento de las estructuras aporticadas. Para ello debe
establecerse una correcta continuidad entre los elementos, con vigas
y columnas de anchos similares que eviten puntos irregulares con
concentracion de tensiones y faciliten la construccién de las uniones.

Nudos irregulares y regulares entre vigas y columnas
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¢ Aventanamientos

Cuando un muro de hormigén armado comienza a perforarse para
producir aventanamientos cada vez mas grandes, llega un punto en
el que estructuralmente deja de comportarse como muro para pasar
a hacerlo como un pértico.

Muro de hormigén armado que incorpora perforaciones
regulares hasta convertirse en pértico.

Las formas en que el muro es perforado o reducido a un pdrtico,
pueden producir areas de concentracion de tensiones, efectos de
columna corta o de piso blando. Si la distribucién de aberturas se
hace muy erratica, se crea un sistema de muy baja resistencia.

Muros con perforaciones que producen importantes
concetraciones de tensiones en puntos determinados.

El mismo efecto se puede producir por el camino inverso, ante la
existencia de dos muros de hormigén muy préximos, si se vinculan
con una viga en cada nivel, se produce el mismo efecto que un
disefio de columna débil y viga fuerte, solo que girado 90°.
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Tabiques vinculados y su analogia a un pértico de vigas muy fuertes y columnas muy
débiles.

Cuando se presenta el caso de un tabique conectado mediante vigas
a un poértico, se produce una transferencia de solicitaciones conocida
como interaccioén pértico-tabique. Dado que el tabique es un elemento
de gran rigidez y por tanto, posee solicitaciones de mayor importancia
que los pérticos, pueden producirse concentraciéon de tensiones el
algun elemento. En general las opciones mas adecuadas para estos
casos son desconectar completamente los tabiques o vincularlos con
elementos fuertes.

9. REDUNDANCIA ESTRUCTURAL

Se denomina redundancia a la presencia de elementos estructurales
que en condiciones normales no desempefan funcién resistente,
0 estan subesforzados, pero que son capaces de resistir fuerzas
laterales si fuera necesario, brindando un sistema alternativo de
resistencia. Proporcionan seguridad en los puntos donde pudiera
haber cierta incertidumbre durante el analisis.

Un mayor numero de elementos resistentes mejora las posibilidades
de redistribucion de esfuerzos y aumenta la cantidad de puntos
donde es posible la formacion de rotulas plasticas, que permiten
disipar energia sin producirse el colapso. Las estructuras con elevado
grado de hiperestaticidad poseen considerables reservas, ya que en
ellas se requiere la falla de un mayor nimero de piezas o elementos
estructurales para alcanzar el colapso total.

10. EXCENTRICIDAD TORSIONAL

La existencia de excentricidad es quiza uno de los aspectos mas
perjudiciales del disefo de una estructura para zona sismica, dado
que genera solicitaciones adicionales en los planos resistentes, lo
que lleva a un incremento de costos, reduccion de eficiencia y alta
vulnerabilidad.

Cuando la recta de accién de la fuerza estatica equivalente al sismo
(ubicada en el centro de masa) no coincide con la recta de accién
de la resultante de las reacciones (ubicada en el centro de rigidez)
se produce un movimiento de torsién que debe equilibrarse con
reacciones adicionales de los planos resistentes verticales, que se
suman a las reacciones ya consideradas debidas al movimiento de
traslacion.

Configuracién con excentricidad en una direccién y sin excentricidad en la otra

Algunos factores del disefio que frecuentemente ocasionan torsion
son: la ubicacién de los nucleos de circulacion vertical rodeados
de muros rigidos y alejados del centro de masa y el uso de muros
ciegos de cerramiento en las medianeras de los edificios en esquina,
en contraposicién con los planos resistentes de fachada mas
permeables.

Configuraciones estructurales con excentricidad.

La ausencia de torsién es frecuentemente asociada a la condicién
de simetria en el disefio de proyecto, pero, cabe aclarar, esto no es
un requisito. Puede lograrse la coincidencia de los centros de masa
y rigidez en disefios asimétricos, ya que para anular la torsién no es
necesaria una simetria geométrica, sino una adecuada distribucién
de las rigideces de los planos resistentes verticales, con respecto a
los ejes baricentricos del plano horizontal.

Coincidencia de centros de masa y rigidez en un disefio geométricamente asimétrico
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11. FUNDACIONES

La respuesta de la estructura bajo acciones sismicas depende, tanto
de sus propiedades dinamicas, como de las del suelo donde se
apoya, y de la forma en la que se produce la interaccion entre ambos.
El periodo de vibraciéon de un suelo blando es diferente al de uno
rocoso, y es conveniente que la rigidez de la estructura sea aquella
que le otorgue un periodo de vibracion distinto al del suelo, evitando
que se produzca el fenémeno de resonancia.

Asi en términos generales se puede decir que en terrenos blandos
resultara mas adecuada una construccion rigida (muros o porticos
con diagonales de arriostramiento) y, en terrenos rocosos una mas
flexible (porticos).

La presencia de acciones horizontales requiere que las fundaciones
brinden, ademas de la reaccion vertical para acciones gravitatorias,
una reaccioén horizontal y un momento que equilibren los efectos del
sismo. Es recomendable no fundar en sitios proximos a barrancos
o grandes pendientes que puedan facilitar los deslizamientos vy,
tal como se vio anteriormente, que el disefio en altura posea un
basamento suficientemente ancho para facilitar el empotramiento.

Reacciones de apoyo para acciones verticales y horizontales
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En las bases de fundacion, la interaccion entre el momento y la carga
normal produce un diagrama de presiones no homogéneo contra el
suelo, lo que puede llevar a requerir una mayor superficie de contacto
para evitar que se sobrepasen las tensiones maximas admisibles.

Diferentes diagramas de tensiones sobre el suelo, a medida
que se incrementa el valor de momento en relacién a la carga normal.

En fundaciones en zona sismica se debe disponer ademas de un
sistema de arriostramientos que conforme un plano horizontal
inferior capaz de impedir diferentes desplazamientos relativos entre
los apoyos. El acercamiento o alejamiento de dos bases entre si
genera esfuerzos adicionales en los elementos verticales que se
apoyan sobre ellas.

Arriostramientos entre bases de fundacién

Si se otorga a las riostras de la rigidez suficiente, estas también
cumplen la funcién de vigas de conexidon que colaboran con el
empotramiento de las bases, actuando como “brazos” que se apoyan
a una mayor distancia aumentando el brazo de palanca de la cupla
del momento equilibrante.

Arriostramientos mediante vigas riostras

25




SISTEMAS DE

SMICA

Daniel Quiroga

Una gran parte de la poblacién mundial vive
en regiones de alta sismicidad, con riesgo
de sufrir efectos de terremotos de distinta
severidad que causan grandes dafos
materiales y pérdida de vidas.

El impacto social de un terremoto es muy
importante. En terremotos destructivos se
postula como objetivo evitar la pérdida de
vidas, mientras que en el caso de eventos
de menor magnitud y mas frecuentes, en
el disefio convencional, se esperan dafios
menores reparables, pero a veces la
interrupcion de la funcién puede ocasionar
pérdidas econémicas varias veces mayores
que el costo de las reparaciones.

