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RA UN ANHELO gue venia dando vuel-
ta desde hace mucho tiempo en el gre-

Emplazado sobre el piso

mio v finalmente se concreto. El nuevo 22 de las nuevas oficinas
edificio corporativo de la Cdmara Chile- de la asociacién remial,
na de la Construccion, CChC, dioa luzy ;
hoy se presenta como uno de los prin- el Amortlguador de Masa
cipales hitos arquitectdnicos y tecnoldgicos del sector Sintonizada marc¢a un hito
oriente de Santiago. ; . ] .
Ubicada en la punta de diamante que forman Av. Las en la ingenieria nacional.
Condes y Av. Apoquindo, esta obra diseflada por el des- Y es que, de acuerdo a
tacado arquitecto Borja Huidobro y la oficina de Arqui- y
tectos A4, luce sus 82, 5 metros de altura, que se tradu- sus desa rrolladores, seria
cen en 22 niveles sobre nivel de calle, mas un piso el primero en el pal's en
mecanico de doble altura. Junto con ello, cuenta con 9 . .
niveles subterrdneos, con una profundidad de 28 metros. estar expuesto al pUb“CO
En total, son 50.149 m? construidos, con un espacio Util y presentarse en forma
de 24144 metros cuadrados. Todo, en una superficie de )
terreno de 3.790 metros cuadrados. pendular. Enlo partlcular,
De acuerdo a lo que indico Borja Huidobro en edicio- se trata de una esfera

nes anteriores de Revista BiT, la inspiracion para desarro-
llar el diseno de este edificio nacid a partir del concepto

de acero 150 toneladas,
que proyecta el gremio. Dicho en sus palabras, surgi¢ a sostenida por 12 cadenas

partir del fluido dindmico de ideas y fuente de energia,
similar a la formacion de una galaxia, un ojo de huracan para contrarrestar el
y el Océano Atlantico. “Lo que en fisica cudntica se co- efecto del sismo en
noce como formacion eliptica espiral, dio origen a la for- |

ma de las plantas y el volumen del edificio”, comentd en a estructura.
dicha oportunidad.
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El AMS corresponde a
una esfera de acero de
150 toneladas y 3,5 m
de diametro, que se
suspende sobre el piso
22 del edificio, gracias
a 12 cadenas.

Las doce cadenas que
sostienen la esfera del
AMS, tienen una longitud
de 1,80 metros.

La esfera esta conectada a dos
amortiguadores viscosos de
grandes dimensiones que
limitan su rango de movimiento
y que transmiten las ondas del
péndulo a la estructura.

32 W BIT 121 JULIO 2018

En este caso, continuo el arquitecto, “en
la interseccion de las avenidas Apoquindo
y Las Condes, existe un fluido de transito
principal que se divide en dos y a su vez
-en sentido contrario- se transforman en
uno, aflora un espacio significante, donde
se encuentran las dos dinamicas, la del edi-
ficio de la CChC vy la de la ciudad. Un espa-
cio que genera, a fortiori, una forma arqui-
tectdnica emblematica. Los componentes
que reflejan esta dindmica son: la planta y la
fachada”, indico.

De acuerdo a lo anterior, la fachada prin-
cipal “simbolizaria el principio del fotén, una
particula corpuscular y ondulatoria que in-
teracciona con la materia para transferir
cierta cantidad de energia, donde contribu-
ye simbdlica y concretamente a la condi-
cion de sustentabilidad”, comenta.

Por su parte, en términos estructurales,
se trata de una estructura flexible, ejecuta-
da sobre la base de marcos perimetrales
(vigas y columnas) de hormigon armado,
que cumplen la doble funcién de contener
el suelo y de transmision de corte sismico.
Posee fundaciones continuas bajo los mu-
ros y zapatas aisladas bajo pilares. En el nu-
cleo, se desarrolld una losa de fundaciones
de 2 ma 30 m de profundidad.

PROTECCION SiSMICA

Mas alld de las caracteristicas técnicas y
sostenibles del edificio (estd en proceso de
Certificacion LEED® y Certificacion Edificio
Sustentable, CES), este mega proyecto de
la Camara Chilena de la Construccion, des-
taca por otro punto particular. Sobre el piso
22 de su estructura, se suspende una impo-
nente esfera roja que da cuenta de la inge-
nieria y tecnologia aplicada en esta cons-
truccion.

