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POCOS DIAS de las
celebraciones de fies-
tas patrias, la naturale-
za hizo sentir nueva-
mente su poder, esta
vez con un fuerte te-
rremoto en el norte del
pais (lllapel, cuarta re-
gion). Y es que Chile tiene una de las mayores acti-
vidades sismicas del mundo, debido a su ubicacién
en el llamado “Cinturén de fuego del Pacifico”.
Esta situacion, que a primera vista es algo desalen-
tadora, ha sido fundamental para el desarrollo inge-
nieril, arquitecténico y constructivo de soluciones y
tecnologias de proteccién sismicas.

"“El escenario de nuestro territorio ayuda a un
constante aprendizaje. Da la oportunidad de verifi-
car que la normativa sea la adecuada y en caso con-
trario, permite ir modificdndola, como sucedio lue-
go del terremoto de 2010, a través de los decretos
60y 61", cuenta Sebastian Varas, ingeniero civil de
VMB Ingenieria Estructural. Este aprendizaje tam-
bién se ve reflejado en la forma de construir ya que
se ha desarrollado una manera exitosa en base a
muros de hormigén armado. “Otros paises tienen
distintas tipologias de construccién que son mas
abiertas, con edificios de marcos, donde las separa-
ciones entre departamentos se hacen con tabique-
ria mas o menos solida, pero nosotros tenemos una
estructuracion que funciona muy bien para nuestros
sismos y tenemos la fortuna de poder probar en la
practica gue nuestras consideraciones normativas
son las adecuadas”, agrega.

La norma chilena considera que las edificaciones
pueden presentar dafos en caso de sismos severos,
en tanto se consiga prevenir el colapso de las edifi-
caciones y salvaguardar la vida de sus ocupantes.
Especificamente, la normativa nacional vigente,
NCh433.0f96.Mod2009 y Decreto Supremo DS61
de 2011, sefalan que las estructuras convenciona-
les son disefadas para que: resistan sin dafos movi-
mientos sismicos de intensidad moderada; limiten
los dafios en elementos no estructurales durante
sismos de mediana intensidad; y aungue presenten
dafos, eviten el colapso durante sismos de intensi-
dad excepcionalmente severa, salvaguardando la
vida de sus ocupantes.
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La implementacion de sistemas de protec-
cién sismica tales como aislacion y/o disipacion
de energia permite, segun los expertos consul-
tados, una mejora considerable al comporta-
miento dindmico de las estructuras y alcanzar
los objetivos indicados anteriormente.

SISTEMAS DE PROTECCION
SiSMICA

De acuerdo al ingeniero civil estructural y socio
fundador de S y S Ingenieros consultores,
Mauricio Sarrazin, aunque todo el célculo es-
tructural estd relacionado con la “proteccion
sismica”, se entiende actualmente por siste-
mas de proteccién a métodos innovadores,
como la aislacién sismica en la base, los dispo-
sitivos de disipacion de energia que se incor-
poran a la estructura o los sistemas de masas
sintonizadas, que son péndulos que se colocan
en la parte superior del edificio para aumentar
la disipacion de energia. “De estos tres méto-
dos, la aislacion en la base es el mas efectivo.
El disefio de estructuras con aislacion sismica
se hace de acuerdo a la norma NCh 2745",
sefala, agregando que el disefio de disipado-
res de energia y de sistemas de masas sintoni-
zadas no estd todavia normado, pero hay un
borrador de norma para el caso de estructuras
con disipadores.

Estas vertientes (aislacion y disipacion) son
estrategias distintas que se usan en las estruc-
turas. “Cuando elijo un esquema de aislaciéon
sismica basicamente lo que hago es impedir
que el movimiento del suelo entre a mi estruc-
tura. Para ello hay varios dispositivos como
aisladores de goma, con nucleo de plomo, de
péndulo friccional (dobles, triples) que consi-
guen que la deformacion impuesta por el sue-
lo producto de un sismo, se concentre en esta
interfaz de aislacion, permitiendo que la stper
estructura quede sometida a aceleraciones
considerablemente menores que un edificio
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Los aisladores
sismicos deben
instalarse en puntos
donde puedan ser
inspeccionados.