Ante un evento catastréfico una poblacién
se recuperara en menor tiempo segun su
capacidad de transformar y soportar el
tremendo impacto, lo que hoy se conoce
como resiliencia.

La resiliencia es una conocida propiedad en
lamecanica de materialesy, enlapsicologia,
se utiliza la acepcién como la capacidad
de las personas para sobreponerse a un
impacto o a un evento dramatico. Existen
organizaciones dedicadas a difundir y
desarrollar ciudades resilientes (Naciones
Unidas para la reducciéon del riesgo de
desastres - UNISDR).

La practica ingenieril puede aportar dotando
de resiliencia a las construcciones, en
particular, y a las ciudades, en general, por
medio de propuestas de disefio que tengan

como objetivo de desempefio evitar deformaciones
residuales o reemplazos de componentes
estructurales durante los eventos frecuentes
y disefar sistemas de proteccién para toda la
estructura en el caso de eventos extraordinarios.
En la practica profesional, los métodos
convencionales y los reglamentos actuales
conciben el disefio sismico como una jerarquizacion
en los componentes estructurales de tal modo
que disipen la energia en forma segura buscando
preservar la vida humana y minimizar el riesgo del
colapso estructural, pero asumiendo el ingreso
de energia a las estructuras para ser disipada en
distintas partes de la misma, ocasionando dafio en
sus componentes.

En las nuevas tendencias de disefio se aspira evitar
el ingreso de la energia mediante el aislamiento
sismico o bien, una vez ingresada, disiparla
mediante artefactos especificos dispuestos en la
construccion. A estos dispositivos se los conoce
como Sistemas de Proteccién Sismica.

La energia del terremoto

La accién sismica accidental es de una gran
magnitud, pero de baja probabilidad de ocurrencia
comparada con el resto de las fuerzas de disefio
tales como nieve, viento, etc. La filosofia actual de
disefio sismorresistente considera esta disyuntiva
y prevé considerar acciones reducidas asociadas
a un terremoto con determinada recurrencia, pero
permitiendo que la estructura se comporte mas alla
del limite elastico y, mediante detalles adecuados,

permitir que pueda sostener deformaciones
plasticas haciendo uso de la ductilidad.

El terremoto libera energia en el hipocentro y se
manifiesta a nivel de la corteza destruyendo la
infraestructura o bien, al ingresar a un edificio,
generando dafios al superar la resistencia de sus
componentes estructurales.

En términos de balance de energia, se puede
expresar mediante una ecuacion la energia que
ingresa a la estructura (a un lado) y como se
distribuye en la misma (al otro) (Uang-Bertero-
Akiyama, 1999).

E'y=E'x +Ep+ (Es + Ey)

Siendo:

E’l = Energia total introducida por un terremoto
(input)

E’K = Energia de deformacion por energia cinética
ED = Energia disipada por amortiguamiento
viscoso y esta relacionada con el amortiguamiento
inherente al propio sistema estructural

ES = Energia de deformacion elastica

EH = Energia disipada por amortiguamiento
histerético



Una estructura bajo la accién de un terremoto
tendra un desempefio adecuado si es capaz
de soportar la demanda de deformaciones sin
que se produzcan fallas fragiles que limiten el
comportamiento plastico, siempre que esas
deformaciones sean compatibles con la estabilidad
global de la construccion.

Como consecuencia de esta incursion inelastica
se espera que la estructura sufra dafos en las
zonas de mayor demanda de sus componentes
estructurales. Si bien la estructura puede resultar
estable, en algunos casos, podria suceder que no
continue prestando las funciones para las que fue
creada y deba ser descartada.

En cambio, para un movimiento determinado gran
parte de la energia puede ser disipada mediante la
incorporacion de algun dispositivo y asi disminuir
la participacion de los componentes estructurales
minimizando o evitandoles el dafio.

Sistemas de Proteccién Sismica

El disefio sismico convencional tiene como
objetivo la jerarquizacion de componentes donde
se pretende la disipacion de energia conocidos
como “rétulas plasticas” que concentraran el dano
estructural a través del comportamiento inelastico
de los materiales.

Como una alternativa al disefio convencional se
presenta el disefio innovador de estructuras por la
adicion de dispositivos conocidos como Sistemas
de Protecciéon Sismica. Estos Sistemas son muy
eficientes, confiables y versatiles lo que ha llevado
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a que se hayan difundido ampliamente, en especial
en paises mas desarrollados tecnolégicamente.

El objetivo de los Sistemas de Proteccion Sismica
es localizar en ciertos dispositivos los efectos
de deformaciones lineales y no lineales que
el terremoto induce a las construcciones para
que luego, en caso de dafo, éstos puedan ser
sustituidos facilmente. En algunos casos se los
conoce como fusibles (haciendo una analogia
eléctrica) concentrando la falla en elementos
de reemplazo sencillo, sin que se trasmita a los
componentes principales de la estructura. Se
presentan como alternativa para minimizar las
dificultades, interrupciones de funciones o para
mejorar el desempefio en construcciones nuevas,
y se los puede clasificar en (Christopoulos y
Filitrault, 2006):

SISTEMAS DE PROTECCION SISMICA

Amortiguadores Pasivos (No
requieren fuentes de energia)

SISTEMAS DE

AMORTIGUAMIENTO i ——
SUPLEMENTARIO mortiguadores Activos y
Semiactivos

SISTEMAS DE AISLAMIEN

Ensayo en mesa vibradora a) Base Fija b)
Base aislada (UCSD)

AISLAMIENTO SiSMICO

Las construcciones se vinculan al terreno a
través de sus apoyos que se denominan en forma
genérica fundaciones o bases. De este modo se
garantiza la transferencia de todas las acciones
de la superestructura al terreno para asegurar el
equilibrio.

El aislamiento sismico es un subsistema estructural
que se incorpora en el edificio con el objeto de
modificar sus propiedades dinamicas y se coloca
entre la fundacion y los puntos de soporte del
edificio, o bien, en el caso de puentes, entre la
superestructura del tramo y la infraestructura
(pilas y estribos). Esto se logra proporcionando al
sistema de aislamiento de una rigidez lateral mas
baja que la vertical lo que produce el desacople del
movimiento enunciado obteniendo un aumento del
periodo propio del edificio.

La construccion aislada se desplazara mas que si
se tratara de edificios de base fija. Esta situacion
se pone de manifiesto en los ensayos en mesa
vibradora realizados en la Universidad de California
(UCSD), donde se observan dos modelos a escala
de un edificio convencional (izquierda) y un edificio
aislado (derecha).

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL
AISLAMIENTO SiSMICO

La incorporacion de dispositivos de aislamiento a
una construcciéon (puente, edificio, etc.) modifica
sus propiedades dinamicas a partir de dos
parametros: el periodo y el amortiguamiento.

La geometria y el material del aislador le

proporcionan caracteristicas de periodo y
amortiguamiento que, introducidos en el sistema
global de la construccién, también produciran
modificaciones en las dos propiedades dinamicas
enunciadas.

El nuevo sistema (construccién + aislamiento)
tendra ahora un nuevo periodo y un nuevo
amortiguamiento ocasionando una modificacion
en la respuesta estructural.

Se ejemplifica a continuacién la modificacién en el
comportamiento global de la construccién. Se hace
notar que ambos espectros que a continuacién se
ilustran son derivados del reglamento actual para
explicar el fendmeno.

