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Las estructuras, sean éstas los muros de mamposteria de una vivienda, los
porticos de un edificio en altura o los tableros y pilas de un puente, son sistemas cuyo
objetivo es garantizar la realizacion de la actividad que se desarrolla en la misma,
resistiendo cargas propias y externas como el peso, el empuje del viento o las
acciones producidas por terremotos. Nos referimos a éstas ultimas como cargas o
acciones dinamicas porque éstas varian relativamente rapidamente en el tiempo y
como consecuencia, producen movimientos oscilatorios en las estructuras. Estos
movimientos cominmente se denominan vibraciones. Probablemente, el movimiento
vertical de un vehiculo sobre una calzada rugosa es nuestra experiencia mas
frecuente de un fenédmeno vibratorio.

Las caracteristicas principales de un sistema vibratorio son su periodo de
vibracién, tiempo que tarda el sistema en realizar una oscilacién completa cuando el
sistema vibra libremente y su coeficiente de amortiguamiento, una medida de la
velocidad de reduccion de la amplitud del movimiento que se produce en ausencia de
cargas externas.

El movimiento o vibracién de una estructura de ingenieria civil puede resultar
perjudicial e incluso riesgoso para la vida humana y en la mayoria de los casos, algo
que atenta contra el confort de los ocupantes.

Tomemos por ejemplo la situacion de una estructura sometida a movimiento de
su fundacioén durante un temblor o sismo. El movimiento del suelo producido por la
liberacion de energia del terremoto impone movimientos en la fundacion de un edificio,
los que a su vez producen deformaciones en el mismo. Estas pueden producir dafos
en el sistema estructural, danos en elementos no estructurales como ventanas, muros
de cerramiento, instalaciones de agua, gas u otros servicios, pérdida de funcionalidad
e incluso el colapso de la misma, con la consiguiente alta probabilidad de pérdida de
vidas humanas. El colapso de estructuras viales en dos niveles como los que
colapsaron durante el terremoto de Loma Prieta en San Franciso en 1989 son
ejemplos de estructuras de hormigén armado que evidencian la fragilidad de este
material cuando el confinamiento no es adecuado. El colapso de la estructura en este
caso significo la pérdida de varias decenas de vidas humanas.

Los costos indirectos producidos por la interrupcion del transito en vias criticas
como la producida en el puente de la Bahia de San Francisco en el sismo de Loma
Prieta en 1989, pueden en muchos casos superar por 6rdenes de magnitud los costos
directos de reparacion de la estructura. De caracter similar, los dafios en lineas de alta
tension y estaciones de transformacion eléctrica durante sismos moderados o fuertes
pueden dejar sin el vital suministro a zonas urbanizadas enteras produciendo la
paralizacion de actividades econdmicas.

Otro ejemplo de alto costo indirecto por pérdida de funcionalidad del servicio
brindado en un edificio por un evento sismico, es el colapso del Hospital Olive View en
la zona metropolitana de Los Angeles sucedido durante el sismo de San Fernando en
1971. Resulta natural que los codigos de edificacion requieran que un hospital
permanezca operativo durante e inmediatamente después de un terremoto debido a
que en sismos moderados o de alta intensidad resulta necesario atender a personas
heridas durante el siniestro. Los dafios en equipamiento médico de alta complejidad,
dafos en elementos no estructurales o en el sistema estructural imponen no soélo



costos de reparacién de los mismos, sino fundamentalmente la imposibilidad de
brindar el servicio médico en el momento cuando resulta mas necesario.

Otra situacién de costos indirectos altos respecto de los costos de reparaciéon
estructural se evidencia cuando los cerramientos de mampuestos o vidrio caen de
pisos altos de un edificio dafiando propiedad de terceros o causando heridas o la
muerte de personas que transitan en veredas. Durante el terremoto de San Juan
Argentina a mediados del siglo veinte, un numero significativo de las muertes se
produjeron al colapsar balcones que cayeron sobre personas al salir a la vereda
intentando escapar de sus viviendas que se presentaban como una amenaza durante
el fuerte sismo. Cerca del diez por ciento de la poblacion de San Juan resulté victima
del sismo en este evento.

Vale la pena destacar que no solo estructuras de hormigdén armado o
mamposteria muestran un desempefio pobre cuando el disefio no es adecuado.
Estructuras metalicas colapsaron en sismos como los de Northridge en Los Angeles
en 1994 o el terremoto de Kobe en Japdn en 1995.

Resulta evidente la importancia que reviste comprender las caracteristicas de los
movimientos sismicos y sus probabilidades de ocurrencia, como vibran las estructuras,
la modelizacion de su comportamiento dinamico y cdémo mejorar las estrategias de
disefio de las mismas para que resistan adecuadamente las acciones dinamicas.