no aislado”, explica Varas, indicando que estas
reducciones pueden ser del orden de un 70-
80%, lo que permite la proteccion sismica no
solo de la estructura, sino también del conte-
nido de la construccion y su continuidad ope-
racional, algo fundamental en edificios de ser-
vicios como agencias de manejo de
emergencias y hospitales, entre otros.
Respecto a la disipacion de energia, el inge-
niero comenta que son sistemas donde se uti-
lizan dispositivos ubicados estratégicamente
en la estructura que permiten disipar la ener-
gia de manera controlada, a través de libera-
cion de calor al ambiente. “Esa mayor disipa-
cion de la energia que entra en la estructura,
causa una respuesta reducida: la estructura se
mueve menos y por menos tiempo y alcanza el
reposo en forma anticipada respecto a una es-
tructura equivalente que no tenga elementos
de disipacién de energia”, explica Varas.
Dentro de las consideraciones que toma en
cuenta el calculo estructural para analizar una
opcién de proteccion sismica se encuentra la
ubicacién de la estructura en el territorio, lo

El diseno de estructuras con aislacion sismica se fundamenta
en el principio de separar la superestructura (componentes
del edificio ubicados por sobre la interfaz de aislacion) de
los movimientos del suelo o de la subestructura, a través

de elementos flexibles en la direccion horizontal,
generalmente ubicados entre la estructura y su fundacion

o a nivel del cielo del subterraneo (subestructura).

gue determina la intensidad sismica a conside-
rar. “Las zonas sismicas van desde 1 (menor
intensidad) hasta 3 (méaxima intensidad). Esta
ultima corresponde a lugares cercanos a la
costa. Santiago es zona 2", indica Sarrazin.
También se considera la calidad del suelo de
fundacion ya que esto define ciertos pardame-
tros que determinan la demanda sismica en
funcién del periodo propio de vibrar del edifi-
cio (espectro de disefio). También se debe to-
mar en cuenta el material de que esta hecha la
obra (albafilerfa, hormigén armado, acero,
madera), el tipo de estructuracién (que puede
ser de marcos, marcos ductiles, muros, reticu-
lados, etcétera) y el nivel de importancia de la
obra a través de un parametro |, que puede
ser igual a 0.8 para obras provisorias, 1.0 para
obras normales o 1.2 para obras criticas, como
hospitales. “También se limita la deformacién
que puede producir el sismo entre pisos conse-
cutivos, para proteger las particiones y otros
elementos no-estructurales”, agrega el exper-
to. La disponibilidad de espacio alrededor de la
obra también es un aspecto importante. “Un
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edificio con aislacion sismica necesita moverse,
horizontalmente dependiendo el tipo de suelo
y la zona sismica, entre 20-60 centimetros, y
en general, es preferible usar aislacion en la
mayoria de los proyectos ya que los beneficios
son significativamente mayores”, senala Rodri-
go Retamales, ingeniero civil de RBA.

De acuerdo al documento técnico “Protec-
cién sismica de estructuras” (2011), publicado
por la Corporacién de Desarrollo Tecnolégico,
CDT, los sistemas de proteccion sismica de es-
tructuras utilizados en la actualidad incluyen
disefios relativamente simples hasta avanzados
sistemas totalmente automatizados y pueden
clasificarse en tres categorias: sistemas activos,
semi-activos y pasivos. Los primeros, son siste-
mas complejos que incluyen sensores de movi-
miento, sistemas de control y procesamiento
de datos, y actuadores dindmicos. Estos siste-
mas monitorean la respuesta sismica de la es-
tructura en tiempo real, detectando movi-
mientos y aplicando las fuerzas necesarias
para contrarrestar los efectos sismicos. Los sis-
temas activos constituyen una de las mejores

alternativas de proteccién de estructuras ya
gue permiten ir modificando la respuesta de
los dispositivos en tiempo real, lo que implica
un mejor comportamiento de la estructura du-
rante el sismo, sin embargo dentro de sus des-
ventajas estan su costo y que necesitan de una
fuente de alimentacién externa continua para
su funcionamiento durante un sismo.

