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RESUMEN

El disefio y montaje del prototipo didactico esta basado en los
fundamentos de la dinamica y el andlisis estructural, para que sea
capaz de simular el movimiento sismico afectando modelos que se
pudieran caracterizar con los elementos utilizados en los sistemas
constructivos usados com(nmente.

Con el resultado de este proyecto se busca ser una fuente de
conocimiento didactico y de nuevas experiencias en el campo de la
ingenieria, creando una nueva oportunidad, no solo para la carrera de
ingenieria civil sino también para las otras existentes en la Facultad
Tecnoldgica, las cuales podrian intervenir en este proyecto y mejorarlo.
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1. Introduccion

En la implicacién del riesgo real de un movimiento sismico, en la ciudad de
Bogot4 y en el pafs en general, se debe disponer de todo el conocimiento po-
sible para evaluar los riesgos ocasionados por este tipo de amenaza. Teniendo
en el pafs registros de sismos como el ocurrido en 1906 con una intensidad
de 8.9 en la escala de Richter, y en Bogota sismos como el de 1975, debemos
conocer y ampliar nuestra perspectiva del variado tipo de construcciones que
se encuentran en esta gran urbe, donde son influyentes caracteristicas los ma-
teriales usados, el factor humano (mano de obra), especificaciones técnicas y
la zona de microzonificacién sismica.

Este prototipo serd una valiosa herramienta didéctica en la realizacién de
ensayos con modelos a escala, creados para observar cada uno de los eventos
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que sufre una estructura al ser expuesta a un movimiento
sismico, los cuales se han estudiado y analizado desde
la teoria y también visualizado gracias a herramientas
matemdticas por medio de software, que muestran las
posibles derivas, deflexiones y otros efectos causados
por este tipo de fuerza aplicada a la estructura. Aun-
que estas son herramientas muy fiables, la necesidad de
controlar este tipo de dafios y de comprobar la certeza
de los resultados obtenidos, ha llevado a una investiga-
cién minuciosa de dichos sistemas.

Este aporte que se hace al estudio de estructuras en
la Universidad, es el principio de una serie de investiga-
ciones que se han venido realizando desde hace més de
30 afios, que empezaron con la presentacién de concep-
tos dindmicos de estructuras y se fueron transformando
en disefio y construccion de todo tipo de simuladores,
empezando por los mds basicos hasta llegar a disefios
con un rango de precisién mas alto.

La base para realizar este trabajo han sido los estu-
dios y disefios realizados hasta el momento por otras
universidades en el pais, de los cuales se ha tomado la
mayoria de la informacién y se ha adaptado al proto-
tipo de simulador sismico uniaxial didictico. Este se
elabord con ciertas limitaciones de tipo econdmico y
tecnolégico, que sin embargo, pueden ser superadas,
y dard un apoyo adicional al estudio de las estructuras,
generard resultados contribuyendo a la asimilacién de
conceptos y a un mejor entendimiento del comporta-
miento de los diferentes tipos de sistemas estructurales
ante los efectos de un movimiento sismico.

La construccién se ha convertido en una tarea meca-
nica, ha dejado a un lado el desarrollo obtenido durante
tantos anos; ello ha traido consigo una gran cantidad
de pérdidas humanas. Ya que el 35% de la poblacién
colombiana se encuentra en zonas de amenaza sismica
alta, el 51% en amenaza sismica intermedia y solo un
14% en amenaza baja, debemos intervenir utilizando
estos nuevos métodos de practica sobre las formas tra-
dicionales e innovadoras de construir, para convertir
nuestro entorno en algo seguro.
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La preocupacién por un posible movimiento sismico
que afectarfa la ciudad de Bogotd es de tal magnitud que
algunas de las universidades privadas de la ciudad ya
han desarrollado proyectos como este hace algunos afios,
entre ellas, la Universidad de los Andes, la Universidad
Militar y la Escuela Colombiana de Ingehieros. Siguien-
do el propésito de estas instituciones, este proyecto se
propone abrir una linea de conocimiento en esa direc-
cién, en la Facultad Tecnoldgica de la Universidad Dis-
trital Francisco José de Caldas y despertar de esta forma
la posible optimizacién del mismo, creando un espacio
de investigacion hoy muy débil dentro de la Facultad.