En este sentido, durante los ultimos afios se esta produciendo un vuelco hacia
estrategias de disefio basadas en el desempefio esperado. Resultan variables
relevantes no solo la proteccion de la vida humana y la sobrevivencia de la estructura
a acciones de sismo o viento, sino también la protecciéon de la funcionalidad, los
contenidos albergados en las estructuras y el confort humano. Los costos asociados a
un proyecto estructural incluyen los de proyecto y construccion, los de mantenimiento,
reparacion y potencial interrupcion del servicio o actividad prestada en la estructura
durante la vida util de la misma. Estos dependen del desempefio estructural, el que a
su vez depende del disefo y construccion de la estructura.

El disefio estructural convencional utiliza materiales clasicos y nobles como el
acero, la madera, el hormigdbn y la mamposteria; materiales que sometidos a
pequenas deformaciones no disipan energia y en comportamiento plastico sufren dano.
Por esta razén, el disefio de estructuras que utilizan solo este tipo de materiales en
sus componentes requiere un delicado balance entre resistencia y capacidad de
deformacion de la estructura. Estructuras que tienen mayor resistencia, lograda
mediante componentes de grandes dimensiones, son capaces de soportar los
esfuerzos inducidos por acciones dinamicas comportandose como sistemas elasticos
con deformaciones resultantes pequefias, lo que les permite soportar las acciones
dinamicas sin dano permanente en los componentes estructurales. Este tipo de
estrategia es utilizada para estructuras sometidas a cargas gravitatorias y cargas
dinamicas frecuentes como el viento.

Por otra parte, estructuras que tienen una mayor capacidad de deformacién en el
rango plastico son disefiadas para sobrevivir las acciones dinamicas de gran
intensidad utilizando la disipacion de energia que resulta de la plastificacion de
elementos estructurales disefiados para resistir tal comportamiento. Este
comportamiento plastico sin embargo esta asociado a dafio permanente en este tipo
de estructuras en sismos moderados y fuertes. Debido a razones de costo de
construccion, esta estrategia es preferida a la anterior en el disefio sismorresistente
actual. Los detalles constructivos a tener en cuenta para garantizar un comportamiento
adecuado en zonas de plastificacion de los componentes estructurales y la



incertidumbre sobre el comportamiento de los materiales en este régimen constituyen
los principales inconvenientes de esta estrategia.

El disefio sismorresistente busca satisfacer la ecuacion de demanda externa y
capacidad de la estructura. La demanda considera las fuerzas y deformaciones
generadas en la estructura por el sismo; la capacidad considera la resistencia y
deformabilidad que puede ser desarrollada por la estructura sin comprometer su
estabilidad. Asi, un disefio seguro es el que cumple con capacidad mayor que
demanda para cualquier respuesta estudiada. El disefio sismorresistente convencional
ha tratado siempre de satisfacer esta desigualdad a través del aumento de la
capacidad de los elementos estructurales, entendiendo por ello un aumento de
resistencia o de capacidad de deformaciéon (usualmente deenominada ductilidad
cuando el elemento trabaja en el rango plastico).

Durante los ultimos veinte afios, y con mayor fuerza durante la ultima década,
nuevas técnicas de disefio sismorresistente han comenzado a mostrarse en la paleta
de los ingenieros estructuralistas. Las nuevas tendencias incorporan otros materiales y
dispositivos a la construccidon estructural como los soportes deslizantes,
amortiguadores friccionales, metalicos y de fluido viscoso, polimeros acrilicos y la
goma natural. Esto permite redefinir el rol de los materiales convencionales en el
comportamiento estructural. Basicamente, los sistemas convencionales de columnas,
vigas, y muros estructurales de acero, hormigén, madera o mamposteria aportan
rigidez, resistencia y capacidad de deformacion en comportamiento elastico, mientras
que los nuevos dispositivos permiten cambiar las caracteristicas dinamicas del sistema
aportando comportamientos no obtenibles con los materiales tradicionales como por
ejemplo, disipacion de energia estable en deformaciones ciclicas de baja magnitud o
estabilidad del comportamiento antre deformaciones ciclicas de alta magnitud.

Una clasificacion simple de los nuevos sistemas de proteccion de estructuras
sometidas a vibraciones es la siguiente:

I. Aislamiento sismico,
Il. Disipadores de energia o amortuguadores,
Ill. Sistema activos de reduccion de vibraciones

El aislamiento sismico y los disipadores de energia son métodos de control
pasivo en los que se utilizan materiales no convencionales para proveer a la estructura
de alta flexibilidad o capacidad de disipacién estable. Los sistemas activos y semi-
activos utilizan dispositivos controlables en tiempo real mediante una fuente de
energia externa, actuadores que controlados con logicas de retroalimentacion
producen mejoras en el comportamiento de la estructura sometida a acciones
dinamicas.