Los sistemas semi-activos, en tanto, al igual
que los anteriores, cuentan con un mecanismo
de monitoreo en tiempo real de la respuesta
estructural. Sin embargo, a diferencia de los
sistemas activos no aplican fuerzas de control
directamente sobre la estructura pues actian
modificando, en tiempo real, las propiedades
mecénicas de los dispositivos de disipacion de
energia. Ejemplos de estos sistemas son los
amortiguadores de masa semiactivos, los dis-
positivos de friccion con friccién controlable y
los disipadores con fluidos electro- o magneto-
reolégicos.

Por su parte los sistemas pasivos son los dis-
positivos de proteccion sismica mas utilizados
en la actualidad. Los sistemas pasivos permiten

reducir la respuesta dinamica de las estructu-
ras a través de sistemas mecanicos especial-
mente disefiados para disipar energia por me-
dio de calor. A esta categoria corresponden los
sistemas de aislacién sismica de base y los disi-
padores de energia, que revisaremos a conti-
nuacion.

AISLACION SiSMICA

La aislacién sismica consiste esencialmente en
modificar el periodo natural de la estructura,
aumentandolo, mediante la adicion de ele-
mentos flexibles entre la estructura y la funda-
cién. “Estos sistemas filtran el movimiento re-
duciendo las vibraciones que penetran a la
estructura, evitando asi dafos en esta. Su
efectividad puede alcanzar hasta un 70 a 80
por ciento”, sefala Sarrazin.

El aislamiento sismico es utilizado para la
proteccion de diversos tipos de estructuras,
tanto nuevas como existentes que requieren
de refuerzo o rehabilitaciéon. Y es que dentro
de los beneficios del uso de dispositivos de ais-
lacion es que acttan como filtro del movi-
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miento sismico, evitando que gran parte de la
energia sismica se traspase a la estructura
aislada, reduciendo los esfuerzos y por lo tan-
to, el dafio producido a elementos estructu-
rales, no estructurales y contenidos de los
edificios. “El aislamiento es la solucion que
brinda un mejor desempefio sismico al des-
acoplar el movimiento del suelo del movi-
miento de la estructura, reduciendo asi la
respuesta dindmica por un factor de hasta 8
veces. Asi, al incorporar aislamiento sismico,
se reducen las fuerzas simicas inducidas en la
estructura, y por ello podemos disefiar un sis-
tema estructural mas liviano, lo cual compen-
sa en parte los costos adicionales de la solu-
cién de aislamiento, pero también permite
mayor flexibilidad arquitecténica y optimiza-
cién de los espacios para la distribucion de
ductos e instalaciones”, detalla Ignacio Vial,
gerente general de SIRVE S.A.

Los aisladores sismicos mas desarrollados y
utilizados en la actualidad son los aisladores
elastoméricos (con o sin nucleo de plomo) y
los deslizantes o friccionales. Los primeros es-
tan conformados por un conjunto de ldminas
planas de elastémeros intercaladas con capas
de acero, configuracion que logra la flexibili-
dad lateral necesaria para permitir el desplaza-
miento horizontal relativo entre la estructura
aislada y el suelo. La rigidez vertical del sistema
es comparable con la rigidez vertical de una
columna de hormigén armado. El comporta-
miento de los aisladores elastoméricos depen-
de de la amplitud de la deformacién a la que
son sometidos y, en menor grado, de la tem-
peratura, el envejecimiento y la frecuencia del
movimiento.

Segun se detalla en el documento técnico
de la CDT, existen varios tipos de apoyos elas-
tomeéricos, entre los que se encuentran los
apoyos de goma natural (NRB, Natural Rubber
Bearing), los apoyos de goma de bajo amorti-
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guamiento (LDRB, Low-Damping Rubber Bea-
ring) y alto amortiguamiento (HDRB, High-
Damping Rubber Bearing) y los apoyos de
goma con nucleo de plomo (LRB, Lead-plug
Rubber Bearing). En el caso de los aisladores
elastoméricos de bajo amortiguamiento (2-5%
como maximo), generalmente se utilizan en
conjunto con disipadores de energia que pro-
veen amortiguamiento adicional al sistema. Su
ventaja es que son faciles de fabricar. Los aisla-
dores elastoméricos con nucleo de plomo
(LRB), en tanto, son similares a los LDRB pero
poseen un nucleo de plomo ubicado en el
centro del aislador, que permite aumentar el
nivel de amortiguamiento del sistema hasta
niveles cercanos al 25-30 por ciento. Al defor-
marse lateralmente durante la accién de un
sismo, el nucleo de plomo fluye, incurriendo
en deformaciones plasticas y disipando ener-
gia en forma de calor. Al término de la accion
sismica, la goma del aislador retorna la estruc-
tura a su posicion original, mientras el nucleo
de plomo recristaliza. De esta forma el sistema
queda listo para un nuevo evento sismico. “Es-
tos son los que se usan masivamente para la
proteccion de infraestructura critica y variadas
aplicaciones. Son de diversos tamafos y la re-
lacién costo/beneficio, en relacion a los siste-
mas de disipacién de energia, es mayor”,
agrega Retamales.

