W Tras el terremoto que
afecté recientemente a
nuestro pais, se multiplica

el interés por conocer mas
de sistemas especiales que
disminuyen los efectos de
los sismos en las estructuras.
Entre ellos se encuentran los
aisladores y los disipadores
de energia. ®m La construccion
sismorresistente dice
presente.

DANIELA MALDONADO P.
PERIODISTA REVISTA BIT

El edificio Andalucia,
corresponde a un proyecto
experimental que cuenta con
aisladores de goma.

36 W BIT 72 MAYO 2010

ONSTRUCCION
SISM\IORRESISTENTE

ISLAMIENTO sismico y

disipacion de energia, son

dos conceptos que co-

menzaron a sonar con

mas frecuencia, luego de

ocurrido el terremoto del
27 de febrero. A solicitud de los lectores, en-
tregamos un completo resumen con lo mejor
de BiT en esta materia y una interesante ac-
tualizacién con los principales expertos del
pais. Hay definiciones, caracteristicas y ejem-
plos concretos.

AISLAMIENTO SiSMICO

El principio fundamental del aislamiento sis-
mico consiste en un desplazamiento de la
frecuencia fundamental de la estructura des-

de un valor alto, donde los sismos tienen
gran contenido energético, a un valor bajo,
donde carecen de energia. Asi el aislador ac-
tia como un filtro del movimiento sismico
horizontal, que no deja pasar la energia hacia
la estructura que se encuentra sobre él. Exis-
ten numerosos dispositivos de los cuales los
aisladores friccionales y elastoméricos con o
sin nucleo de plomo son los mas conocidos y
utilizados. Ambos se instalan individualmente
0 junto a otros dispositivos como amortigua-
dores. A continuacién mencionamos algunas
de las edificaciones nacionales que cuentan
con este sistema:

| Edificio Andalucia (1992): El primer
proyecto chileno aislado sismicamente, fue el
edificio de 4 pisos de la comunidad Andalu-




e

GENTILEZA MAURICIO SARRAZIN

cia, ubicado en la comuna de Santiago.
Este cuenta con aisladores de goma de
tipo cilindrico de 30 cm de didametro y con
laminas de acero de 2 mm de espesor. La
iniciativa corresponde a un proyecto expe-
rimental del Ministerio de Vivienda y la
Universidad de Chile, que dispuso en el
edificio, 4 equipos digitales SSA-2 para
realizar estudios. Las mediciones también
se captan en una edificacion vecina sin
aislamiento sismico. “Tras el terremoto
comparamos los registros del edificio ais-
lado, tanto los del suelo en direccién tras-
versal, vertical y longitudinal y los del te-
cho en las mismas direcciones, con lo
registrado en el edificio vecino (no aislado
sismicamente), observando que la magni-
tud de aceleraciones de este Ultimo au-
mentaron en 5 veces, lo que significa que
el sistema funcioné tal como se habia
pensado”, relata Mauricio Sarrazin, aca-
démico de la Universidad de Chile y pro-
motor de esta iniciativa, quien agrega
que, contrario a lo que ocurre habitual-
mente en los edificios, en la estructura
aislada los registros horizontales del techo
son menores que los del suelo.

M Otras iniciativas con aislacion sis-
mica en Chile: El equipo de trabajo de la
Universidad Catdlica, liderado por el pro-
fesor Juan Carlos de la Llera, ha trabajado

PUENTE MARGA MARGA

El Puente Marga Marga de Vifa del Mar fue el
primero con aislacion sismica en Chile. Ademas, es
uno de los pocos casos (junto con el edificio An-
dalucia y la linea 5 del Metro) en que se cuenta
con registros sismicos del terremoto, que es la

base para cualquier estu-
dio. En este caso hay 24
sensores ubicados en dife-
rentes puntos como en el
suelo, las cepas, los estri-
bos y el tablero, los cuales
funcionaron durante el sis-
mo entregando una infor-
macién muy valiosa para
los futuros cdlculos estruc-
turales.