El efecto de la incorporacion de aislamiento se
observa en la siguiente imagen al pasar de un
caso (punto A) a otro (punto B) por aumento del
periodo y del punto B al punto C por aumento del
amortiguamiento. En ambos casos se produce una
disminucion en las demandas de aceleracion.

Influencia del aislamiento en la respuesta de aceleraciones.
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Paralelamente se observa en esta otra imagen
el efecto del aislamiento en los desplazamientos
donde se produce una mayor demanda al
aumentar el periodo y pasar del edificio de base
fija (punto A) al edificio de base aislada (punto B).
Si complementariamente se puede disponer de la
incorporacion de amortiguamiento suplementario,
la demanda de desplazamientos decrece (del
punto B al punto C).

Las solicitaciones impuestas a la estructura con
aislamiento seran menores que la demanda del
terremoto permitiendo un comportamiento cercano
al elastico, pero, es evidente que la reduccién
depende tanto de las caracteristicas del edificio
como del espectro del terremoto.

Influencia del aislamiento en la respuesta de desplazamientos.
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TIPOS DE AISLADORES

Existe una gran cantidad y, en forma permanente,
hay desarrollos de nuevos dispositivos que se
distinguen por el principio de funcionamiento o por
las caracteristicas de los materiales constitutivos.
Los mas relevantes son:

* Elastomeros

* Apoyos de goma natural y sintética de bajo
amortiguamiento

* Goma de Alto Amortiguamiento

* Goma y Plomo

* Resortes

* Péndulo de Friccion

* Otros Sistemas

Elastémero

Al principio se usaron los apoyos de goma natural
como bloques de goma sin placas de acero internas
y posteriormente se desarrollaron los apoyos con
placas de acero vulcanizadas en el interior lo que
evita las deformaciones y le confiere un aumento
importante en la rigidez vertical respecto del valor
de la rigidez horizontal. Se los diferencia entre
apoyos de bajo y alto amortiguamiento (https://
cauchosvikingo.com/aisladores-sismicos/).

Aislador elastomérico en el Hospital Ishinomaki de la Cruz Roja con un sistema aislamiento-disipacion. La
capitel de una columna de superestructura de hormigén armado se apoya en un chasis de vigas de acero
acero en el subsuelo de un sobre aisladores de neopreno. Las piezas verdes en forma de “U” son disipadores
edificio. adicionales.
www.architecture.org.nz www.structuremag.org

La instalacion de los aisladores se realiza en una interface entre la fundacion y la
superestructura. Sobre el sistema de fundacién se coloca una placa que recibe el
aislador, generalmente por medio de barras de anclaje, dejando una disposicion similar
para recibir a la superestructura (www.iomm.org.my)
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Apoyos de goma natural y sintética de
bajo amortiguamiento

Los apoyos de goma natural de bajo
amortiguamiento y de goma sintética se
han usado ampliamente en Japdn junto
con dispositivos de  amortiguamiento
suplementarios, tales como amortiguadores
viscosos, barras de acero, barras de plomo o
dispositivos friccionales entre otros (Naeim y
Kelly, 1999).

El aislador se conforma con dos placas
exteriores de acero y otras interiores mas
finas que se vulcanizan con la goma en un
proceso bajo presion y temperatura dentro
de un molde. Las placas internas de acero
evitan la deformacion transversal de la
goma (forma de barril) y le confiere rigidez
vertical, mientras que no tiene efecto en la
rigidez horizontal. EI comportamiento del
material a corte es practicamente lineal para
deformaciones del orden del 100%, con
valores de amortiguamiento en un rango de
2% a 3%, siendo de fabricacion sencilla, facil
de moldear y con respuesta mecanica casi
inalterable por temperatura o envejecimiento.
La desventajamasimportante es que necesita
de un dispositivo de amortiguamiento
suplementario que demandara conexiones a
la estructura.
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Aislador cilindrico con placas cuadradas.
www.agom.it

Aislador cilindrico con placas cilindricas e
insertos para hormigon.
www.mageba.com

Apoyos con Alto Amortiguamiento: Goma
o Plomo

En 1982 se desarroll6 en Malasia (Malaysian
Rubber Producers Research Association) un
compuesto de goma natural con suficiente
amortiguamiento, el que se obtiene por
medio de agregados. Los métodos de
vulcanizacion, pegado y construccion del
aislador se mantienen del mismo modo que
los anteriores.

Su comportamiento es no lineal, presentando
valores altos de rigidez y amortiguamiento
para bajas deformaciones de corte (del orden
del 20%), lo que minimiza la respuesta para
viento o cargas sismicas de bajo nivel. Esta
formulacion del material permite prescindir
de dispositivos de  amortiguamiento
suplementarios.

En Nueva Zelanda en 1975 se inventaron los
aisladores con la incorporacién de una barra
de plomo. Su constitucion es similar a los
anteriores, a los que se adiciona una barra
de plomo insertas en agujeros previstos en
la parte central. Al deformarse por corte las
placas de acero deforman al plomo hasta
una tensién de fluencia del orden de 10 MPa
proporcionando una respuesta bilineal con
ciclos estables ya que el plomo se recristaliza
a temperatura ambiente y su fluencia no
produce fallas por fatiga. EI plomo debe

quedar muy ajustado dentro del aislador,
lo que se logra haciendo que la barra de
plomo sea levemente mayor que el agujero e
introduciéndolo a la fuerza

Esquema Aislador Goma y Plomo
(https://www.fipmec.it/es/products/dispositi-
vos-antisismicos-y-antivibratorios/)
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Resortes

Los aisladores de resortes se han usado
generalmente en equipos industriales y no
habian tenido desarrollo en el aislamiento de
edificios. Una de las primeras aplicaciones
reportadas es una construccién unifamiliar
en Santa Monica, California identificada
como Casa Lowe.

En nuestro pais se ha realizado una
instalacion de caracteristicas similares en
uno de los edificios destinado a la residencia
estudiantil de la Universidad Tecnolégica
Nacional de la Facultad Regional de
Mendoza. De los tres bloques proyectados,
de tres niveles cada uno, se implemento en
uno de ellos un sistema de cuatro aisladores
de resortes con el agregado de cuatro
amortiguadores viscosos. Para seguimiento
de la respuesta sismica se instrumentaron
dos torres, una aislada y otra de base fija.

Vista exterior del edificio de Residencia Universitaria de la UTN
de la FRM y sistemas de aisladores de resortes y amortiguador
viscoeldsticos ubicados en la interface entre la superestructura y
su fundacion.
34 www.gerb.com

Durante el sismo ocurrido en Mendoza el
18 de junio de 2012 se pudieron obtener
los registros de ambos edificios poniéndose
en evidencia la disminuciéon de la demanda
a partir de la observacion de los registros.
Para un movimiento Este-Oeste se logré
una reduccion pasando de 24% a 7% de la
aceleracion de la gravedad (Tornello, M.).

Residencia UTN — FRM. Registros de aceleraciones sismo Men-
doza el 18/06/2012. Arriba: torre con base fija, abajo: torre aislada

Los aisladores de resortes son apropiados
para filtrar movimientos horizontales, pero
presentan un amortiguamiento del orden del
2% solamente (Tornello y Sarrazin, 2005),
lo que conduce a que se deban utilizar en
paralelo con algun sistema que incorpore
amortiguamiento suplementario.