En paises como Japén y Estados Unidos, los métodos de control pasivo son
parte de la practica profesional desde hace algunos afos y se cuenta con normas y
recomendaciones de disefio para este tipo de estructuras. Si bien los sistemas activos
han logrado una treintena de aplicaciones en Japén en el ambito de la proteccion de
estructuras sometidas a acciones edlicas, éstos estdn en plena etapa de desarrollo
experimental. En particular, los desarrollos mas promisorios son los sistemas semi-
activos en los que la fuente de potencia requerida para la operacion de los actuadores
es despreciable respecto de la potencia involucrada en la interaccién del actuador y la
estructura.

La capacidad de modelizacion del comportamiento estructural a través de
modelos analiticos y la utilizacion de la simulacion computacional han comenzado a



tener un rol activo en el proceso de disefio y verificacion del comportamiento
estructural ante eventos dinamicos potenciales. El avance de la mecanica
computacional ha permitido al ingeniero simular el comportamiento dinamico de
distintas alternativas de disefio en tiempos muy reducidos, lo que hace factible la
consideracion de sistemas de proteccion de estructuras y nuevas técnicas de disefio
alternativos para la estructura en estudio.

Quizas la evolucion del disefio de estructuras civiles sometidas a vibraciones
siga los pasos del disefio de sistemas de suspension de automdviles. La diferencia
entre los vehiculos de comienzo de siglo, sin elasticos ni amortiguadores contrasta con
los actuales vehiculos que incorporan elasticos de gran capacidad de deformacion,
amortiguadores que aportan disipacion de energia e incluso sofisticados sistemas de
amortiguacion semiactivos, en los que la resistencia de los amortiguadores a la
deformacién se adapta en tiempo real para mejorar el desempefio del vehiculo o el
confort de sus ocupantes.

Las ecuaciones que gobiernan el movimiento vertical de un vehiculo circulando
en una calzada rugosa son idénticas a las que gobiernan a una estructura civil
sometida a cargas sismicas. Resulta entonces sorprendente que la industria
automotriz haya evolucionado en esta direccion hace tantos afios y la industria de la
construccion recién esté dando sus primeros pasos en esta direccion.

Existen varias causas para explicar estas diferencias. Quizas la respuesta se
relacione con la lentitud del desarrollo de la industria de la construccion, a la falta de
innovacién en esta disciplina, al aislamiento que se ha producido entre los ingenieros
civiles, mecanicos y de otras disciplinas desde la creacion de carreras muy
especializadas, a los bajos incentivos impositivos relacionados al desarrollo
tecnolégico en la industria de la construccion (con la excepcién de Japén) y a la lenta
transmision de experiencia y conocimientos entre investigadores e ingenieros
estructuralistas.

¢ Qué faltaba hace diez afios para que estas nuevas tendencias de disefio fueran
mundialmente aceptadas? Dos décadas de investigaciones tedricas y experimentales
sobre estos nuevos dispositivos en Nueva Zelandia, Japon y Estados Unidos no
lograron lo que treinta segundos si: los terremotos de Northridge en 1994 y Kobe en
1995. El buen desempefo de las pocas estructuras con nuevos sistemas de
proteccion sismica en estos eventos, especialmente en Kobe, ha revolucionado la
ingenieria sismica. El gran numero de empresas que en la actualidad producen y
comercializan dispositivos de proteccion para estructuras sometidas a acciones
dinamicas es una muestra clara que esta tecnologia ha llegado para quedarse.

¢ Qué aportan estas nuevas tecnologias que no aporta el disefio sismorresistente
convencional? Estos sistemas buscan modificar el comportamiento estructural para
satisfacer la ecuacion capacidad mayor que demanda reduciendo la demanda. Esto no
se logra alterando la excitacion (carga dinamica), lo que seria esencialmente imposible;
pero si mejorando el desempefio de nuestro sistema modificando sus propiedades
dinamicas de rigidez y amortiguamiento de modo que las vibraciones inducidas por la
excitacion sean considerablemente menores y en particular, la demanda que genera
dafo sobre el sistema estructural reducida a su minima expresion.

A continuacién analizaremos de forma conceptual las distintas técnicas para la
reduccion de vibraciones que hasta hoy han sido utilizadas en estructuras sometidas a
temblores o viento en distintos lugares del mundo.



Aislamiento Sismico

El aislamiento sismico es una técnica de disefio sismorresistente que consiste en
la introduccién de elementos de apoyo de alta flexibilidad lateral o baja resistencia
lateral, entre la fundacion y la superestructura que desacoplan a la estructura del
movimiento horizontal que se propaga por el suelo donde ésta se funda. Esta técnica
constituye uno de los procedimientos de disefio sismorresistente mas promisorios
como ha quedado demostrado por vastas investigaciones en la ultima década y por el
buen desempeiio de estructuras aisladas sismicamente durante terremotos recientes.