en varios otros proyectos aislados sismica-
mente como la Clinica San Carlos de Apo-
quindo (52 aisladores elastoméricos, 22 de
ellos con nucleo de plomo); el edificio San
Agustin de la Universidad Catolica (53 ais-
ladores); el Hospital Militar de La Reina
(164 aisladores elastoméricos); el edificio
prefabricado de la empresa VULCO S.A; y
dos edificios de consultas de la Asociacién
Chilena de Seguridad, uno en Santiago
(con 23 aisladores elastoméricos y 9 friccio-
nales) y otro en Vina del Mar. Entre otros
proyectos aislados en el pais se encuentran:
los estanques del terminal de regasificacion
GNL Quintero (disefiados para resistir sis-
mos de ocurrencia uno cada 2.470 afios y
equipados cada uno con 260 aisladores sis-
micos pendulares con el fin de minimizar el
oleaje al interior del estanque durante un
sismo de gran intensidad. El montaje estu-
vo a cargo de Echeverria Izquierdo Monta-
jes Industriales). Se suman también el
puente Amolanas (equipado con apoyos
deslizantes y amortiguadores viscosos) y las
lineas 4 y 5 del Metro de Santiago, soste-
nidas sobre apoyos elastoméricos para que
los rieles, después de ocurrido un terremo-
to, queden alineados y continte la opera-
cién a las pocas horas (el disefio sismico fue
realizado por CADE-IDEPE con la asesoria
de Sy S Ingenieros Consultores).
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SISTEMAS DE DRENAJE

- ZANJAS DE INFILTRACION
- POZOS ABSORBENTES
- ESTANQUES DE ACUMULACION
-90% DE POROSIDAD
~ -38ton/m? DE RESISTENCIA
-300 m* POR CAMION -

- MUROS TEM O MSE ANTISISMICOS
- SISTEMA PREFABRICADO

- NO UTILIZAACERO

- TERMINACION ESTETICA

- BLOQUES DE COLORES

- RAMPAS DE ACCESO

EMIN

SISTEMAS
GEOTECNICOS S.A.

www.sistemasgeotecnicos.cl - geoemin@emin.cl
Fono (56-2) 299 8001 - Fax (56-2) 206 6468
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Vivienda ubicada en
Chicureo y que
posee aislacion

sismica. Esta incluye

aisladores sismicos
(1) y apoyos
deslizantes (2).

B Muelle para contenedores del puerto
de Coronel (2009): Ubicado en la VIl Regién,
a 30 km de Concepcion, el muelle sur de Co-
ronel fue disefiado por la empresa Sirve S.A.
(PUC), quienes entregaron una solucién sismi-
ca innovadora para el disefio de un muelle
para el atraque de buques porta-contenedo-
res, que es resistida mediante pilotes verticales
y pilotes inclinados aislados sismicamente. Es-
tos Ultimos forman mesas sobre las cuales se
disponen cuatro aisladores sismicos. En total
se instalaron 96 sobre 24 mesas independien-
tes. Los aisladores de tipo elastoméricos con
nucleo de plomo miden 70 ¢cm de didmetro y
24 cm de altura. Para estos dispositivos se uti-
lizaron 27 capas de goma de 6 mmy 25 lami-
nas de acero de 3 milimetros. De visita en la
zona, tras el terremoto del 27 de febrero, el
académico del Departamento de Ingenieria
Civil de la Universidad de Standford, Eduardo
Miranda, comenta lo siguiente: “Observé y
medi que en la parte aislada del muelle hubo
un desplazamiento de 24 c¢m, lo que es bas-
tante. Esto se produjo porque el muelle conti-
guo, que no esta aislado sismicamente, chocod
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con éste. De todas formas, el muelle siguid
funcionando”, asegura el académico. Lo uni-
co que sucedio, dice Miranda, es que una de
las gruas que estaba cargando un contenedor
en el momento que ocurrié el terremoto, tuvo
un problema con uno de sus cables. “En to-
dos los sismos de esta magnitud las gruas de
80 ton se descarrilan y tienen problemas y un
puerto que queda sin grdas deja de funcionar
teniendo pérdidas millonarias. El muelle de
Coronel es un caso llamativo para analizar, ya
que es un proyecto que logré continuidad de
operaciéon con una solucién Unica usando pi-
lotes verticales en paralelo con aisladores”,
concluye el profesional.