Por su parte en los aisladores elastoméricos

LOS AISLADORES SISMICOS MAS DESARROLLADOS

Y UTILIZADOS EN LA ACTUALIDAD SON LOS AISLADORES
ELASTOMERICOS (CON O SIN NUCLEO DE PLOMO)

Y LOS DESLIZANTES O FRICCIONALES.

de alto amortiguamiento (HDRB) sus laminas
de elastdomeros son fabricadas adicionando
elementos como carbon, aceites y resinas, con
el fin de aumentar el amortiguamiento de la
goma hasta niveles cercanos al 10-15 por
ciento. Los HDRB presentan mayor sensibilidad
a cambios de temperatura y frecuencia que los
tipos de aisladores anteriores y a su vez, tienen
una mayor rigidez para los primeros ciclos de
carga, que generalmente se estabiliza luego
del tercero. Estos dispositivos, al igual que los
de tipo LRB, combinan la flexibilidad y disipa-
cion de energia en un solo elemento, con la
caracteristica de ser de relativamente facil fa-
bricacion.

Otros tipos de aisladores son los deslizantes
o también llamados deslizadores friccionales,
que utilizan una superficie, tipicamente de
acero inoxidable, sobre la que desliza una pla-
ca de acero revestida de Politetra Fluoro Etile-
no (PTFE), sobre la que se soporta la estructu-
ra. También estan los péndulos friccionales
(FPS) que cuentan con un deslizador articulado
ubicado sobre una superficie cédncava. Los FPS
cuentan con la caracteristica y ventaja de ser
autocentrantes, es decir, tras un movimiento
sismico, la estructura regresa a su posicion ini-
cial gracias a la geometria de la superficie y a
la fuerza inducida por la gravedad.

En términos de solucién arquitecténica, la
incorporacién de aisladores sismicos no repre-
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senta una tarea compleja. Generalmente, se
instalan en las plantas bajas de los edificios,
sobre las fundaciones o entre el cielo del pri-
mer subterraneo y el primer piso de la estruc-
tura. Segun se detalla en el documento técni-
co, los aisladores generan una interfaz donde,
en caso de sismos, se produce un gran despla-
zamiento horizontal relativo entre la estructu-
ra aislada y la no aislada o el suelo, que suele
estar en el rango de entre 40 y 60 cm (0 mas),
lo que debe ser considerado en el disefio de
caferfas y ductos de servicios y redes distribui-
das como agua, gas, electricidad, alcantarilla-
do, red seca y, en general, en cualquier insta-
lacion, servicio o componente arquitecténico
que cruce de la estructura aislada a la no ais-
lada. Un espacio de similares dimensiones
debe disponerse alrededor de la estructura
aislada a fin de prevenir el impacto con secto-
res no aislados de la estructura o estructuras
adyacentes. Los aisladores sismicos deben ser
instalados en puntos donde puedan ser ins-
peccionados y se les pueda dar mantencién.
Ademas, por requerimiento normativo, deben
ser susceptibles de reemplazo.

DISIPACION DE ENERGIA

Esta vertiente consiste en agregar disipadores
como parte de la estructura, lo cual aumenta
su amortiguamiento reduciendo asf la res-
puesta ante movimientos sismicos. “Su efec-
tividad es del orden del 30%, dependiendo
de la estructura, el tipo de disipador, las con-
diciones locales del suelo y las caracteristicas
del sismo”, explica Sarrazin, agregando que
es mas adecuado usar la disipaciéon para sue-
los blandos y estructuras flexibles, mientras
que la aislaciéon en la base es efectiva en ge-
neral cuando el edificio es relativamente rigi-
doy el suelo firme.