Aunque existen antecedentes de este concepto de antigua data, esta técnica se
ha constitutido en una estrategia sismorresistente viable solo en afios recientes en los
que se han desarrollado dispositivos confiables de aislacion sismica y se han utilizado
en construccién nueva o rehabilitacion estructural principalmente en Nueva Zelanda,
Italia, Japén y Estados Unidos.

Las primeras patentes sobre conceptos incipientes en aislacion sismica datan de
1906 cuando Jacob Bechtold de Alemania solicité una patente en Estados Unidos para
un sistema de proteccion sismica para edificaciones que constaba de una losa rigida
de base soportada a nivel de fundacion por cuerpos esféricos de material
suficientemente resistente para sostener verticalmente al edificio pero menteniéndolo
libre en la direccion horizontal. Otra patente de caracter similar fue presentada por
Robert Wladislas de Montalk en Wellington, Nueva Zelandia en 1929. Los ingenieros
estructurales Martel (1929) y Green (1935) propusieron el concepto de piso flexible
como una estrategia de disefio estructural: la rigidez lateral del primer nivel del edificio
mucho menor que la de los nivels superiores produce una concentracién de la
deformacién en el primer nivel protegiendo de esta manera la estructura superior. El
concepto no condujo a disefios satisfactorios debido a que las grandes deformaciones
del nivel inferior del edificio requeridas para reducir significativamente las
deformaciones en la parte superior del mismo producian efectos negativos en las
columnas del nivel inferior que sometidas a cargas axiales de caracter gravitatorio se
dafaban. Fintel and Kahn en 1969 intentaron una mejora al concepto de piso flexible
mediante la utilizacion del comportamiento plastico de las columnas del primer nivel
para controlar el nivel de deformaciones del piso flexible. Sin embargo, dado que las
deformaciones ciclicas danan las secciones de la columna que sufren comportamiento
plastico, la estabilidad estructural se ve comprometida. Estos conceptos semilla no
fueron exitosos fundamentalmente porque pretendieron utilizar materiales de alta
resistencia mecanica estatica pero de baja resistencia a deformaciones ciclicas en el
rango plastico como son el hormigén y el acero.

Uno de los primeros edificios en el que se utiliza exitosamente el concepto de
primer piso flexible es una escuela primaria en la ciudad de Skopje en Yugoslavia
construida en 1969. Bloques de goma natural sin reforzar fueron utilizados en esta
estructura bajo cada columna del pdrtico de hormigéon armado del edificio para
producir el efecto de aislacién. Otro buen ejemplo de disefio maduro del concepto
patentado por Jacob Bechtold es una escuela construida en la ciudad de México en
1974. En este caso, aisladores que constan de dos platos de acero planos separados
por una centena de esferas de acero de aproximadamente un centimetro de diametro
se interpusieron entre la fundacién arriostrada y la parte inferior de las columnas del
primer nivel de la estructura e hormigdén reforzado, constituyendo una interfase dee
baja resistencia que permite desacoplar a la estructura del suelo.

Los antecedentes mencionados constituyen los antecesores de los dispositivos
mas comunmente utilizados en la actualidad para aislacion sismica: los aisladores
elastoméricos y los soportes friccionales.



Cualquiera sea el tipo de aislador utilizado, los principios de funcionamiento de la
aislacion sismica son los mismos. Primero, la flexibilizacion del sistema estructural,
alargamiento del periodo de vibracion a un rango entre 1,5 y 3 segundos donde la
accioén sismica sobre estructuras fundadas en suelos de dureza media y alta presentan
baja agresividad. Y segundo, el aumento del amortiguamiento para lograr una
reduccion de deformaciones debidas a la solicitacion sismica. Estos principios
generales estan subyacentes en todo sistema de aislacion sismica.

La flexibilizacion o alargamiento del periodo fundamental de la estructura se
logra a través de la introduccion de un piso blando entre el suelo de fundacién y la
superestructura. Intuitivamente podemos entender que si la rigidez lateral de este piso
blando es mucho menor que la rigidez lateral de la superestructura, el sistema tendera
a deformarse so6lo en la interfase de aislacién, transmitiendo bajos esfuerzos cortantes
a la superestructura, la que sufre un movimiento de baja frecuencia con deformacion ni
dafo durante la respuesta sismica.

Entonces, para una estructura con aislacion sismica la notable reduccién de
esfuerzos y demanda de deformaciones en la superestructura como resultado de la
reduccion de aceleraciones va acompafiada de una demanda significativa de
deformaciones sobre el sistema de aislacion. La clave del éxito que ha tenido la
aislacion sismica esta en que esta demanda en la interfase de aislacion puede ser
resistida en forma estable por los aisladores sismicos sin dafio bajo deformaciones
ciclicas laterales que alcanzan tipicamente entre 10 y 40 cm.