B Vivienda aislada sismicamente
(2009): En el sector de Chicureo, la empresa
Constructora Pilasi y Cia S.A. construy6 una
vivienda unifamiliar que cuenta con aislacion
sismica. El proyecto estuvo a cargo de all*
(Arquitectos Lagos y Luders), en conjunto con
la empresa de ingenieria Sirve S.A. La losa de
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El muelle para
contenedores del
puerto de Coronel
cuenta con 96
aisladores sismicos.

la casa esta apoyada en elementos tipo bielas
y en dos aisladores sismicos de 42 cm de dia-
metro y 24 cm de altura desarrollados por la
empresa Vulco S.A. Sobre los apoyos se eje-
cuta la losa de hormigén armado, la que se
monté en obra en base a elementos prefabri-
cados de hormigon, vigas, nudos y losas.
“Nuestra casa prototipo se comporté perfec-
to frente al sismo del 27 de febrero en una
zona donde el terremoto causé varios dafos
en las viviendas”, asegura a Revista BiT, Se-
bastian Luders, de la oficina de arquitectos
all* y duefo de la vivienda.

El aislamiento sismico cubre el rango de es-
tructuras de baja a mediana altura (maximo
12 pisos) y una gama importante de estructu-
ras civiles como puentes y muelles. Para es-
tructuras de edificacion, civiles o industriales
mas altas y preferentemente flexibles se utili-
zan los sistemas de disipacion de energia.

DISIPACION DE ENERGIA

Los disipadores apuntan a absorber por dis-
tintos medios la energia vibratoria introducida
a la estructura por el movimiento sismico.
Hay distintas formas como la fluencia de me-
tales, la friccion, la disipacién viscosa y visco-
elastica. En las estructuras, los disipadores
son colocados entre dos puntos que sufren
una deformacién relativa, aprovechandola
para realizar un trabajo mecanico. La disipa-
cién de energia en estos sistemas reduce la
acumulacién de la demanda sobre la estruc-



En el edificio Parque Araucano,

dos amortiguadores de masa
sintonizada, cuelgan de la
estructura mediante tensores, cuyos
periodos de oscilacion se ajustan.
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COMPARACION

Tal como ocurrio en el edificio de la Comunidad Andalucia, hay dos casos adicionales
donde se pudo observar y comparar el comportamiento de dos estructuras similares y
cercanas, una de ellas aislada sismicamente y la otra no. Se trata de la Clinica UC San
Carlos de Apoquindo y el Hospital Militar. “En ambos casos, los edificios contiguos, que
no estaban aislados, estructuralmente no tuvieron inconvenientes, sin embargo, tuvieron

dafios de contenidos mucho mayores que los sectores aislados sismicamente”

, explica

Juan Carlos de la Llera, académico de la Pontificia Universidad Catélica de Chile, a cargo
de los sistemas de aislacion de ambos proyectos. En futuras ediciones se profundizara en
este tema, al igual que en la aplicacion de proteccién sismica en edificios existentes.

tura debido a efectos de resonancia, prote-
giéndola del dafo sismico. A continuacion,
algunos casos concretos:

M Edificio Parque Araucano (2006): El
proyecto incorpora 2 amortiguadores de
masa sintonizada (AMS o TMD en inglés) que
consisten en un sistema pasivo de disipacion
de energfa que funciona mediante una masa
inercial conectada a la estructura en un punto
determinado. Se denomina masa sintonizada,
porque su frecuencia coincide con la funda-
mental del edificio. Con esta sintonia se con-
sigue un efecto dindmico de reduccién de las
deformaciones relativas del edificio. Esto se

logra porgue la masa se opone al movimiento
del edificio y lo contrarresta parcialmente.
Como son dos masas, ambas controlan otro
fenédmeno que es el de torsion. El edificio no
solamente toma la vibracién en una direccion
sino que ademas se tuerce. Las dos masas se
potencian y controlan dos tipos de movimien-
tos: el de traslacion y el de rotacion respecto
de un eje vertical. En el primero las dos fun-
cionan sincrénicamente, y en el segundo ac-
ttan de forma opuesta, neutralizdndose para
reducir esta rotaciéon. En el edificio Parque
Araucano, las dos masas (ambas ubicadas en
el piso 21), cuelgan de la estructura mediante
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NORMATIVA

Desde el 2003 existe la Norma Chilena de Aislacion Sismica (NCh2750f.2003). Para la disipacion de
energfa en tanto, la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Antisismica (Achisina), prepara un
texto que cubrird esta materia. “El capitulo sobre disipadores se ha ido modificando y simplificando y

hoy tenemos listo el primer borrador”, explica Mauricio Sarrazin, académico de la Universidad de

Chile y coordinador de esta iniciativa, quien agrega que estas normativas seran fundamentales para

impulsar la proteccién sismica, un tema que sera cada vez mas importante ya que evita que se
afecten los contenidos y los elementos secundarios de las edificaciones.