A diferencia de los aisladores, los disipado-
res no evitan que las fuerzas y movimientos
sismicos se transfieran desde el suelo a la es-
tructura, sino que son disefados para disipar
la energia entregada por sismos, fenomenos
de viento fuerte u otras solicitaciones de ori-
gen dindmico, protegiendo y reduciendo los
danos en elementos estructurales y no estruc-
turales.

Los dispositivos de disipacion de energia del
tipo viscoso, ubicados en puntos estratégicos

de las estructuras, permiten reducir considera-
blemente la respuesta estructural. “Tienen la
caracteristica que solo afladen amortigua-
miento al edificio, lo que significa que no
agregan rigidez, permitiendo que el movi-
miento del edificio sea suavizado”, explica Re-
tamales.

Al igual que los sistemas de aislacién sismica
de base, los dispositivos de disipacion de ener-
gia, han sido ampliamente utilizados a nivel
mundial en el disefio de estructuras nuevas y
en el refuerzo de estructuras existentes y den-
tro de las alternativas de proteccién, los siste-
mas pasivos de disipacion pueden clasificarse
como activados por desplazamientos, veloci-
dades, una combinacion de ambos o por mo-
vimiento (fuerzas inerciales). En el caso de los
primeros, se activan por medio de los despla-
zamientos relativos de los extremos del dispo-
sitivo, inducidos por los movimientos de la es-
tructura durante un terremoto. Estos
dispositivos disipan energia a través de la de-
formacion pléstica de sus componentes o me-
diante la friccion entre superficies especial-
mente disefiadas para estos fines. Bajo esta

Sistema Integral
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Ejemplo

de ensayo de
un aislador
sismico en
laboratorio
de Dictuc.

clasificacion se encuentran los dispositivos me-
talicos (que disipan energia por medio de la
fluencia de metales sometidos a esfuerzos de
flexién, corte, torsion, o una combinacion de
ellos), friccionales (disipan energia por medio
de la friccion que se produce durante el des-
plazamiento relativo entre dos o mas superfi-
cies en contacto), de extrusion de materiales
(basan su comportamiento en la extrusiéon de
materiales - tipicamente plomo - a través de
perforaciones) y los sistemas autocentrantes
(que basan su comportamiento en los ciclos
histeréticos que se producen en conexiones o
elementos pretensionados).

Por su parte, los disipadores activados por
velocidad, lo hacen a partir de las velocidades
relativas de los extremos del dispositivo, indu-
cidos por los movimientos de la estructura du-
rante un sismo. Estos sistemas, tipicamente
afaden amortiguamiento a las estructuras, sin
afectar su rigidez lateral. Ejemplos son los dis-
positivos fluido-viscosos y los muros viscosos,
compuestos por una placa que se mueve en
un fluido altamente viscoso depositado al inte-
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La disipacién

de energia
consiste en
agregar
disipadores como
parte de la
estructura, lo
cual aumenta su
amortiguamiento
reduciendo asi la
respuesta ante
movimientos
sismicos. Pueden
quedar ocultos
en la estructura
o a la vista

como en la
imagen.

rior de un molde de acero (muro). El compor-
tamiento de estos dispositivos depende princi-
palmente de la frecuencia y amplitud de la
carga, numero de ciclos y temperatura de tra-
bajo.

En el caso de los disipadores activados por
desplazamiento y velocidad, afiaden simulta-
neamente, amortiguamiento y rigidez a las
estructuras. Dentro de esta categoria estan los
dispositivos formados por material viscoelasti-
co ubicado entre placas de acero que disipan
energia a través de la deformacién del mate-
rial viscoelastico producida por el desplaza-
miento relativo de las placas. Generalmente se
ubican acoplados en arriostres que conectan
distintos pisos de la estructura.

Por ultimo, dentro de la categoria de los dis-
positivos activados por movimiento se incluyen
los osciladores resonantes o amortiguadores
de masa sintonizada. Estos sistemas, que ge-
neralmente se montan en la parte superior de
las estructuras, son activados por las fuerzas
inerciales transmitidas por la estructura. Un
amortiguador de este tipo es un sistema cons-

GENTILEZA DICTUC

tituido por una masa, elementos restitutivos, y
mecanismos de disipacion de energia. Segun
se sefala en el documento técnico, este tipo
de dispositivo utiliza el acoplamiento entre las
frecuencias naturales de vibracion de la estruc-
tura y del oscilador resonante para reducir la
respuesta dinamica de la estructura.