Desde 1970, la investigacion y desarrollo de aisladores de goma natural
reforzada iniciada comenzé a dar frutos en Nueva Zelandia para luego trasladarse a
Japén, Estados Unidos y Europa. Durante la década de 1980 se construyeron varias
decenas de estructuras con distintos tipos de aisladores. Entre éstos podemos citar:
aisladores de goma natural reforzada, aisladores con nucleo de plomo, aisladores de
goma de alto amortiguamiento, pilas flexibles, sistemas con resortes helicoidales,
sistemas friccionales, etc. Sistemas de aislacion sismica han sido utilizado en la
construccion de edificios en altura, viviendas, centrales nucleares, estructuras viales,
tanques, hospitales y en la rehabilitacion de construcciones de interés histérico.

El Hospital de la Universidad del Sur de California construido en la zona
metropolitana de Los Angeles como un hospital escuela en 1991 es una estructura de
interés especial que analizaremos a continuacion por cuanto habiendo sido
instrumentada en 1991 con acelerdmetros por la division California Strong Motion
Instrumentation Program (CSMIP) del Departamento de Geologia y Minas del Estado
de California, fue sometido al sismo de Northridge en 1994. Los registros de
aceleraciones registrados durante el evento constituyen material de enorme valor en la
interpretacion del comportamiento de este tipo de estructuras en eventos reales.

El edificio del Hospital de la USC tiene 35.000 m? cubiertos en 8 plantas de
geometria irregular. La estructura resisistente por encima del nivel de aislamiento es
un portico de acero con arriostramientos diagonales. La base por encima del nivel de
los aisladores es una losa continua de hormigdén armado de 25 cm de espesor. El
sistema de aislacion consiste en aisladores de goma natural colocados bajo las
columnas interiores del portico y en aisladores con nucleo de plomo bajo las columnas
de los porticos exteriores. La estructura pesa aproximadamente unas 23.400 toneladas.
El periodo natural de vibracion de la estructura con base fija seria de 0,7 segundos
mientras que para la deformacién de disefo del sistema de aislacion (26 cm) el
periodo efectivo es aproximadamente 2,3 segundos. Los 149 aisladores que
constituyen el sistema de aislacion tienen una rigidez lateral total de 186 ton/cm,
mostrando los aisladores rigideces cercanas a 1 ton/cm,. La fuerza lateral de



plastificacion de los nucleos de plomo de los aisladores alcanza un 3,2% del peso total
de la estructura.

Durante el terremoto de Northridge, las aceleraciones registradas alcanzaron 0,5
g (g =aceleracién de la gravedad) en el suelo de fundacion y 0,21 g en el nivel superior
de la estructura. Las deformaciones maximas de los aisladores en las esquinas de la
estructura alcanzaron aproximadamente los 4 cm. El excelente desemperio del edificio
y relativamente pequefias deformaciones del sistema de aislamiento para el nivel de
aceleracibn maxima registrado se debe al contenido de altas frecuencias en las
aceleraciones de la fundacion producidas por el sismo.

los registros obtenidos por CSMIP constituyen excelente material para probar el
nivel de ajuste de modelos comunmente utilizados para simular computacionalmente
la respuesta dinamica de este tipo de estructuras bajo acciones sismicas. Por este
motivo, con el apoyo financiero de la Fundacion Nacional de Ciencias de los Estados
Unidos, el autor y el Dr. Ing. Juan Carlos de la Llera de la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile realizamos un modelo de la estructura para evaluar el nivel de
calidad que las actuales herramientas computacionales y los modelos utilizados para
representar el comportamiento dinamico de aisladores. Los resultados obtenidos en
1995 y los obtenidos posteriormente han confirmado la excelente calidad de la
prediccion obtenible utilizando modelos lineales simples para el comportamiento de la
estructura no sélo en la estimacion de deformaciones del sistema de aislamiento sino
también en la estimacion de las aceleraciones en los distintos niveles de la estructura.
El modelo permiti6 ademas ilustrar la significativa mejora en desempefio de la
estructura con aislacion sismica tiene respecto de una estructura tradicional sin
sistema de aislacion.

Disipadores de energia

La disipacion de energia o amortiguamiento cumple un rol fundamental en la
respuesta dinamica de estructuras reduciendo la memoria del sistema, evitando de
esta manera el crecimiento de la amplitud de la respuesta en el caso de solicitaciones
periédicas o de solicitaciones de banda ancha de duraciones significativamente
mayores que el periodo natural de vibracion de la estructura. El rol de un sistema de
disipacion de energia en una estructura de ingenieria civil sometida a viento o sismo,
es basicamente idéntico al de un amortiguador en un sistema de suspension de un
automovil.