1. Detalle de los disipadores de Titanium

La Portada. Estos se instalaron en el encuentro
entre dos diagonales que abarcan 3 pisos

de altura.

2. Etapa de construccion del edificio Titanium
La Portada, rascacielos que cuenta con 25
disipadores de energia.

3. Estado actual de los dispositivos. Los
especialistas aseguran que no es necesario
cambiarlos tras el terremoto del 27 de febrero.

tensores, cuyos periodos de 0s-
cilacién se ajustan. La iniciativa
estuvo impulsada por las empre-
sas Sirve S.A., VMB Ingenieria
Estructural, la Constructora Ig-
nacio Hurtado y la empresa In-
mobiliaria Proyecta Desarrollo y
Gestiéon. “Nuestra oficina esta
ubicada en este edificio, por lo
que pudimos observar y com-
probar que tras el terremoto, la
masa sintonizada funcioné tal |
como estaba previsto que fun-
cionara”, relata Juan Carlos de la Llera, aca-
démico de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile y experto en modelamiento estruc-
tural y sistemas de reduccion de vibraciones.
M Titanium La Portada (2009): El rasca-
cielos de 52 pisos y 194 m de altura incorpo-
ra en total 25 disipadores de energia. 13 de
ellos estan ubicados en el sector que da hacia
el poniente y 12 disipadores en el eje oriente.
Se instalaron individualmente en el encuentro
entre dos diagonales que abarcan tres pisos
de altura, conformando 7 médulos en la di-
recciéon del arriostre y 2 maédulos en la direc-
cién perpendicular. También se instalé una
serie de disipadores en direccion longitudinal
del edificio en el sector del nucleo, en la caja
de elevadores. El objetivo de estos disipado-
res es reducir la demanda de deformacién y
esfuerzos, mediante el aumento del amorti-
guamiento estructural. Estos dispositivos
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fueron desarrollados y ensayados en la Uni-
versidad Catolica y propuestos por la empre-
sa Sirve S.A, quienes trabajaron junto al in-
geniero Alfonso Larrain, profesional a cargo
del calculo estructural de Titanium y quien
asegura que tras el terremoto, el edificio se
comport6 de acuerdo a lo proyectado y res-
pondiendo positivamente. “Titanium la Por-
tada cuenta con un nudcleo de muros impor-
tantes en toda la zona de los ascensores y la
caja escala, lo que lo hace ser una estructura
especialmente sélida. Ademads, el contar con
amortiguadores sirvié para que las deforma-
ciones fueran menores y por lo tanto los ele-
mentos secundarios no sufrieran danos”,
explica Larrain.

Los especialistas aseguran que tras el terre-
moto y aunque todavia faltan algunas investi-
gaciones, las edificaciones que cuentan con
estos sistemas de proteccién sismica se com-
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portaron de acuerdo a los esperado. “En el
caso de los aisladores sismicos protegen las
estructuras reduciendo su vibracién lateral en
valores del orden de 6 a 8 veces. Con disipa-
dores, las reducciones varian tipicamente en-
tre un 30 y un 50%, reduciendo sustancial-
mente los incursiones inelasticas (dafio) de la
estructura”, explica Juan Carlos de la Llera.
Para el ingeniero civil estructural, Rodrigo
Muijica, este sismo impulsarad con mas fuerza
una segunda generacién de edificaciones.
“Tenemos que ser capaces de construir edifi-
cios que eviten las incomodidades y los costos
que significan los terremotos y para eso los
sistemas de amortiguacién y disipacién cons-
tituyen una alternativa que se va a ir introdu-
ciendo y serd de menor costo”. Se trata de
una tendencia mundial, concuerdan los espe-
cialistas, que reforzada por los acontecimien-
tos, se moverd y fuerte. m

GENTILEZA CLAUDIO MORAGA
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Soluciones y aspectos relevantes para una techumbre moderna

Una mirada de expertos

TEJAS DE CHENA: LIDER EN
SOLUCIONES DE CUBIERTAS

Tejas de Chena, empresa perteneciente al Gru-
po Pizarreno -lider en la industria de materia-
les de construccidn- estd dedicada a la fabrica-
cién y comercializacién de tejas desde 1981,
alcanzando un claro liderazgo en el mercado y
un importante posicionamiento en las grandes
empresas constructoras.