Se desarroll6 una investigacién con la informacién
que fue posible recaudar con el fin de vislumbrar las
opciones de disefio encontrados en la literatura y en el
mercado; luego de realizar la investigacién y de tener
en cuenta los aspectos tanto positivos como negativos
se eligio la opcién para la construccidn.

Uno de los objetivos principales con el desarrollo
de este simulador es dar al estudiante el conocimiento
de forma conceptual, por medio de una serie de practi-
cas fundamentales planteadas por los autores, logrando
asi desarrollar conocimientos préacticos, con modelos a
escala de materiales que asemejan los utilizados actual-
mente en el pafs para la construccién tanto de vivien-
das, como de edificios de diversos usos.

No se debe olvidar el cardcter didactico de este
simulador, tampoco la posibilidad de desarrollo del
mismo, lo cual debido a la complejidad y el avance en
cuanto a este tema a nivel internacional, abren una gran
oportunidad de investigacion.

La posibilidad de desarrollo es inmensa; se verd en
el curso del presente documento una gran evolucién a
nivel mundial sobre simuladores sismicos, algunos con
costos elevados y otros desarrollados con gran ingenio
de estudiantes y profesores de diversas facultades den-
tro de las universidades del pafs.

Finalmente, se presentan varias conclusiones en cuan-
to al disefio, la construccion, la forma de manipulacién



DISENO Y MONTAJE DE UN PROTOTIPO DE SIMULADOR SISMICO UNIAXIAL

del mismo y-algunas recomendaciones no solo sobre su
uso, sino también sobre las posibilidades de mejorar y
desarrollar el simulador. Su complementacion puede ser
realizada por estudiantes tanto de ingenieria civil, inge-
nieria de sistemas, ingenieria electrénica, ingenieria de
redes, ingenieria mecdnica e ingenieria industrial; bus-
cando de esta forma la integracién de todas las carreras
de la Facultad Tecnolégica y el progreso conjunto.

2. Justificacion

Los efectos desastrosos de terremotos siempre han lla-
mado la atencién de los ingenieros civiles hacia la prio-
ridad de desarrollar medios efectivos para aumentar la
resistencia sismica de las estructuras. La comprobacién
de la seguridad de nuevos sistemas sismorresistentes
requiere amplia experimentacion bajo condiciones rea-
listas. Los simuladores sismicos son una de las herra-
mientas principales para este tipo de experimentacion,
de alli 1a idea de plantear el simulador uniaxial.

En paises donde el impacto de los sismos ha sido
muy grande, en comparacion con Colombia, se han to-
mado las medidas necesarias para empezar a construir
pensando en esta variable, que pesa mucho a la hora de
evaluar el tipo de estructura que sea capaz de soportar
estos esfuerzos.

En este momento, segiin los analisis realizados, es
muy factible un evento sismico en nuestro pais; por esto
aumenta la necesidad de desarrollar sistemas construc-
tivos con mayor eficiencia que eviten los desastrosos
resultados de los terremotos, minimizando las pérdidas
humanas y materiales.

El interrogante por debatir es el modo de comporta-
miento de los diferentes tipos de estructura durante el
desarrollo de un movimiento sismico, lo cual se puede
valorar por medio de modelos a escala usando disposi-
tivos que simulen el movimiento; aparte de esto, em-
pezar a utilizar los nuevos productos y materiales que
se encuentran en el mercado para mejorar €l comporta-
miento de las estructuras.

3. Contenido

Eleccion de la opcién de disefio: Dentro de las opcio-
nes posibles de disefio para la construccién del simu-
lador sismico se reconocieron algunos de los aspectos
mds relevantes tanto positivos como negativos. Se de-
cidié tomar la opcién que facilitara la consecucién de
los materiales necesarios para su construccion.

Aunque el método para elegir la opcién de disefio
no es muy detallado, si ofrece, a criterio de los autores,
la posibilidad de alcanzar los objetivos planteados para
su desarrollo, debido a que el sistema proporcionara de
manera didictica y formativa los conocimientos espe-
rados, teniendo en cuenta que el saber que se busca se
basa no en realizar los cédlculos exactos de los modelos
o estructuras a estudiar, sino en la ilustracion del desa-
rrollo de los mismos anélisis.

