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Resumen de |la Ponencia {Abstract)
[his paper censiders the first recorded uses of seil-cement inorurgl heose building in
Colombiz in 1842 zfter its promotion by Hemando Varges Bubizne 25 2rohiteet with
[C 1 (Institute de Credite lerritorial). It studies the following developments in Colombia
leading to the birth of the CINVA-BARM during the next decado.
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‘Hay el error al supaner que existe un sofo camino para ef
desarroffo, que es ef camino que han seguido los paises
gue actualmente son desarroffados”.

Eladio Dieste en Panorama de la arquitectura latinoamericana (1)

“£f procedimiento desgraciadamente en vez de haberse
ido perfeccionando se ha degenerado, pues flas consiruc-
ciones en tapia que hoy se hacen, no presentan fas condi-
ciones de resistencia que tenian fas coloniales..y adn no
se conocen con precision las mezcfas que fos espariofes
empleaban para consequir muras resistentes’.

Hernando Vargas Rubiano (&)

“Un siglo de emplen de la maquina transformo mas ala
humanidad que fos 5000 artos precedentes. Lamaquinano
ha sido adn analizada sin prejuicios y fos problemas que
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trae consigo estan sin sefucion. Ef objeto de fa maquina
es fiberar energias. los esfuerzos usados para adquirir fas
necesidades primordiales se pueden emplear en obilener
una existencia intefectual y material mas completa”

Alvaro Ortega, en Fundén Socdial de la Arquitedtura (3)

Actualmente se esta generando a nivel nacional e inter-
nacional el interés por recuperar la milenaria construc-
cion entierra (4). El siguiente articulo propone presentar
en forma resumida el proceso de estudio y desarrollo
gue tuvo en sus primeras dos décadas la técnica del
suelo-cemento en Colombia, a partirde la iniciativa que
a finales de 1941 tuvo el arguitecto Hernando Vargas
Rubiano para su adaptaciéon en viviendas campesinas
colombianas del Instituto de Crédito Territorial.
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(Fig 1) Casas propuestas por Wright en

tapia pisada, 1342 .;"-:';'-_' it

(Fig 2) Casas de refugio en adobe propuss-
taz por LeCorbusier en 1340

(Fig & Alternativas en wvarios sistermas constructives, incluyendo tapia pisada, propuestos por
Kastnar en 1941,

El clima de la innovacion en la edificacion de viviendas en 1941

Se han identificado raices histdricas distantes (&, €, 7)
de la construccian entierra. Y se han ubicado referentes
del siglo XX sobre su renacimiento gradual (4) con ejem-
plos pioneros en Bélgica (1920}, Inglaterra (1920 y 1927),
Suecia (1921 y 1923), Noruega (1925), Dinamarca (1929)
y en Estados Unidos (1935 y 1940).

Por entonces, diversos intérpretes y profetas de la mo-
dernidad declaraban sus ideales. Wright definia (8) “la
arguitectura moderna, llamémaosla ahora arguitectura
organica, es Una arguitectura natural, la arquitectura de
la naturaleza, para la naturaleza”. Se dice gue la Gran
Depresion de los anos 30 habia generado en Norteamé-
rica un animo por el regreso a la tierra (9). En sus Coope-
rative Homesteads, proyecto para Detroit (1942) Wright
planted casas en muros detierra apisonada, con bermas
en tierra para la proteccion ambiental (3). A su turno, Le
Corbusier estaba proponiendo en 1940 con el adveni-
miento de la devastacion bélica, casas de refugio rural
autoconstruidas en adobe llamadas Les Murondins (10).