El efecto de los amortiguadores es la reduccion de deformaciones de la
estructura con el objeto de proteger el sistema estructural intentando mantenerlo en el
rango elastico donde no sufre dafios significativos.

El proceso de disipacion de energia se produce bajo deformacién ciclica y
consecuentemente su efecto en la reduccién de amplitud de vibracion es significativo
en procesos de posible acumulacién energética durante varios ciclos de vibracion,
siendo poco significativo en el caso de una solicitacion impulsiva de duracién mucho
menor que el periodo de vibracion de la estructura.

La disipacién de energia es el resultado del trabajo de fuerzas no conservativas
desarrolladas durante el proceso de deformaciéon de los elementos de la estructura.
Existen muchos ejemplos de la ocurrencia de estas fuerzas en estructuras
convencionales: las fuerzas de friccion desarrolladas en uniones, el dafo ocurrido en
vigas durante un sismo, los deslizamientos de fundaciones, el impacto entre edificios,
etc. Sin embargo, estos procesos generalmente estan acompafados de un proceso
de dano del sistema estructural.



Los sistemas de disipacién de energia en cambio son elementos agregados al
sistema estructural principal que no participan del esquema resistente a cargas
gravitatorias y que son disefiados con materiales especiales, capaces de soportar
deformaciones ciclicas disipando energia en pequefas deformaciones. Los
disipadores extraen energia de la estructura vibrante mediante la deformacién en
rango plastico de metales ductiles, la extrusidon de plomo, la deformacion cortante de
polimeros viscoelasticos, las pérdidas de energia en fluidos viscosos circulando a
través de orificios, la fricciéon seca entre superficies en contacto bajo presion, etc. En
todos estos casos, las fuerzas actuantes en los disipadores realizan trabajo
reduciendo la energia vibrante de la estuctura.

Es requisito para un dispositivo de disipacién de energia que esta disipacion
ocurra en forma estable (sin degradacién) a lo largo de los numerosos ciclos a que
debe verse sometido el dispositivo durante su vida util. La potencial degradacion del
material como consecuencia del comportamiento ciclico afecta la estabilidad del
dispositivo y reduce su capacidad de disipacién. Ejemplos de este fendmeno son la
fatiga de metales sometidos a ciclos de altos niveles de deformacion especifica, el
desgaste de superficies friccionales y el aumento de temperatura en polimeros que
produce un ablandamiento del material y una reduccién en la capacidad de disipacion
de energia.

Para realizar su funcién adecuadamente, los disipadores requieren ser
sometidos a deformacion. Por esta razén se instalan en las estructuras mediante
soportes de alta rigidez conectados a puntos de la estructura que tienen movimiento
relativo durante el proceso de vibracion. Por ejemplo, entre niveles consecutivos de un
edificio, entre el primer nivel y la fundacion, entre estructuras contiguas o entre la pila
de un puente atirantado y el tablero del puente.

Los amortiguadores no estan limitados a configuraciones estructurales con
marcos arriostrados, y es posible concebir un gran nimero de otras disposiciones para
otros esquemas y disposiciones estructurales como muros de corte, dinteles, uniones
viga-columna, entre otros. El efecto logrado es la reduccién de deformaciones de la
estructura con el objeto de proteger el sistema estructural mateniéndolo en el rango
elastico donde no sufre dafios significativos.

Distintos tipos de disipadores han sido propuestos, probados experimentalmente
e instalados en estructuras civiles. Dentro de este amplio conjunto se destacan:

(1) Disipadores metalicos de acero dulce como los sistemas ADAS, TADAS,
Honeycomb. Estos disipadores pueden ser configurados para trabajar
unidireccionalmente o bidireccionalmente.

(2) Amortiguadores friccionales como el sistema Pall, el amortiguador friccional
de la corporacién Simutomo, el disipador EDR de Fluor Daniel.

(3) Disipadores Viscoelasticos que utilizan polimeros acrilicos en deformacion de
corte como los producidos por la Corporacion 3M.

(4) Disipadores de Fluidos Viscosos que utilizan siliconas y otros fluidos viscosos
sometidos a flujos laminares o turbulentos. Empresas como Taylor Devices, Gerb,
Enidine, FIP son algunas de las que producen disipadores viscosos.

(5) Amortiguadores de masa sintonizada (AMS). Estos dispositivos consisten
basicamente en un elemento inercial (masa) conectado a la estructura principal
mediante un dispositivo elastico y un amortiguador. La sintonizacién adecuada de los
parametros del amortiguador de masa produce una amplificacién dinamica significativa
del movimiento de la masa respecto del movimiento del punto de soporte del



amortiguador inercial a la estructura, produciendo un efecto de absorcién de energia
muy efectivo en estructuras sometidas a acciones edlicas.