La opcién de disefio propuesta se fundamenta en la
conversién del movimiento circular producido por un
generador en un movimiento lineal por medio de un
sistema de poleas, correas y una transmision.

En el documento que reposa en la coordinacién de
Tecnologia en Construcciones Civiles, se detallan los
célculos exactos del sistema y el disefio de todas las
piezas necesarias para su construccién.

Modelo a analizar

Lamina en aluminio

Redamientos
Riel gua para
redamientos

Poteciometro

Velocimetro digital e Estructura soporte y

contenedora

Figura 1. Disefio para analizar.
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4. Resultados

Conel prototipo didactico de simulador sismicouniaxial,
se espera fomentar una nueva linea de investigacién, no

solo en el drea de ingenieria civil, sino también en todas

las demas dreas a las que se le puede dar uso.

5. Conclusiones

Los estudios mostraron que el valor de transicién entre
la falla dictil y la falla fragil es de 2.1; se observé que el
cortante que provoca grietas diagonales es dependiente
del hear span-to-depth ratio y del esfuerzo a tensién del
concreto, por lo que no es posible prevenir las grietas
en las columnas cortas mediante el incremento del re-
fuerzo transversal; el aumento en ductilidad obtenido al
aumentar los aros fue muy pequefio y fue debido al ace-
ro por si mismo y no por el confinamiento del concreto.
Basados en sus resultados, los autores enfatizan en que
las columnas cortas deben evitarse en edificaciones,
especialmente aquellas construidas en dreas sismicas,
ya que se ha comprobado que este tipo de elemento no
provee ductilidad adecuada y no tiene la capacidad de
disipar energia.

Se determind claramente que los materiales a estu-
diar dentro de los modelos cumplen las expectativas
esperadas, en relacién pedagégica, con los materiales
utilizados en las construcciones en el pais y sobre todo
en la ciudad.

Se construyo el simulador sismico planteado por los
autores en la propuesta presentada en el primer semes-
tre del 2008. Se eligid la alternativa que a criterio de los
autores cumple con las expectativas tanto pedagégicas
como de desarrollo de la propuesta.

6. Glosario

Célculo estdtico: para simplificar los problemas rela-
cionados con el diseflo sismorresistente, a menudo se
supone que al presentarse un sismo, la construccién
va a quedar sujeta a fuerzas horizontales o verticales
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y los diferentes elementos de ella se calculan estitica-
mente para soportar dichas fuerzas sin tener en cuenta
sus movimientos. A este tipo de cdlculo se le llama
estatico.

Calculo dindmico: la dindmica es la parte de la fisica
que describe la evolucién en el tiempo de un sistema
fisico en relacién con las causas que provocan los cam-
bios de estado fisico o estado de movimiento. El obje-
tivo de la dindmica es describir los factores capaces de
producir alteraciones de un sistema fisico, cuantificar-
los y plantear ecuaciones de movimiento o ecuaciones
de evolucién para dicho sistema.

Para el tipo de enfoque que nos compete, orientado
a una edificacién que sufre un empuje o movimiento
lateral causado por fuerzas externas, movimiento en la
base, o viento; se debe tomar como base los conceptos
de rigidez en porticos y luego ensamblar un conjunto
de pérticos que conformaran la estructura a analizar,
lo cual simplifica el proceso analitico. Para este tipo de
estudio se utiliza el andlisis de rigidez de un pértico,
la matriz de rigidez de un pértico de varios pisos y un
modelo de cortante para edificios.

Métodos analiticos matemdticos: dentro del nuevo
planteamiento, formulado por la NSR-98, se dispone
de nuevos métodos y en particular la masificacion de la
informacion aportada por parte de los directos respon-
sables en estas dreas, como lo son los ingenieros civiles
especialistas en estructuras. Exigencia consignada en
el decreto 1400 de 1984, donde se pide conocimientos
sobre tipos y sistemas estructurales utilizados en nues-
tro pais.

Estos nos llevan a los nuevos conceptos que incor-
poran estudios con mayor profundidad sobre compor-
tamientos en los materiales, tales como capacidad de
disipacién de energia minima (DMI), capacidad de
disipacién de energia moderada (DMO), capacidad de
disipacién de energia especial (DES) y otras mas.
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