El ICT se fundd en 1939 durante la administracidn del
presidente Eduardo Santos, como un organismo plblico
encargado de promover la construccion de habitaciones
populares en el pais (11). Aungue su énfasis inicial era
la vivienda campesina, para 1942 se habia creado una
seccidn de vivienda urbana. Su primer gerente, José
Vicente Garcés Navas (1939-1947) recibid del arguitecto
Hernando Vargas Rubiano, entonces recién graduado
en la primera promocion de arquitectos de la Universi-
dad Nacional en Bogota (Mayo de 1941) y funcionario
del Instituto, la solicitud de apoyo para realizar un viaje
de estudios a los Estados Unidos e investigar alli los de-
sarrollos que tenia la construccion de casas econdmi-
cas en suelo-cemento. Vargas Rubiano, nacido en Tunja
(Boyaca) tenia una estrecha relacidn con la tapia pisada,
técnica vernacula en sutierra de origen y se interesd en
la noticia aparecida en la revista internacional Coronet
(1941) sobre los experimentos y logros que el arguitecto
Alfred Kastnerestaba presentando en modelos de casas
con suelo cemento en el drea de Washington (12).
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Vargas Rubiano habia construido como nifio sus prime-
ras casas para las palomas usando los comunes adobes
de la tradicion neogranadina (13). Formabka parte de un
grupo de profesionales de distintas disciplinas, recién
egresados de la Universidad Nacional, en viaje de es-
tudio con el patrocinio de la Unién Panamericana (an-
tecesora de la posterior OEA) a diversas universidades
del este de los Estados Unidos. Garcés Navas manifesté
su interés en el tema investigativo planteado por Vargas
Rubiano y autorizo el viaje del joven arquitecto.

Kastner

Desde la Universidad de Pennsylvania, Vargas Rubiano
contacté a Kastner para conocer de cerca su técnica.
Debe advertirse que los constructores, ingenieros, ar-
quitectos, industriales, funcionarios publicos en Estados
Unidos, estaban por entonces interesados en el desarro-
llo de multiples techologias constructivas para la vivien-
da. Este inédito esfuerzo, documentado ampliamente
en revistas de la profesién como Architectural Record
y Architectural Forum, sefalaba multiples proyectos,
concursos y prototipos, entre otros, que surgian de la la-
bor convergente de los actores mencionados alrededor
del problema sentido de oferta de viviendas de calidad a
menores costos. Kastner y Bien habian desarrollado en
Cameron Valley, cerca de Alexandria, Virginia, un con-
junto de viviendas econémicas en suelocemento gue
ara ya reconocido.

Los Estados Unidos habian heredado, el impetu que pai-
ses europeos, y en especial de Alemania. Esta blUsqueda
demostrd simultaneamente el descubrimiento de proce-
s0s tecnolégicos nuevos en materiales industriales y la
reinterpretacién de técnicas histéricas para adecuarlas
a formas de produccion contemporaneas.

La estructuracién de grandes planes como los del TVA
por Roosevelt y la accién de las asociaciones de pla-
nificadores regionales habia contribuido a situar en el
interés publico el tema de la planeacién urbana vy la
construccion de viviendas. Adicionalmente, la actividad
europea en nuevos desarrollos tecnolégicos marcé un
grupo dinamico de referentes para nuevas propuestas
en Norteamérica sobre las tecnologias constructivas,
principalmente para viviendas individuales durante los
afnos 30. Un activo representante de ese conjunto de
inventores-promotores fue Alfred Kastner, de origen eu-
ropeo, quien desarrollé diversas soluciones técnicas en
los Estados Unidos desde finales de la década.
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Alfred Kastner (1900-1975) habia llegado a los Estados
Unidos en 1924 desde Alemania, trabajado en firmas de
arquitectos norteamericanas y ganado concursos nacio-
nales ,como el de la Lehigh Portland Cement Com peti-
tion en 1928, e internacionales ,como el teatro total para
Kharkov en 1930. En 1936 la Division of Subsistence
Homesteads le habia encargado el disefio de una comu-
nidad cooperativa para confeccionistas inmigrantes de
Europa Oriental con 200 casas y servicios comunitarios
integrales. Kastner & Storonov (1932-1937) habian rea-
lizado las reconocidas Carl Mackley Houses (1933-34),
conjunto de blogues de apartamentos cerca de Phila-
delphia. Se ha dicho (16) que este proyecto era, de los
43 casos construidos de la PWA (Public Works Adminis-
tration) el mas avanzado en ideas arquitecténicas y pro-
gramaticas. Se trataba de un conjunto de vivienda con
sistemas completos de apoyo comunitario, algunos de
ellos operados por medios cooperativos. Documentos
de este periodo forman parte de las colecciones Kastner
en la Universidad de Rutgers. Sus disenos posteriores
con Kahn para las casas de Jersey Homestead (1936)
utilizando blogues de escoria, representan una de las
mas tempranas aplicaciones de la linea Bauhaus en
Norteamérica. (17).