“Los sistemas mas utilizados son disipadores
metdlicos (ADAS, TADAS, UFP), viscosos, fric-
cionales y viscoelasticos. Con estas soluciones
se pueden lograr reducciones de aceleraciones
y deformaciones de entrepiso entre un 15y un
40%, dependiendo de las caracteristicas de la
estructura, el dispositivo considerado y su dis-
tribucién en el edificio”, detalla Vial, agregan-
do que para cada caso hay que evaluar cual es
la mejor solucién. “Un parametro a utilizar
para evaluar las distintas alternativas es el de-
nominado “Factor de desempefo estructural”
o FDE en el cual se evalla cuanto vale obtener
cada porcentaje de reduccién de la respuesta
($/%); asi se puede obtener el “Factor de des-
empefio éptimo” o FDO como el minimo de
los FDE de cada solucion. Con ello se conoce
aquella solucién que por el mismo costo entre-
ga una reduccion mayor, o que por menor
costo genera la misma reducciéon”, explica el
ingeniero.

En cuanto a los aspectos arquitecténicos,
dependeran del tipo de disipador de energia
gue se instale en la estructura. Y es que en
general, los dispositivos de disipacion se distri-
buyen en toda la altura de las estructuras, para
tomar ventaja de las deformaciones y velocida-
des de entrepiso a las que se ven sometidas
durante eventos sismicos. Independientemen-
te de su tipologia, deben ser instalados en
puntos de la estructura donde puedan ser ins-
peccionados con posterioridad a sismos seve-
ros y donde se les pueda dar mantencién en
los casos en que se requiera y al igual como
sucede con los aisladores se recomienda consi-
derar su uso desde las etapas iniciales del pro-
yecto, a fin de mitigar el impacto de su incor-
poracién en arquitectura.

EJEMPLOS DE USO

Estas tecnologias se han aplicado a gran canti-
dad de obras. Un ejemplo es el edificio Anda-
lucia construido en 1992 y que se transformo
en el primer proyecto chileno aislado sismica-
mente. “Se trata de un edificio de albafileria
confinada y hormigén armado de cuatro pisos
para viviendas econémicas ubicado en el sec-
tor sur de la comuna de Santiago. En este caso
se construyeron dos edificios idénticos, uno
con fundacion tradicional y otro con aislaciéon



basal, consistente en apoyos de goma de alto
amortiguamiento”, cuenta Sarrazin, agregan-
do que ambos edificios estan instrumentados
con una red de acelerébmetros, los cuales han
registrado numerosos sismos. “Para el 27-F, las
aceleraciones maximas a nivel del techo en el
edificio sin aislacion fueron aproximadamente
cuatro veces la correspondientes en el edificio
aislado”, explica el ingeniero.

Otro caso destacado es el puente Marga
Marga (1996), ubicado en Vifia del Mar. Fue el
primer puente que incluyé aisladores sismicos
elastoméricos, consiguiéndose con esto, una
reduccion importante en los requerimientos de
diseo impuestos a las cepas y estribos y per-
miti6 reducir el nimero de pilotes de funda-
cion. La superestructura del puente esta for-
mada por 4 vigas continuas de acero, con un
tablero de hormigén armado, apoyadas en 36
aisladores sismicos de alto amortiguamiento.
Con posterioridad a la construccién del Marga
Marga, en la mayoria de los puentes impor-
tantes construidos a lo largo del pais, se inclu-

yeron aisladores sismicos tanto elastoméricos
como de neopreno.