Frente a las acciones verticales son
menos rigidos que los elastoméricos
lo puede evaluarse desde dos Opticas:
una desfavorable, ya que se producen
acoplamientos entre las acciones verticales
y horizontales vy, otra favorable, ya que

permitirian filtrar las vibraciones verticales
provenientes de sismo de falla cercana
(Tornello y Sarrazin, 2005).

Péndulo de Friccion

El sistema de péndulo friccional consta de dos
partes: (a) una superficie con curvatura y que
se vincula a la estructura principal del edificio,
realizada en acero inoxidable perfectamente
pulido para permitir el deslizamiento y (b)
el deslizador, que se vincula a la estructura
de fundacién, con una superficie con
curvatura que permite el movimiento relativo
gracias al revestimiento con materiales de
bajo coeficiente de friccién, en general,
PTFE (Politetrafluoretileno). El principio de
funcionamiento es que en primer término el
dispositivo desacopla los desplazamientos
entre la superestructura y la fundacion
trabajando segun el concepto de aislamiento
sismico, con la ventaja adicional de que se
produce una fuerza de recentrado debido al
propio peso en cada apoyo actuando sobre
la superficie esférica, lo que genera una
estabilizacion y vuelta a su posicion inicial.
Las superficies de contacto deben ser
capaces de permitir este deslizamiento y por
ello se trata en general de acero inoxidable
y revestimientos de teflon para disminuir el
rozamiento.

Se destaca el desarrollo de un sistema

Montaje de un Péndulo de friccién.

Ensayo de un Péndulo de friccién.

de péndulo de fricciébn que se ha utilizado
para la reconstruccidon de viviendas luego
del terremoto de LAquila, Italia, el 6 de
abril de 2009. El proyecto denominado
C.AS.E (Complessi Antisismici Sostenibili
ed Eco-compatibili) estaba destinado
a la construccién de 185 edificios de
departamentos, con una planta baja comun
a todos, donde alberga los estacionamientos
resueltos con columnas de acero que, en los
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capiteles, se ubicaron alrededor de 7400 aisladores
tipo péndulo de friccion. Sobre ellos se construyeron
los entrepisos y edificios prefabricados que se
completaron en tan sélo 9 meses.

Aislador de péndulo “Isoslab System” (Freyssinet y Studio Calvi).
Edificio con planta baja de cocheras aislado.

Otros Sistemas de Aislamiento

Se han desarrollado otros sistemas, continuando
la investigacion y desarrollo en forma permanente
buscando mejoras de distinta indole respecto de los
existentes. Se muestran algunos que no han tenido
tanta aplicacion.

Aisladores deslizantes de doce Deslizador con teflén del Aeropuerto
piezas de Mineta, C.A.
www.fhwa.dot.gov www.structure.org
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DISIPACION DE ENERGIA SISMICA

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LA
DISIPACION

La disipacion de energia sismica que
ingresa a una estructura se produce a través
del amortiguamiento suplementario que le
suministren los mecanismos dispuestos para
tal fin.

Las propiedades dinamicas del sistema
estructural (construccion + disipadores)
podran ser modificadas de acuerdo
con sus caracteristicas en términos de

Influencia del amortiguamiento en la respuesta de aceleraciones.

amortiguamiento o en términos de rigidez.

A continuacién, se muestra el comportamiento
de un sistema en el que se han incorporado
dispositivos de disipacion. Se hace notar que
ambos espectros son esquemas graficos
conceptuales para explicar el fendmeno y
no son estrictamente exactos en términos
numMeEricos.

Tal como se menciond en los sistemas de
aislamiento se suelen agregar dispositivos
de disipacion o bien el mismo aislador
tiene propiedades que modifican el
amortiguamiento.

Influencia del amortiguamiento en la respuesta de
desplazamientos
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Se muestra en los espectros el efecto de
pasar de una situacion primitiva (punto A)
a una construccién con algun sistema que
incorpora amortiguamiento suplementario
(punto B) logrando reducciones en la
demanda de aceleracion y, en menor medida,
de desplazamiento.

El disefio sismorresistente convencional
considera la disipacion de energia en
componentes que forman parte de la
estructura y se manifiesta, en general, en
zona de comportamiento no lineal conocidas
como rotulas plésticas. La respuesta
estructural depende de la estructura en
general y de la respuesta a nivel local de
estas rétulas como se aprecia en el esquema
a continuacién (Soong y Dargush, 1999). La
seleccion o disefio de esta secuencia de
rotulacién se la conoce como el disefio del
Mecanismo de Plastificacion.

Estructura con Disefio convencional

Los sistemas de disipacion de energia
tienen por objeto consumir una parte de la
energia sismica que ingresa a la estructura,
sin fuentes de alimentacion externas, y que
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se activan por el movimiento del sistema
estructural principal con la ventaja de poder
reemplazarse facilmente en caso de dafio
(como si fuera un fusible).

Los Sistemas de Disipacién pueden ser:
pasivos, con control activo, con control
hibrido y con control semiactivo.

Estructura con Sistema Pasivo de Disipacion

Cada sistema de disipacion requiere de
un impulso externo para su activacién que
puede ser por aceleracién, velocidad o
desplazamiento.
La clasificacion mas comun se muestra en la
tabla siguiente:

SISTEMAS DE
AMORTIGUAMIENTO
SUPLEMENTARIO

AMORTIGUADORES
PASIVOS

AMORTIGUADORES
ACTIVOS Y
SEMIACTIVOS

FLUENCIA DE METALES
FRICCION
VISCOELASTICOS
MASA SINTONIZADA
LIQUIDO SINTONIZADO
AUTOCENTRADO
ARRIOSTRAMIENTOS
MASA SINTONIZADA
RIGIDEZ YARIABLE
AMORTIGUAMIENTO YARIABLE
PIEZOELECTRICO
REOLOGICO
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TIPOS DE DISIPADORES

DISIPADORES
HISTERETICOS

Los sistemas de disipacién
histeréticos incluyen a los
amortiguadores  metalicos
y los de friccibn y se
encuadran en la categoria
de los dispositivos activados
por el desplazamiento. Los
metalicos hacen uso de la
propiedad de los metales
(histéresis) aprovechando el
comportamiento en el rango
inelastico de disipacion.
Los segundos  disipan
por la friccion entre dos
superficies en contacto que
se desplazan una sobre otra.
Disipadores metalicos o
de Fluencia

Los dispositivos metalicos
hacenusode las propiedades
de los metales (acero, plomo,
etc) para disipar energia. Se
los conoce también como
disipadores de fluencia o por
plastificacion.

Los disipadores de fluencia
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se basan en la deformacion
plastica de componentes
sélidos de acero a flexion,
corte, torsién o combinacion
de ellos, produciendo la
disipacion y manteniendo
su rigidez luego de ciclos
estables de deformacion
(Bruneau, Uang y Sabelli,
2011).

Presentan una alta rigidez
elastica y pueden sostener
muchos ciclos estables de
deformaciéon  post-fluencia
dando como resultado altos
niveles de disipacién de
energia o amortiguamiento.
Los disipadores histeréticos
por fluencia pueden ser por
flexién, axiales de pandeo
restringido, de placas
post-criticas, de corte y
torsionales entre los mas
comunes. Entre los primeros
desarrollos  figuran  los
sistemas ADAS, TADAS y los
de placas plegadas.