Se trata de un Amortiguador de Masa Sin-
tonizada, AMS, sistema de proteccion sismi-
ca gue busca contrarrestar los efectos del
sismo en el edificio. ¢Codmo opera y qué es?
De acuerdo al Documento Técnico N°29
“Proteccion Sismica de Estructuras”, edita-
do por la Corporacion de Desarrollo Tecno-
|6gico, CDT, esta tecnologia se enmarca en
la categoria de dispositivos de disipacion
sismica activados por movimiento que, ge-
neralmente, se montan en la parte superior
de las estructuras y son activados por las



fuerzas inerciales transmitidas por éstas. En estricto rigor, indica
el documento, un AMS corresponde a un “sistema constituido
por una masa, elementos restitutivos y mecanismos de disipa-
cion de energia. Este tipo de dispositivo utiliza el acoplamiento
entre las frecuencias naturales de vibracion de la estructura y un
oscilador simple para reducir la respuesta dindmica de la estruc-
tura. Los osciladores resonantes son generalmente utilizados en
edificios de gran altura para reducir las vibraciones inducidas por
el viento; sin embargo, también existen aplicaciones para mejorar
el comportamiento de estructuras ante eventos sismicos”.
dCudles son sus beneficios? De acuerdo al documento técnico
de la CDT, “la gran ventaja de este tipo de dispositivo es que se
pueden instalar a nivel de techo de las estructuras, minimizando
el impacto en la arquitectura. No obstante, su respuesta depen-
de del grado de sintonizacién con la estructura durante el sis-
mo”. Razdn por la cual, el disefio del AMS debe incorporar un
mecanismo de ajuste de sus propiedades dindmicas.

SOLUCION ESCOGIDA

La solucién aplicada en el edificio de la CChC, fue desarrollada
por VMB Ingenieria Estructural y nacidé como sugerencia del
equipo de trabajo que ejecutd el edificio, particularmente, del

‘Micropilotes en galibo reducido / Refuerzo estructural

gerente de proyectos de Constructora Nah-
mias. “Nacié como una idea de todo el equipo
de trabajo del edificio: el arquitecto, el cons-
tructor, el inmobiliario y nosotros como inge-
nieros estructurales. Se le presentd la idea al
mandante de incorporar un sistema de pro-
teccion sismica al edificio, que fuese estética-
mente presentable”, comenta Leopoldo Bres-
chi, socio vy presidente del Directorio de VMB.

La inspiracion de esta alternativa surgid de
la experiencia del Edificio Taipei 101 en Tai-
wan, uno de los rascacielos mas altos del
mundo, que posee un sistema similar, expues-
to al publico e ideado para contrarrestar los
efectos del viento en la estructura.

Esta seria la segunda experiencia en Chile
respecto de esta solucion (la otra, también
desarrollada por VMB, esta en el Edificio Par-
gue Araucano); sin embargo, es la primera a
la que se le ha incorporado arquitectura para
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Cada una de las
piezas de la
esfera, fueron
montadas a
través de una
gria con

doble ramal (5
toneladas). La
fraccién mas
pesada alcanza
las 3,4 toneladas.
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transformarla en un verdadero hito de la
ciudad. “Se ejecutd un péndulo muy esté-
tico, con mucha arquitectura. Los AMS
que aplicamos en el Edificio Parque Arau-
cano, son un disefio de ingenieria, no apli-
camos mucha estética para desarrollarlos.
En del edificio de la CChC, se generd una
sala especial para esto y fue una buenisi-
ma decision. Es un gesto que permite re-
saltar la tecnologia. Se le incorpora mu-
seologia y creemos que va a ser un hito
para la ingenieria y para la construccion
en general”, explica Breschi.

En términos practicos, se trata de una
esfera de acero de 150 toneladas y 3,5 m
de didmetro, que se suspende sobre el
piso 22 del edificio, gracias a 12 cadenas.
Ademas, estd conectado a dos amorti-
guadores viscosos de grandes dimensio-
nes que limitan su rango de movimiento y
gue transmiten las ondas del péndulo a la
estructura.

iPor qué optar por esta alternativa?
Leopoldo Breschi explica que “cuando se
toma la decision de qué sistema usar para
controlar o contrarrestar el sismo, se debe
analizar qué estructura se tiene al frente.
Si es muy rigida, se deben aplicar elemen-
tos que la flexibilicen y asi disminuir la de-
manda sobre ella. Por otro lado, cuando
tengo una estructura que es naturalmente
flexible, como un edificio, no tiene sentido
ponerle elementos que lo flexibilicen mas.
Lo que importa aca, es tratar de minimi-
zar el efecto que esa flexibilidad tiene en
los habitantes del edificio. Es decir, trato
gue el movimiento sea menos intenso,
disminuir las aceleraciones que se puedan
producir, junto con los desplazamientos
que se puedan generar en la estructura.
En definitiva, disminuir el tiempo en que
esta vibrando”.