En proyectos mas actuales, esta el caso del
edificio habitacional Nufioa Capital de Inmobi-
liaria y Constructora Armas, conformado por
dos torres independientes de 28 pisos cada
una, que integra un sistema de aislacién basal,
compuesto por una gran losa debajo de los
subterraneos y 24 aisladores debajo de esta,
que permiten reducir en algunos casos hasta
un 80% las deformaciones de la estructura
ante un movimiento sismico. Los aisladores es-
tan fabricados con goma natural, con y sin
nucleos de plomo. Sus diametros flucttan en-
trelos 115y 155 cm de didmetro, con capaci-
dades de soporte de entre dos mil y cuatro mil
toneladas. Este sistema de aislacién basal per-
mite a la estructura que ante un movimiento
sismico, tienda a comportarse como un cuerpo
rigido, disminuyendo las aceleraciones y defor-
maciones de esta, entregando a los usuarios
una menor percepcién del movimiento (mayor
confort), asi como también evita danos estruc-

turales, no estructurales y en contenidos.

En el caso de ejemplos de obras con disipa-
dores, tenemos el edificio Parque Araucano
(2006) que incorpord 2 amortiguadores de
masa sintonizada (AMS o TMD en inglés) con-
siguiendo un efecto dindmico de reduccién de
las deformaciones relativas del edificio. Esto se
logra porque la masa se opone al movimiento
del edificio y lo contrarresta parcialmente.
Como son dos masas, ambas controlan el fe-
némeno de torsion. El edificio no solamente
toma la vibracién en una direccién sino que
ademas se tuerce. Las dos masas se potencian
y controlan dos tipos de movimientos: el de
traslaciéon y rotacion respecto de un eje verti-
cal. En el primero las dos funcionan sincrénica-
mente, y en el segundo acttan de forma
opuesta, neutralizandose para reducir esta ro-
tacion. Las dos masas (ubicadas en los pisos
21y 22), cuelgan de la estructura mediante
tensores, cuyos periodos de oscilaciéon se ajus-
tan. Otro ejemplo es el edificio Titanium La
Portada, de 52 niveles, que incorpora, cada
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tres pisos, disipadores de energia sismica, los
cuales funcionan como amortiguadores, redu-
ciendo las deformaciones del edificio hasta en
un 40% en caso de sismo. El objetivo de estos
disipadores es reducir la demanda de defor-
macioén y esfuerzos, mediante el aumento del
amortiguamiento estructural.

CONSIDERACIONES

Y RECOMENDACIONES

Luego del 27-F se ha mejorado la normativa
en tres aspectos fundamentales: las
exigencias de armaduras minimas para muros
de hormigoén armado, la clasificacion de
suelos y las disposiciones de disefo para
elementos no-estructurales (ascensores,
tabiquerias, cielos falsos, equipos eléctricos y
mecanicos, mobiliario, etcétera). Respecto a
este Ultimo aspecto se elaboré la norma
NCh3357: Disefio sismico de componentes y
sistemas no estructurales, vigente desde abril
de 2015. "Actualmente hay dos comisiones
encargadas de proponer modificaciones a las
normas de disefio sismico: una dedicada a la
norma NCh433: Disefo sismico de edificios y
otra a la norma NCh2369: Disefio sismico de
estructuras e instalaciones industriales”,
sefala Sarrazin.

En el caso de esta Ultima norma, se estan
introduciendo modificaciones respecto a la
disipacién, a efecto de permitir o facilitar el
uso de sistemas como diagonales de pandeo
restringido, que si bien no son disipadores
de energia, permiten hacerlo por la fluencia
controlada de una diagonal de acero. “Es un
sistema utilizado cominmente en Estados
Unidos y Japdn. Su gracia es que no se pan-
dean y permiten mantener la operacién de
la infraestructura después de eventos sismi-
cos severos. Es un sistema bastante adecua-
do para las estructuras chilenas, que se esta
incorporando en nuestra normativa”, cuenta
Retamales. El ingeniero agrega que reciente-
mente entrd al INN la norma de disipacion
de energia, que va a permitir usar disipado-
res para el diseno de infraestructura residen-
cial, comercial, oficinas, etc. “Esa norma
también va a intentar se consigan econo-
mias, en el sentido que si uso disipacion, los
beneficios de incorporar esos dispositivos se
podrian traducir en reducciones de esfuer-
zos de disefio, resultando en mayor seguri-
dad y economia para los inversionistas y pro-
pietarios”, explica.