Dispositivo ADAS (CDT. Documento N® 29. Chile)

Dispositivo TADAS. Esquema y montaje para ensayo.
Tsai et al. (1993)

Edificio Titanium, Chile. Disipador de placas plegadas.

www.adi-ag.cl

Barras de Pandeo Restringido

Muchas investigaciones dieron lugar a una gran
cantidad de dispositivos entre los que se destacan
las Barras de Pandeo Restringido (BPR) o Riostras
de Pandeo Restringido (RPR) o, por su denominacion
en inglés BRB (Buckling Restrained Brace).

El desarrollo de las barras de pandeo restringido se
inicia en 1970 (Kimura et al.). El mas completo que
permitié validar un dispositivo para la Nippon Steel es
de 1989 (Wada et al.).

Las BPR estan constituidas por tres partes principales:
un tubo exterior tipo camisa, un corazoén de acero
interior que constituye principalmente el disipador y
un mortero de relleno que llena el espacio entre la
barra de disipacion y la camisa exterior. Para permitir
el deslizamiento entre la barra interior y el mortero
se disponen distintas soluciones de superficies
deslizantes.

El principio de funcionamiento es muy simple. Cuando
la riostra es solicitada a traccidn, trabaja la seccién
de acero interior que esta conectada directamente a
la estructura principal. Cuando el esfuerzo se invierte,
la seccion interior es sometida a compresion, pero,
como en general tiene mucha esbeltez, tiende a
pandearse. En ese momento entra en juego el resto
del dispositivo que tiene una esbeltez mucho menor
y se retrasa el pandeo del conjunto. De este modo
la barra queda en condiciones de admitir un nuevo
ciclo en traccion y asi en sucesivos ciclos ir disipando
la energia por el comportamiento en tracciéon de la

barra del nucleo central. Como premisa de disefio se
pueden manejar con bastante independencia ambas
resistencias (traccion y compresion) permitiendo
cubrir un espectro amplio de soluciones estructurales.

Componentes de BRB (Quaketek)

Disipadores de placas (post-criticos) Muros de
corte con placas de acero (SPSW)

Los muros de corte con placas de acero (Shear
Plate Steel Wall, en inglés) es un sistema estructural
formado por placas de acero vinculadas en todo su
perimetro a vigas y columnas, en general, también
de acero, donde la placa de acero se disefia para
un comportamiento post-critico, es decir, posterior al
pandeo y al formarse bandas traccionadas (campos
de traccion de Basler) se produce un mecanismo de
disipacion, mientras que el resto de los componentes
de borde permanecen elasticos.

Desde el muro simple de placas de acero con
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marco perimetral también de acero se han
desarrollado otros sistemas con placas
perforadas y muros compuestos (acero
+ hormigén). En la imagen se observa el
estado final de la placa luego del ensayo
a cargas horizontales en un muro de corte
con placas de acero donde se aprecia el
comportamiento post-critico por medio de
las bandas traccionadas (Bruneau, Uang y
Sabelli, 2011).

Muro de acero al finalizar el ensayo ciclico

Disipadores por friccion
Los dispositivos por friccion utilizan el
rozamiento como principio de disipacion.
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Se pueden lograr mediante conexiones
abulonadas con pernos de alta resistencia
que presionan las placas y, cuando los
esfuerzos sismicos intentan desplazarlas
relativamente, se genera friccion entre los
componentes. Los mas conocidos son
“Slotted Bolt Connections” (Tremblay vy
Steimer, 1993), “Dispositivo de Friccidn
Sumitomo” (Aiken y Kelly 1993) y “Sistema
Pall” (Pall y Marsh 1981).

Disipador por friccion tipo Pall. Rehabilitacion de un edificio de 14
pisos (Shao, Pall y Soli, 2012)

DISIPADORES VISCOELASTICOS

Los disipadores viscoelasticos pertenecen al grupo de
dispositivos activados por el desplazamiento o por la
velocidad.

Previo a su utilizacion en la ingenieria civil después de
1969, se empleaban en las estructuras aeroespaciales. Los
edificios de las torres gemelas en Manhattan (World Trade
Center, desaparecidas el 11 de septiembre de 2001) tenian
dispuestos alrededor de 100 disipadores por planta para el
control de vibraciones del viento.

Dispositivo Viscoso (CDT. Documento N° 29. Chile)
Disipadores viscoelasticos

Los materiales mas comunes que se utilizan son polimeros
que disipan energia bajo la accion de deformaciones de corte.
En el caso de sdlidos viscoelasticos, el mas simple es un
dispositivo que se introduce en las riostras de un sistema
estructural y al interrumpir la seccion de acero de la riostra se
vinculan las dos partes con un material viscoelastico como el
que se muestra en el esquema anterior.

Los amortiguadores de fluido viscoso pueden presentarse
como cilindricos, lineales para pared y de fluido por orificio. El
principio de funcionamiento es similar al de un amortiguador
de automdvil donde se produce la transformacion de la
energia mecanica en calor cuando un piston deforma el fluido
Viscoso.

Estos dispositivos se emplean con éxito en edificios
como complemento del aislamiento para proporcionar un
amortiguamiento suplementario, tanto para acciones sismicas
como para vibraciones inducidas por el viento (Constantinou,
Soong y Dargush, 1998).

Disipadores de fluido viscoso. Amortiguador viscoso
www.taylordevices.com www.gerb.com
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SISTEMAS DE AUTOCENTRADO

Los sistemas de autocentrado o de
recentrado tienen la particularidad de volver
a los parametros involucrados (fuerzas y
desplazamientos) a sus condiciones iniciales.
Los sistemas de autocentrado més comunes
son: muros oscilantes (rocking wall),
porticos resistentes a momento postesados
y aleaciones con memoria de forma
(shape memory alloys) que presentan un
comportamiento histerético autocentrado.
Las primeras investigaciones con sistemas
de autocentrados, usando el concepto de
estructuras oscilantes como se describid
en  construcciones  antiguas, fueron
desarrolladas en la década de 1990 durante
casi diez afios bajo un programa denominado
U.S. PRESSS (Precast Seismic Structural
Systems) llevado a cabo por Priestley y
Nakaki. La idea era aprovechar las ventajas
del prefabricado adicionando la técnica del
postesado sin adherencia (unbonded post-
tensioning elements).

A partir del concepto de componentes
oscilantes se provee de un sistema de
re-centrado por medio de la accion del
postesado y de la accion de la gravedad,
manteniendo un comportamiento elastico en
todo el sistema estructural y reservando la
disipacion de energia solo para dispositivos
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puntuales dispuestos a tal efecto.

Las aplicaciones mas comunes se han
desarrollado en pérticos y tabiques. En el
caso de los pérticos el sistema de postesado
se coloca en el baricentro de la seccion y
en los extremos, donde se producen los
méaximos desplazamientos por la rotacion, se
disponen las barras de disipacion (mild steel).

Sistema de portico hibrido (https://www.clarkpacific.com/)

Para el caso de los muros hay diferentes
configuraciones al emplear uno o varios
tendones para obtener el efecto del
autocentrado. La disipacion puede obtenerse
por medio de placas colocadas en la interface
de cada muro o a través de barras de acero
ductil.