Los amortiguadores han sido utilizados en construccion nueva y rehabilitacion
estructural. La aplicacion mas comun de los disipadores friccionales es en estructuras
sometidas a sismos, mientras que las aplicaciones mas comunes de disipadores
viscoelasticos y los AMS son en estructuras sometidas a acciones de viento.

Disipadores Viscoelasticos

Los dispositivos viscoelasticos han demostrado ser capaces de reducir las
vibraciones inducidas por viento en aplicaciones desarrolladas hace ya treinta afos.
Por ejemplo, amortiguadores viscoelasticos fueron disefiados como parte del proyecto
original de la torres gemelas (Twin Towers) del World Trade Center en Manhattan,
Nueva York. Los amortiguadores viscoelasticos fueron afadidos para ayudar al marco
tubular de acero principal limitar las oscilaciones debidas al viento a valores
imperceptibles por los usuarios de las torres. Cada torre tiene instalados 10.000
amortiguadores distribuidos entre los pisos 10 y 110, ubicados en la interseccion del
cordon inferior de los reticulados horizontales y las columnas de los muros exteriores.
El proyecto data de 1969, y los amortiguadores han sido monitoreados
estructuralmente en forma continua.

Los amortiguadores viscoelasticos pueden ser también utilizados en forma
efectiva en la reducciéon de las vibraciones inducidas por sismos en estructuras. Un
ejemplo interesante es el edificio del condado de Santa Clara en San José California
que, habiendo sufrido un proceso vibratorio intenso pero sin dafio durante el terremoto
de Lome Prieta en 1989, fue reforzado incorporando disipadores de polimero acrilico
en 1993 para aumentar su amortiguamiento. Construido en 1976, este edificio tiene
una estructura de pértico de acero de 13 pisos con una altura total 64 metros y con
una planta aproximadamente cuadrada de 51 m de lado. En dos de sus caras posee
un muro cortina exterior y en las otras dos una fachada metalica que no contribuyen a
la rigidez lateral de la estructura. Previo a la refuerzo estructural, el coeficiente de
amortiguamiento viscoso equivalente en su modo fundamental era menor que un 1% y
sus periodos propios fundamentales se ubicaban entre los 2 y los 2,4 segundos.

El edificio se encontraba instrumentado con acelerometros durante el sismo de
Loma Prieta y mostré un comportamiento dindmico con un bajo nivel de disipacion de
energia evidenciado por su vibracion perceptible hasta tres minutos después de
terminado el terremoto de solo 15 segundos de duraciéon. Mientras que la maxima
aceleracién registrada en la fundacién de la estructura durante el sismo de Loma
Prieta fue de 0,11g, los registros obtenidos por los instrumentos ubicados en el ala
este del edificio alcanzaron 0,36 g. Esto determind dafos en algunos elementos no
estructurales y contenidos del edificio como asi también un impacto psicolégico en los
ocupantes del edificio que tuvieron que soportar casi tres minutos de vibracion en la
estructura con altos niveles de aceleracion.

El mejoramiento estructural del edificio durante 1993 considerd la posibilidad de
incorporar disipadores metdlicos, friccionales, o viscoelasticos. Se eligieron los
disipadores viscoelasticos debido a que ellos proveen un amortiguameinto significativo
para movimientos de baja amplitud frecuentes en la zona. El disefio final consistié en
la instalacion de dos amortiguadores por piso en cada cara del edificio lo que resultd
en un aumento del amortiguamiento equivalente del primer modo cercano a un 15%
del critico. Los disipadores fueron materializados en arriostramientos concéntricos
compuestos de perfirles tubulares de seccion cuadrada y cuatro perfiles perimetrales
tipo canal a los cuales se soldaron bloques de polimero acrilico.



El comportamiento mecanico de los materiales viscoelasticos es dependiente de
la frecuencia de excitacion, la temperatura de operacion, y el nivel de deformacion del

Sistema semi-activos de reduccion de vibraciones

La teoria de sistemas de control ha sido aplicada en el desarrollo de tecnologia
en areas como la electricidad, la electrénica y la mecanica desde comienzos del siglo
XX. Los primeros conceptos de la utilizacion de la teoria de control en el ambito de la
ingenieria estructural data de la década de 1960, cuando Fresinet y Zetlin propusieron
la utilizacion de tendones o cables activos para controlar las vibraciones de edificios en
altura.