La experiencia de los ultimos afos, indica
ademds que debe haber una preocupacion
por el efecto destructivo de las olas produci-
das por los terremotos (tsunamis) que han
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CONCLUSIONES

Se entiende por sistemas de proteccién sismica a métodos innovadores, como la
aislacion en la base, los dispositivos de disipacion de energia que se incorporan a
la estructura o los sistemas de masas sintonizadas, que buscan mejorar la respuesta de
las edificaciones ante fuertes movimientos tellricos ya sea en cuanto a continuidad de

operacion como a confort para los usuarios.

La aislacion sismica consiste esencialmente en modificar el periodo natu-

ral de la estructura, aumentandolo, mediante la adicién de elementos
flexibles entre la estructura y la fundacion. Estos sistemas filtran el movimiento
reduciendo las vibraciones que penetran a la estructura, evitando asi danos en
esta. Su efectividad puede alcanzar hasta un 70 a 80 por ciento

Por su parte, los disipadores de energfa apuntan a disminuir por distintos medios

la energia vibratoria introducida a la estructura por el movimiento sismico. Hay
distintas formas como la fluencia de metales, la friccion, la disipacién viscosa y vis-
coelastica. En las estructuras, los disipadores son colocados entre dos puntos que su-
fren una deformacion relativa, aprovechandola para realizar un trabajo mecénico. La
disipacion de energfa en estos sistemas reduce la acumulacién de la demanda sobre la
estructura, protegiéndola del dafio sismico.

sido devastadores a lo largo de la costa.
“Para el disefio de estructuras en zonas inun-
dables se elabord una norma. Sin embargo,
lo adecuado es no construir en zonas inunda-
bles, a no ser que sea imprescindible, como
es el caso de estructuras maritimas. En gene-
ral, en nuestro pais hay terrenos con suficien-
te altura a corta distancia del mar, que no
serfan alcanzables por el agua de un mare-
moto y en los cuales seria recomendable
construir para evitar la destruccion provenien-
te de estos”, detalla Sarrazin, agregando que
lo anterior no ocurre en otros paises sismicos,
como Japdn, Indonesia o Tailandia. “Es con-
veniente que las autoridades definan las zo-
nas inundables y se prohiba la construccion
de viviendas o edificios comerciales en ellas”,
sefiala el ingeniero.

En cuanto a una visién de futuro sobre la
proteccién sismica en el pais, los expertos co-
mentan que el disefio sismico se esta orien-
tando hacia el disefio por desempefio. “La
poblacién esté exigiendo un mejor comporta-
miento de las edificaciones, con menor nivel
de dafios, de manera que se puedan volver a
habitar en un plazo breve. En el caso de
obras publicas o industrias criticas, el concep-
to a emplear es de “continuidad de opera-
ciéon”, dice Sarrazin.

Por otra parte, muchos de los dafios que se
aprecian en las estructuras son por defectos
constructivos, por lo que, en consecuencia,
debe mejorarse la calidad de la construccion

con un mayor control e inspeccién. Otros as-
pectos a desarrollar son la proteccion contra
los tsunamis y la organizacion social para res-
ponder en forma adecuada ante catastrofes.

El ingeniero Retamales también cree que
aun falta madurar la norma chilena de disipa-
cion de energia. “Tenemos en Chile estructu-
ras con aislacién sismica y disipadores de
energfa instrumentadas. Hay muchos datos e
informacion que se ha generado durante los
eventos sismicos recientes”, indica.

Finalmente, los expertos consultados coin-
ciden en que al igual que en otros pafses sfs-
micos, Chile debe avanzar fuertemente en
masificar el uso de estas tecnologias. “Se
debe apuntar a que no solo los hospitales
cuenten con sistemas modernos de protec-
cion sfsmica, sino que también la comunidad,
y en especial que los mas necesitados puedan
optar a vivir en edificios que desarrollen un
desempefio sismico éptimo. Se requiere que
tanto la empresa privada como el Estado, se
convenzan que resulta mucho més eficiente
invertir en soluciones que minimicen los
eventuales dafios que pagar los enormes cos-
tos de paralizacién, reparacién y reconstruc-
cion”, sefiala Vial.

La proteccién sismica es un tema que se ha
instalado con firmeza en la construccién e in-
genieria del pais, donde se busca seguir in-
vestigando e innovando en una materia que
al igual que nuestra tierra, se encuentra en
constante movimiento. m