También se han podido desarrollar sistemas
de autocentrado para  mamposteria,
estructuras de acero y estructuras de madera.

Sistema de muros oscilantes postesados (Kurama et al. 1999,
Priestley et al. 1999)

AMORTIGUADORES DE ABSORCION
DINAMICA

Los sistemas de amortiguadores de
absorcion dinamica o sintonizados, utilizan la
fuerza de inercia de una masa como fuerza
reactiva de control. El objetivo de disefo
de un amortiguador sintonizado es, al igual
que el resto de los sistemas, reducir las
demandas de disipacién de energia en el
sistema estructural principal.

Si bien en principio se desarrollaron para
fuerzas de viento, también se utilizan para
las acciones sismicas. Los problemas que
los afectan son cuando se salen de sintonia
porque laestructuraprincipaltiene incursiones
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inelasticas que modifican sus propiedades
dinamicas originales y su respuesta ante
acciones impulsivas, caracteristica de los
terremotos de falla cercana.

Los dos sistemas conocidos  son
amortiguadores de masa sintonizada y de
liquido sintonizado.

Masa Sintonizada TMD (Tunned Mass
Damper)

Los primeros desarrollos fueron de Frahm
en 1909 y Den Hartog en 1956 (Soong y
Dargush, 1997) donde el objetivo era que la
masa principal del edificio “M” permanezca
estacionaria por la eleccion de los parametros
de frecuencia de una masa auxiliar “m’ lo
que significa sintonizar, poner en frecuencia,
ambas masas “m”y “M” Uno de los ejemplos
mas modernos es el del edificio Taipei 101
que cuenta con una masa suspendida en los
ultimos niveles que cumple esta funcion. Se
completa el sistema con disipadores viscosos
para proveer amortiguamiento.
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Otra aplicacion se puede observar en un
edificio en Chile con una masa de hormigén
de 160 toneladas vinculada a un disipador
de fluido viscoso para proporcionar un
amortiguamiento suplementario.

Amortiguador de masa sintonizado. Edificio Camara Chilena de la
Construccion
(www.revistabit.cl)

Amortiguador de masa sintonizado. Taipei 101. Esquema
(izquierda) Péndulo y amortiguadores viscosos (derecha) (https://
arquitecl.blogspot.com/2014/08/taipei.html)

Edificio One Rincon Hill South Tower. USA. Esquema de funcio-
namiento
https://www.reddit.com

Liquido sintonizado TLD (Tunned Liquid
Damper)

El principio de un amortiguador de liquido
sintonizado es similar al descripto para masa
sintonizada. La masa esta representada por
un liquido que se movera cuando sea activado
por una excitacion exterior, generalmente, de
viento o sismo.

La disipacion se produce por el oleaje y
por el pasaje entre camaras tipo columnas
utilizando el principio de vasos comunicantes
(TLCD, Tunned Liquid Column Damper).
La respuesta del sistema es altamente no
lineal ya sea por el oleaje del liquido o por la
presencia de orificios en la comunicacion de
las dos camaras.

En la imagen puede observarse la
instrumentacion en un edificio y el esquema
de funcionamiento. Se aprecia una
barrera de tubos (bafles) para generar un
comportamiento no lineal del oleaje (sloshig).
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Los TLD presentan algunas ventajas respecto
de los TMD ya que la fuerza de restauracion
no necesita ningun mecanismo porque el
agua responde en forma instantanea a pesar
de que el nivel de excitacion sea minimo.
Su implementacién practica es simple y se
debe disponer un tanque de agua comun
y esto permite adaptarlo a construcciones
existentes. Dado que la frecuencia del
amortiguador depende fundamentalmente
de la columna de agua, el posible error es
minimo debido a la suficiente precisidon que
se puede lograr en la medicion y control del
nivel de la misma.

Por dltimo, cuando se debe resolver una
construccion con propiedades dinamicas
diferentes en sus dos direcciones
principales, se debera lograr sintonizar
ambas frecuencias. La solucién simple sera
la de disponer un tanque rectangular con
propiedades necesarias en cada direccion,
en lugar del tanque cuadrado o cilindrico
para situaciones similares segun dos ejes
con iguales caracteristicas.
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CONCLUSIONES

La difusién y utilizacion masiva de los
Sistemas de Proteccion Sismica por los

disefiadores de estructuras sismorresistentes
debe venir acompanada de desarrollos
locales de estos dispositivos, al igual que la
regulacion a través de reglamentos y guias de
disefio. Un reglamento nacional actualmente
se encuentra en elaboracion.

De este modo la ingenieria aportara
su colaboraciéon en la reduccion de la
vulnerabilidad de las construcciones, en
particular, y de las poblaciones, en general,
tendientes a la mejora de la resiliencia
estructural que no sera otra cosa que
contribuir a la resiliencia de las personas y, en
ultimo caso, a la resiliencia de las ciudades.




EDIFICIO ALVEAR 1

VISTA PUEBLO. MENDOZA

Edificio destinado a Oficinas Premium y de locales
comerciales. Contara con una superficie total de 6.024m?
cubiertos en un total de 7 niveles y un amplio hall de ingreso
con seguridad y recepcidon personalizada. En planta baja,
z6calo comercial con locales, y en 1er piso, amenities con
salas de reuniones, coffee work, area de esparcimiento y
recreacion, area de reuniones informales y auditorio.

A partir del 2° y hasta el 6° piso, encontramos 16 espacios
modulables por piso, donde cada oficina puede tener una
superficie desde 35m2 hasta 860m2 (planta completa),
complementadas con amplios espacios comunes.

En el 7° piso se ha previsto un restaurante con acceso
desde un ascensor exterior panoramico independiente de las
circulaciones internas y terrazas técnicas para equipos de
acondicionamiento y generacion de energia limpia.

La propuesta arquitectonica estd basada en un sistema
constructivo en acero, totalmente innovador en la provincia,
para un edificio de esta envergadura. Con una envolvente
en piel de vidrio, carpinterias curtain wall con vidrios
dobles, paneleria de aluminio compuesto, acero inoxidable
combinados con materiales célidos como el ladrillo visto
bostoniano y revestimientos en madera. Los pasillos cuentan

con un generoso ancho de 2,50m, sistema de climatizacion
Heat Pumper y sistema de camaras CCTV para la seguridad
de todo el edificio.

El edifico esta desarrollado integramente con estructura de
acero y entrepisos mixtos (steel deck) soportados por vigas
metalicas alivianadas (alveolares). Por la morfologia de la
planta es un solo bloque prismatico.

El sistema estructural sismorresistente contempla estrategias
con sistemas de proteccion sismica mediante dispositivos de
disipacion sismica.

En la direccion Norte — Sur se disefiaron pdrticos
sismorresistentes no arriostrados (PSNA) con vigas de
seccion reducida (dog bone) para predecir la posicion de rétula
plastica por flexidon y el comportamiento de sobrerresistencia
hacia la conexion con la columna. Complementariamente
se ha dispuesto una conexién precalificada del tipo EP4B
(Extended Plate 4 bulones) que contempla una placa extrema
con 4 bulones por extremo las que se disefian con hipotesis
de disefio por capacidad.