En este caso particular, existen elemen-
tos que permitirian controla dicha flexibi-
lidad. Entre ellos estan los disipadores
sismicos que pueden ser mecanicos o Vis-
cosos (que tiene aceite), que atacan un
efecto especifico dentro del movimiento.
Estos sistemas pasivos de disipacion de
energia pueden ser clasificados en cuatro
categorias, segun sean estos activados
por: desplazamientos, velocidades, por
una combinacion de desplazamientos y
velocidades, o por movimiento (fuerzas
inerciales).

En el caso del edificio de la CChC, se



optd por “un elemento mecanico que modifique el movimiento de la
estructura, su dindmica. Hay un concepto que en fisica es muy po-
tente, que plantea que uno puede minimizar la energia necesaria
para activar un mecanismo. Por ejemplo, cuando uno empuja un
péndulo a la misma frecuencia de oscilacion de este, lo puedo mover
en forma relativamente facil y cada vez mas aprovechando la inercia
natural de la masa de dicho péndulo, lo anterior justamente sintoni-
zando dicho empuje, como se dijo previamente, con la frecuencia
natural de oscilacion del péndulo. Ese fendmeno se llama resonan-
cia. Es decir, que se requiere poca fuerza para mover un elemento.
Los ingenieros mecanicos se dieron cuenta de esto hace muchos
aflos y los estructurales lo comenzamos a aplicar en construccion.
Necesito una fuerza pequena, para activar algo y esa fuerza peque-
fAa, me puede servir para desactivar algo. La sintonizo”, comenta el
ingeniero y socio de VMB Ingenieria Estructural.

PENDULO

Fue el fisico y astronomo italiano Galileo Galilei quien conceptualizo,
en el siglo XVI, el principio del péndulo simple que, en términos con-
cretos, indica que el periodo de la oscilacion de un péndulo de una
longitud dada, puede considerarse independiente de su masa y es
siempre igual; es decir, este periodo se mantiene constante indepen-
diente de la distancia maxima que se aleja el péndulo de la posicidn
de equilibrio. Dicho de otro modo, el periodo de oscilacién de un
péndulo depende solo de la longitud del hilo, independiente de la
masa y su valor es siempre constante.

Llevado a la ingenieria estructural, este principio es exactamente
el mismo que regiria en un Amortiguador de Masa Sintonizada. “Las
estructuras tienen distintas formas de vibrar (modos) todas ellas de-
finidas por sus respectivos periodos de oscilacion. En el caso del
edificio de la CChC, estamos hablando del orden de tres segundos
para el modo principal de oscilacion, 1o que significa que si uno
toma el edificio y lo suelta, va y viene en tres segundos. Ese seria su
periodo principal. Entonces, ponemos un elemento que se sintonice
con esto. La estructura tarda tres segundos en ir y volver y pongo

LA ESFERA ESTA
FORMADA POR
247 LAMINAS DE
ACERO DE DISTINTOS
DIAMETROS Y
ESPESORES.

un elemento que genera una fuerza de resti-
tucion, que cuando la estructura se desplace
hacia un lado, este elemento aplique una
fuerza contraria”, grafica Leopoldo Breschi.

Y seria aqui donde se aplica el concepto
del péndulo y es que, segun explica el inge-
niero, bastaria que una masa cuelgue de un
lugar estratégico de la estructura y tenga un
periodo igual al del edificio o que sintonice
con este (de ahi que sea una masa sintoni-
zada), para generar una fuerza capaz de
controlar o contrarrestar el movimiento. “Es
un concepto muy simple que los fisicos lo
vieron en el tiempo de Galileo, que se estu-
dio y llegd a una férmula sencilla que aplica
a esto a la perfeccidon”, comenta Breschi. De
este modo, para alcanzar la longitud nece-
saria para que la masa sintonizara perfecta-
mente con el periodo del edificio, las doce
cadenas que sostienen la esfera del AMS,
tienen una longitud de 1,80 metros. De esta
forma, esta soluciéon disminuiria entre un 25
y 30% el efecto de un movimiento sismico
en el edificio.