La fabricacién de tejas de hormigén se rige
bajo un estricto sistema de control de calidad,
utilizando tecnologia de tltima generacién, un
moderno sistema de control de procesos y una
rigurosa seleccién de las mejores materias pri-
mas, asegurando asi la mds alta y homogénea
calidad en sus productos (NCh 2010 y NCh
2040 1y 2), haciendo de esta teja un elemento
resistente, impermeable e incombustible. Co-
nocidas también como las “tejas de chena”,
éstas son elaboradas en tres distintos formatos:
Colonial, Europa y Altiplana, abarcando una

amplia gama de disefios y tonalidades que las
hace compatibles con los més diversos estilos
arquitecténicos.

ASPECTOS A CONSIDERAR

EN LA ELECCION DE UNA

CUBIERTA

Es importante considerar diversos

aspectos al momento de estudiar y

ver alternativas en la eleccién de la

cubierta, es as{ como las techum-

bres son fundamentales en cual-

quier vivienda, ya que colaboran

con la estructura, belleza y protec-

cién de la construccién, ademis,

son relevantes en la seguridad y

comodidad del hogar, lo que influye directa-

mente en la calidad de vida de las personas.
Existen diversos aspectos tanto técnicos, fi-

sicos como estéticos al hacer la eleccién de una

techumbre, tales como:

e F4cil Instalacién

* Variedad de disefios y formatos

* Impermeabilidad

¢ Incombustibilidad

¢ Resistencia a la flexién

* Solucién que ayude a una apropiada
ventilacién

* Baja conductividad térmica

e Alta aislacién actstica

PUBLIREPORTAIJE

TEJAS DE HORMIGON: UNA
EXCELENTE ALTERNATIVA PARA UN
MEJOR CONFORT EN LA VIVIENDA
Con el objetivo de entregar al mercado una alter-
nativa acorde a las necesidades de una techumbre
moderna, se han realizado distintos ensayos res-
pecto a la teja de hormigén en diversos laborato-
rios como IDIEM y DICTUC, alcanzando fa-
vorables resultados en dichas pruebas.

Los ensayos han arrojado que la teja de hor-
migén, en sus 3 formatos, es impermeable, de
muy baja absorcién de agua y de gran resisten-
cia a la flexién (DICTUC. Certificado N°
450034, 457648 y 457649). Por otro lado, su
facil y rdpida instalacién en conjunto con su
eficiente transmisién de cargas por toda la co-
bertura, hacen que esta solucidn sea altamente
utilizada en la construccién.

El sistema de ensamblaje no es menor. Cum-
pliendo con la condicién de amarre entre las
costaneras y la teja de forma 6ptima, es un siste-
ma prictico que a la vez permite la ventilacién
por el sector de las cumbreras, traslapos y tapa-
canes, generando que las
masas de aire ingresen, cir-
culen y salgan del entrete-
cho con mayor fluidez y
sin ningln tipo de incon-
veniente, evitando la her-
meticidad de la vivienda.

Aspectos importantes como la
baja conductividad térmica de la
teja de hormigén (IDIEM. Certifi-
cado de Ensaye N°© 166.349) hacen
altamente atractiva a ésta como so-
lucién para una techumbre.

Por otra parte, la incombustibili-
dad de la teja es otra gran ventaja. Un
estudio a cargo del IDIEM arrojé re-
sultados positivos. La solucién cum-
plié con su funcién estructural, no
hubo emisién de gases inflamables y
ésta se mantuvo estanca hasta el fin
del ensayo. La temperatura méxima admisible
de 200 °C en la cara no expuesta al fuego se
produjo a los 28 minutos, en ese instante la
temperatura promedio era de 112°C. La resis-
tencia al fuego fue de 28 minutos obteniendo
con esto la clasificacién F15 a 2 minutos de
obtener la clasificacién F30. (IDIEM. Certifi-
cado de Ensaye N° 544.109 SHA 720 / RF /
2009)

Frente a este panorama, la teja de hormigén
es una excelente solucién para las techumbres,
ya que logra hacer mds agradable y segura la
estancia en el interior de la vivienda, aportan-
do al confort de las personas.