En direccion Este — Oeste se disefaron porticos
sismorresistentes arriostrados excéntricos (PSAE) con
enlaces de conexion de seccion reducida trabajando como

elementos “fusibles” donde se concentra la disipacion de
energia. Estos dispositivos clasifican como disipadores
pasivos histeréticos por fluencia del metal. El “fusible” permite
ubicar la posicién de rétula plastica por corte y predecir el
comportamiento de sobrerresistencia hacia la conexion
con la viga fuera del enlace. Complementariamente se ha
dispuesto también una conexion precalificada del tipo EP4B
(Extended Plate 4 bulones) que prevé una placa extrema con
4 bulones por extremo las que se disefian con hipétesis de
disefio por capacidad y permiten su eventual reemplazo.

DATOS TECNICOS

*Superficie total: 19.000 m?

*Proyecto arquitecténico: BYK arquitectos. Arqg. Pablo Belins-
ky y asociados

*Proyecto estructural: 3D Ingenieria SA. Ings. Daniel Quiro-
ga, Carlos Frau y asociados

*Construccion: Stornini Construcciones, Ings Mauricio y
Fernando Stornini (obra civil); IMISA (obra metalica). Ing
Diego Alfei
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EDIFICIO DEL INSTITUTO DE HISTOLOGIA Y

EMBRIOLOGIA DE MENDOZA
(IHEM, CONICET-UNCUYO)

Este edificio esta destinado a la actividad cientifica para el
Instituto de Histologia y Embriologia de Mendoza (IHEM) de
la Universidad Nacional de Cuyo y se inicié en mayo de 2012.
Cuenta con 6700 m? distribuidos en 4 plantas libres con
divisiones internas de muros de roca de yeso y una planta en
subsuelo de cocheras.

Tanto las fachadas norte y sur como asi también la cubierta,
estan compuestas por termopaneles, garantizando una
excelente aislacion térmica y durabilidad. Las ventanas son
de doble vidriado hermético

El edificio cuenta con sectores de distintos niveles de
bioseguridad, para reducir al minimo el riesgo de exposicion
al trabajador o del medio ambiente. Cuenta con control de
acceso, vestibulos con una zona para separar la ropa limpia
de la sucia y duchas, controles atmosféricos, muros con
placas de plomo, entre otros.

Las atmoésferas se encuentran controladas segun las
necesidades especificas de cada local, mediante el
manejo de las presiones de aire y aportes de aire filtrado.
Asimismo, tiene un sistema de calefaccion, ventilacion y aire

acondicionado.

Ademas de las instalaciones basicas de cualquier edificio,
en el IHEM se dispuso instalacion de dioxido de carbono,
luz ultravioleta, circuito cerrado de agua, aire comprimido,
nitrégeno y grupo electrégeno.

Las caracteristicas del edificio estan pensadas tanto para
preservar su estructura como también la integridad de las
personas y del equipamiento minimizando las vibraciones,
permitiendo el adecuado funcionamiento de los microscopios
electrénicos.

La estructura esta resuelta con muros de hormigén armado
visto, fundaciones y losas de planta baja, también en hormigén
armado. Las plantas superiores son entrepisos mixtos (steel
deck), y cubierta superior metalica.

La estrategia de disefo ha sido utilizar sistemas de proteccion
sismica mediante aisladores de neopreno y péndulos de
friccion que despegan a la estructura de las fundaciones
modificando sus propiedades dinamicas y disminuyendo las
acciones sobre la estructura principal que pudieran derivar
de un terremoto.

DATOS TECNICOS:

Superficie total: 6700 m2

Proyecto arquitectonico: Furtado Isgré arquitectos
Proyecto estructural: Ing. Agustin Reboredo
Construccioén: Santiago Monteverdi
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Eduardo Rodriguez Cimino

DATOS TECNICOS

Autor: Luis Izquierdo W., Antonia Lehmann S.B., Raimundo Lira V., José
Domingo Penafiel E.

Colaboradores: Miguel Villegas G.

Calculista: Luis Soler P. y Asociados

Construccion: Sigro S.A.

Ubicacioén: Isidora Goyenechea 3120, Las Condes, Santiago de Chile
Superficie edificada: 9.535,80 m2 + 7.007 m? subterraneos

Ano: 1997-1999



De la arquitectura:

El barrio de Las Condes en Santiago de Chile,
ha experimentado en las Ultimas décadas un
proceso de densificacion en altura abrupto y
desordenado, poblandose de edificios entre 7
y 20 pisos, de alto valor econémico, llegando
a ser la zona mas costosa de Santiago.

El programa del proyecto se establecié en
funcion de esta condicidn, requiriendo el
maximo aprovechamiento de superficie de
oficinas de planta libre, estacionamientos
subterraneos y un minimo de superficie de
servicio.
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El proyecto se compone de una torre de 17
pisos con forma de prisma regular, permeable
y abierto hacia la plaza que se ubica enfrente,
rodeado por otro volumen mas bajo y cerrado
de 10 pisos de altura. La forma regular
permiti6 un éptimo aprovechamiento de la
distribucién interior de oficinas, a la vez que
unifica la disparidad volumétrica generada en
el barrio por la mala regulacién de ocupacion
del suelo.

Edificio Manantiales
Primer Piso

Edificio Manantiales
10° Piso



Por debajo del edificio
se ubican 4 subsuelos
de estacionamiento con
capacidad para 252
vehiculos, depdsito y
espacios de servicio.



De la estructura:

La estructura es de hormigén armado, a la
vista en vigas y columnas, mientras que los
muros se revistieron en granito gris.

En el centro de la planta baja se ubicé el
nucleo de circulacién vertical, quedando
sobre la fachada interior en los ultimos
niveles del volumen mas alto.

Para reducir la altura interior de cada nivel
y permitir un mayor numero de pisos, se
utilizaron losas postensadas sin vigas
interiores, apoyandose la misma en su
perimetro, el nucleo central y solo 4 columnas,
consiguiendo asi una gran flexibilidad del
espacio interior.

La viga perimetral se ubica de manera invertida, conformando
un antepecho junto al cual se ubican los ductos de climatizacion
y electricidad. Esta viga se apoya sobre pilares cilindricos que
mantienen su seccion en toda la altura del edificio y aumentan su
cantidad segun la magnitud de la carga gravitatoria. Estos elementos
conforman una fachada y plano resistente vertical con un disefio
centrado en la expresividad de la estructura, colocada por fuera del
cerramiento.



Desde el punto de vista del comportamiento
sismico, la gran rigidez de los muros
perforados del volumen bajo, contrasta con
la fachada opuesta abierta hacia la calle,
donde se ubica un pértico mas flexible,
conformada por las vigas invertidas y pilares
circulares. Esto produce distanciamiento
entre los centros de rigidez y gravedad de
las plantas y en consecuencia la aparicion de
un momento torsor que se produciria ante la
accién sismica.



Este efecto se neutralizé con la incorporacion
de una reticula variable de diagonales sobre
el portico que compensa las rigideces del
edificio. Segun sus autores “el disefio de
las fachadas de la torre corresponde a la
ecualizacion de las rigideces de un volumen
asimétrico, realizado mediante un proceso
interactivo con el célculo estructural’

Es asi como en los primeros niveles la
cantidad de pilares y diagonales del pdrtico
es mayor, equilibrando la rigidez de la
fachada opuesta, mientras que en los
niveles superiores, en donde el volumen bajo
desaparece, el portico reduce la cantidad de
estos elementos



Eduardo Rodriguez Cimino

DATOS TECNICOS

Autor: Cristian Undurraga

Director Ejecutivo: Pablo Lépez

Colaboradores: Undurraga Deves Arquitectos, Raimundo Salgado
Consultores: José Jiménez, Rafael Gatica (estructura)
Contratista: EBCO Constructora

Fotos: Guy Wenborne, Pilar Undurraga, Roberto Saez

Superficie: 1538 mz

Ubicacién: La Pincoya, Huechuraba, Santiago, Chile.