Para poder sintonizar el movimiento del
edificio con el del péndulo, la empresa de in-
genieria desarrollé una serie de modelos ma-
tematicos que entregaron el resultado final.
Para llegar a este, hubo que incorporar una
serie de variables que se relacionan con la
sintonia misma. “Hacemos un modelo mate-
matico del edificio, que nos dice que el edifi-
cio vibra a este periodo. Conociendo eso, de-
finimos el péndulo”, explica el socio de VMB.
Las diversas variables que se presentan en
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EL AMORTIGUADOR de Masa Sintonizada (AMS) también corona el recientemente

ESPACIO CDT

inaugurado Espacio CDT. Emplazado en el piso 22 del nuevo edificio de la Cadmara Chi-

lena de la Construccion, este lugar se presenta como la alternativa ideal para la realiza-
cion de capacitaciones, charlas, desayunos y almuerzos tecnoldgicos, encuentros de

camaraderia, workshops y diversas actividades propias de la industria de la construccion.

En sus mas de 600 metros cuadrados de recepcidn y espacios comunes, se conjugan salas multipropodsito especialmente
equipadas para la formacion integral de los profesionales del sector. A través de este, se accede a una amplia terraza para
actividades de esparcimiento y difusion tecnoldgica que es coronada con el AMS. Un lugar donde la transferencia tecnologi-

ca es el centro del desarrollo de la industria.

una estructura, generan una cierta incertidumbre respecto del
periodo real, esto se soluciona incorporando amortiguadores vis-
cosos. “Estos amortiguadores viscosos lo que en el fondo hacen,
pese a que le quitan un poco de efectividad al movimiento pen-
dular, agrandan el rango de frecuencia que controla, asi generan
disipacion de energia a través de calor. En otras palabras disipan
y amplian el rango de sintonia. Tienen una capacidad de despla-
zamiento alta”, explica Breschi.

Si bien, el peso no es un factor relevante, de acuerdo al princi-
pio antes revisado, la esfera del AMS representa un 0,5% de la
masa total de la estructura (150 toneladas). Esta fabricada en
acero, puesto que el peso de este material seria 3,3 veces mayor
que el del hormigdn, permitiendo la ejecucion de un péndulo de
menor volumen, con el mismo efecto.

Su montaje fue un reto de ingenieria. Para facilitar la logistica
de instalacion, la esfera se armd como una torta de milhojas, por
capas. Estd formada por 247 ldminas de distintos didmetros y
espesores. Estas fueron llevadas paulatinamente al lugar de la
obra y montadas a través de una grua con doble ramal (5 tone-
ladas), para poder alzar cada una de las piezas (la mas pesada
alcanza las 3,4 toneladas).

HUELLA SiSMICA
Otro de los principios fundamentales que legd Galileo fue el mé-
todo cientifico, es decir validar a través de la medicion, razon por
la cual el comportamiento del nuevo edificio de la Cadmara Chile-
na de la Construccion serd monitoreado a través de siete acelero-
grafos ubicados en posiciones estratégicas de la estructura, que
miden en tiempo real su comportamiento. Esto permitira al sec-
tor y a la academia, contar con informacion directa y especifica
en caso de un sismo. De este modo, se podra medir la huella sis-
mica de la estructura y conocer su estado con el paso del tiempo.

El Amortiguador de Masa Sintonizada se emplaza en una “Sala
Sismica” que busca ser un centro de estudio y conocimiento de
las tecnologias de proteccion sismica en el pais. Alli se podra
observar las mediciones en tiempo real, asi como una serie de
informaciones didacticas respecto de las tecnologias disponibles
en temas sismicos.

Junto con ello, se elabord un mural que recuerda el aporte de
Galileo Galilei. Este mural, obra del arquitecto de A4, Sebastian di
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En nuevo edificio
de la CChC se
ubica en la punta
de diamante de
Av. Las Condes y
Av. Apoquindo
tiene 82, 5 metros
de altura, que se
traducen en 22
niveles sobre nivel
de calle, mas un
piso mecanico de
doble altura y
nueve niveles
subterraneos.

Frtrp—ir

Girolamo, evocara el legado del italiano a
la astronomia, ciencia fuertemente ligada
a Chile y a la arquitectura del edificio.
Como comentd en ediciones anteriores
Borja Huidobro, “al amortiguador se le
quiere presentar como una obra de arte,
puesto que detrds de él, se realizard una
pintura sobre la formulacion de este siste-
ma sismico, es decir en ella aparecera el
inventor de la formula del péndulo, Galileo
y sus distintas ecuaciones, maquinas y on-
das gue se producen en el colgante (...)
Todo esto nace de una arquitectura culti-
vada, la que viene desde un fundamento,
una serie de estudios para llegar al disefio
arquitectura final”. m
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Sto Therm® EIFS es un
Sistema ligero y duradero con
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Térmico continuo a una
edificacién, ayudando a la
disminucion de los costos de
energia del edificio.
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