En Japdn, Kobori y Minai concibieron la idea de estructuras inteligentes, capaces
de adaptarse en tiempo real mediante actuadores durante excitaciones dinamicas
severas. Desde la década de 1970, la actividad de investigacién tedrica en esta
disciplina cautivd a un numero significativo de investigadores. Recién durante la ultima
década la investigacion tedrica y experimental en esta tecnologia ha dado sus
primeros frutos: treinta estructuras construidas con sistemas activos de control de
vibraciones para reduccién de vibraciones debidas al viento en Japdn. Estos sistemas
son fundamentalmente amortiguadores inerciales que utilizan actuadores hidraulicos o
electromecanicos que controlados en tiempo real mediante retroalimentacion de
variables de estado del sistema vibrante, mejoran el desempefio de la estructura.

La primera estructura construida con un amortiguadores de masa activo es el
edificio Kyobashi Seiwa en Tokio, un edificio de 13 plantas en cuyo nivel superior se
instalaron dos amortiguadores inerciales activos controlados mediante un sistema
computarizado que utilizando informacion registrada en tiempo real por acelerémetros
ubicados en la estructura, define las fuerzas de interaccion 6ptimas a ser aplicadas por
los actuadores hidraulicos que conectan la estructura a las masas auxiliares de cada
dispositivo. El sistema ha demostrado un desempefio satisfactorio en la reduccién de
vibraciones debidas a viento desde su construccién en 1989.

Las técnicas de control semi-activo tienen como precursores a Karnopp quien en
1974 propuso la utilizacion dee disipadores viscosos con orificios variables como
actuadores y a Kobori quien en 1988 propuso la utilizacién de sistemas de bloqueo de
arriostramientos diagonales en estructuras para hacer variar en tiempo real la rigidez
de estructuras sometidas a vibraciones.

Entre las aplicaciones de control activo para estructuras sometidas a acciones
dinamicas de alta intensidad como los sismos, los disipadores viscosos con orificios de
seccion variable y los disipadores de fluido magnetoreoldgico son los dispositivos que
presentan caracteristicas mas promisorias por cuanto requieren una fuente externa de
potencia practicamente despreciable (del orden de una decenas de vatios para su
funcionamiento) y brindan la posibilidad de controlar fuerzas disipativas del orden de
decenas de toneladas mediante técnicas de control automatico. Recientemente se han
construido en Japon dos estructuras que incorporan este tipo de dispositivos. La
investigacion sobre estrategias de control de este tipo de dispositivos se plantea como
un area muy promisoria para los préximos afos. Los conceptos de modulacién en
amplitud y frecuencia de la capacidad de disipacion de energia en sistemas semi-
activos son ejemplos de las posibilidades que los actuadores de fluido
magnetoreoldgico brindan.

Comentarios finales

Durante las ultimas dos décadas, la ingenieria civil ha logrado despegar en la
utilizacién de nuevos materiales y nuevas técnicas de diseno de estructuras sometidas
a acciones dinamicas. El aislamiento sismico, los disipadores de energia y los
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sistemas semi-activos de reduccion de vibraciones son tecnologias que se
incorporaran a la practica profesional en todo el mundo en la préxima década. En este
sentido, Argentina tiene un desafio por delante.

La utilizacion de nuevos materiales, nuevas configuraciones estructurales y
nuevos dispositivos de reduccion de vibraciones requerira de un cambio significativo
en la visién del problema dinamico de las estructuras. La concepcion sistémica de la
estructura, sus componentes y materiales cumplira un rol fundamental en el proceso
de diseno estructural y sus sistemas de proteccion, no como agregados al sistema
principal sino como parte integral del mismo, un disefio conjunto del sistema
estructural principal y de los elementos de proteccion con funcionalidades y
desempefios asignados a cada componente. Las herramientas que hoy dispone la
mecanica computacional permiten predecir el comportamiento dinamico de estructuras
con sistemas de proteccion ante una diversidad de escenarios. Esto a su vez hace
resaltar la necesidad de un trabajo detallado en la caracterizaciéon de las acciones
dindmicas, ya que sin estos modelos de la excitacion, le predictabilidad del
comportamiento y el disefio basado en desemperio esperado pierden valor.

La aplicacién de técnicas de proteccion de estructuras requerira en Argentina la
consideracion de las mismas en el plano de las normativas que regulan la construccion
de edificaciones en zonas sismicas, la disponibilidad de centros de experimentacion
para pruebas dinamicas de verificacién de componentes y la difusién y capacitacion de
los ingenieros estructurales en aspectos relacionados con el comportamiento dinamico
de estructuras que incorporan sistemas de reduccion de vibraciones.

Los avances logrados a la fecha en modelizacion, control de vibraciones y
métodos de disefio seran sometidos a las pruebas que significaran los proximos
eventos sismicos en el mundo que pondran en evidencia las ventajas y falencias de
las nuevas técnicas de disefo y construccion. Nuestra tarea sera seguir evaluando y
mejorando los sistemas estructurales para brindar al mundo estructuras mas seguras y
confortables.
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