Afo: 2011



De la arquitectura:

El proyecto consiste en un conjunto de 25
viviendas sociales destinadas a albergar una
comunidad Mapuche en la periferia norte de
la ciudad de Santiago de Chile, financiadas
por el Fondo Solidario de vivienda del
Ministerio de Vivienda y Urbanismo y con la
participacion de la organizacion “Un techo
para Chile” y la Corporacién Nacional de
Desarrollo Indigena.
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La comunidad Mapuche forma parte de una
minoria étnica representante de los pueblos
originarios de América del Sur, quienes
desde tiempos de la conquista han sido
desplazados y obligados a ocupar tierras
alejadas, de mala calidad o escaso valor.
En busca de un mejor destino, muchos de
ellos deciden migrar a la ciudad cuyo entorno
les ha sido hostil. Este proyecto surge para
cubrir la necesidad habitacional de una
pequefia comunidad que pretende participar
de la sociedad moderna, pero sin que ello
signifique renunciar a sus tradiciones vy
creencias ancestrales.

Ubicadas al pie de un cerro, tenian como
requisito que la puerta principal de todas
las viviendas abriese hacia el sol naciente,
segun la tradicién de la comunidad. Por este
motivo se optd por una agrupacion continua
longitudinalmente sobre una cota horizontal,
dejando entre las viviendas y el cerro un
espacio comun.

La imagen y los materiales buscan emular
el concepto de “ruka” (casa), construccion
tradicional Mapuche que consiste en
un espacio transitorio conformado por
estructuras ligeras de ramas y troncos.



Cada unidad consta de 61
m2 desarrollados en dos
plantas. La cocina se ubica
como espacio principal de
la planta baja, acorde a la
importancia del “fogén” en la
tradicién Mapuche, mientras
que la planta alta cuenta con
dos dormitorios y un bafio.



Corte Y2

De la estructura:
Laestructura esta compuesta
por muros de mamposteria
sismorresistente  ubicados
en las divisiones medianeras
entre las distintas unidades,
que soportan losas macizas
de hormigén armado.
Dado que todos los muros
portantes son paralelos,
para  lograr  estabilidad
ante movimientos sismicos
se necesité incorporar un
arriostramiento transversal a
ellos, en el plano de fachada,
que debia  permanecer
abierto hacia el sol naciente.
Esto se resolviéd mediante una
diagonal de rollizo de madera
de pino impregnado de 10”de
didmetro, que caracteriza la
fachada principal y permite
la estabilidad lateral del
conjunto.



La diagonal de madera se complementa
con una doble piel de cafia de coligiie como
filtro solar, logrando la imagen tradicional de
Ruka y su ambiente interior de penumbra
caracteristico.






Leonel Ghiglione



En el marco del Congreso Regional de
Tecnologia en Arquitectura CRETA XIIl,
llevado a cabo los dias 9, 10 y 11 de agosto
de 2023, en la Facultad de Arquitectura,
Urbanismo y Disefio de la Universidad
Nacional de Cérdoba, se realizé la segunda
edicion del concurso de modelos estructurales
de fideos de sémola “HUGO BONAIUTTI; en
memoria de quien fuera Decano y Profesor
Titular de la catedra de Estructuras Il de
dicha casa de estudios.

El concurso consistié en la elaboracion de
un modelo estructural de 4 pisos, utilizando
como material fideos secos de sémola tipo
“bocattini’; para los planos verticales, y carton
para la basey planos horizontales, para luego
someterlos a acciones dinamicas horizontales
producidas por el movimiento de una mesa
vibratoria. Se debia cumplir, ademas, con una
serie de requisitos geométricos orientados a
que los participantes deban enfrentarse al
problema de la torsién en la estructura.
Cada modelo debia contar con una superficie
maxima de 400 cm? por planta y una altura
total de 100 cm (25 cm por cada nivel). Para
su correcto ensayo, el modelo debia tener
como base un rectdngulo de cartdon de 28
cm x 35 cm, con perforaciones previstas
para su fijacién mediante anclajes a la mesa
vibradora.
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Esquema condicion que debe complir el disefio de
la envolvente

Como dificultad, para la configuracion de los planos
resistentes verticales, se exigia que pudieran atravesarse
dos fachadas contiguas del modelo con un tubo de cartén
de 12 cm. Este requisito impedia rigidizar la estructura con
cruces de San Andrés de forma simétrica, lo que obligaba
al disefilo mediante planos verticales mas flexibles, para
mantener la regularidad en altura, o bien, generar torsiones
por excentricidad.



La elaboracion de los
modelos se realizé en
formato Workshop, con la
supervision de docentes de
las universidades nacionales
de Codrdoba vy Rosario.
Durante dos dias de trabajo,
17 equipos conformados por
entre 2 a 5 estudiantes de las
facultades de arquitectura de
las universidades nacionales
de Coérdoba y Rosario,
confeccionaron sus modelos
que fueron ensayados al
cierre del congreso.






Los ensayos se realizaron
sobre unamesavibratoriacon
movimiento  unidireccional,
sobre la cual se fijaron los
modelos  mediante  una
base de cartén de 3 mm
con perforaciones para la
colocacion de 4 bulones.

La prueba de los modelos
consisti6 en una sucesién
de ensayos de 10 segundos
cada uno, hasta producirse
el colapso. En cada ensayo
se fue incrementando la
aceleracion del movimiento
horizontal y las masas
de los entrepisos, que se
materializaron con plomadas
ubicadas en el centro de
gravedad de los mismos.

Esto permiti6 un sucesivo
aumento de la inercia de los
modelos y, por lo tanto, de
las acciones horizontales
que actuaban sobre ellos.
Se utilizaron tres frecuencias,
una de mayor longitud
y mayor periodo, una
intermedia y una de menor
longitud y periodo. Con estas
tres frecuencias se sometié
a las maquetas a 3 ensayos,
cada uno de 10 segundos.
Superada esta prueba se
incrementaba la masa por
nivel. El primer ensayo se
realizaba con 500 grs. por
nivel, el siguiente con dos
niveles con 1000 grs. y dos
con 500 grs. y el ultimo con
cargas de 1000 grs. en todos
los niveles.



La calificacién final de cada
modelo ponderaba distintos
factores como la eficiencia
estructural, en relacién a
la cantidad de ensayos
superados y el peso del
modelo, cumplimiento de las
medidas y pesos maximos
de la maqueta que eran
requisitos en las bases del
concurso, y la calidad del
disefio morfoldgico evaluada
mediante una votacion entre
los propios concursantes.

La participacion de los

estudiantes permitid
promover la  aplicacién
practica experimental
de los conocimientos

tedricos que reciben en
sus respectivos estudios
de grado, identificando
fendmenos particulares
del comportamiento de las
estructuras sometidas a
acciones sismicas.
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