Llegada del suelo cemento a Colombia

A pesar de gque el suelo-cemento habia sido propuesto,
y aplicado crecientemente con éxito en grandes planes
de pavimentacion en esos afios del New Deal, Kastner
actuaba como un pionero en la aplicacién del suelo ce-
mento para levantar muros de casas. Sus prototipos en
construccién, que visitara Vargas Rubiano en el invierno
de 1941 en Endicott, utilizaban moldes de madera tre-
padores, asegurados con pasadores transversales, para
vaciar en sitio mezclas controladas de suelo y cemento
gue se apisonaban entre tapiales metalicos por medio
de pisones neumaticos, con mezclas hechas a mano.

Para entonces, Victor Schmid (14) habia iniciado, en
1940, su practica de construccién en tapia pisada en el
area de la Sabana de Bogota. De regreso a Colombia,
Vargas Rubiano emprendié la adaptacién del sistema a
las casas campesinas gue tenia a su cargo en disefio y
construccion en el area de Bogota.

Para entonces, y como se declaré agitadamente en el
Primer Congreso Nacional de Arquitectos reunido en
Bogota (1942) (18), la crisis provocada por el estallido
de la segunda Guerra Mundial limitaba drasticamente



la importacion de materiales y hacia reflexionar sobre
el valor de utilizar, prioritariamente, elementos locales,
dentro de las cuales el terraconcreto se reconocia como
técnica destacada. Era indispensable una entidad “que
trabaje y mantenga intima vinculacién con sus simila-
res en todas las Américas para un intercambio de expe-
riencia e investigaciones gue redundaran en provecho
de las clases pobres”. Y un “aprovechamiento maximo
de los materiales locales y aun de la arquitectura regio-
nal que en ocasiones consulta las necesidades locales
¥ cuyos sistemas constructivos merecen estudio para
su perfeccionamiento”. Debia crearse "una escuela ro-
tativa y permanente de obreros en donde éstos puedan
adquirir una ensefanza practica y tedrica para el per-
feccionamiento de la albafileria”. Se solicitaba al go-
bierno nacional crear “un instituto de estandarizacién
de materiales nacionales de construccion”. Con la ayu-
da de otros técnicos del ICT como el ingeniero Pedro
Thomas, y con pruebas en sitio y algunos ensayos en el
laboratorio de materiales de la Universidad Nacional so-
bre granulometria y resistencias mecanicas, emprendid
Vargas Rubiano la construccién de una serie de casas
en terraconcreto desde el primer semestre de 1942,

Entonces, se aplicaban dos términos diferenciadores (2)
para las aplicaciones del suelo cemento: soil-cement
para la aplicacién en vias o pisos en general y terracrete
para los muros de edificaciones. Vargas se guejaba del
desconocimiento sobre las mezclas que los espanoles
empleaban para conseguir mayores resistencias: san-
gre, cloruro de sodio, cal, con adiciones de paja o pelo
de animales. Repasaba algunos de los episodios norte-
americanos recientes como el de casas en tapia pisa-
da en Maryland por McDonall, los estudios en Carolina
del Sur sobre suelocemento en vias por desde 1933, las
pruebas de Patty en South Dakota State College vy los
experimentos de la Portland Cement Association. De he-
cho (20) en las memorias que Vargas Rubiano consiguio
en Enero de 1942 en Washington sobre la 382, Conven-
cién Anual de la American Road Builders wAssociation
(Enero 1941), se habia movilizado un trabajo creciente
para la estabilizacion de suelos en el sistema de auto-
pistas norteamericano. Se registraba que el cloruro de
calcio se habia empezado a utilizar desde 1933 consi-
guiendo cerca de 8000 millas estabilizadas mediante
este producto. También se usaban cloruro de sodio, li-
gantes de lignina, el producto desighado como Raylig
v otros quimicos especiales. Como segundo sistema de
estabilizacién se destacaba la bituminosa, desarrollada

a partir 1935, mediante asfaltos, breas y emulsiones,
acumulando cerca de 4000 millas de vias en 1939. Por
ultimo, la estabilizacion de vias en suelocemento estaba
surgiendo con cerca de 250 millas acumuladas en 1939,
en su mayoria construidas entre 1938 y 1939. Se desta-
caba que desde 1935 la Portland Cement Association
habia acometido la experimentacién del caso. A princi-
pio de los cuarenta (21) se empezaba a conocer el tema
por los ingenieros colombianos, en medio de una época
en la que predominaban los pavimentos asfalticos y, en
menor grado, los recientes pavimentos en concreto (7).

Aparte de Patty, citado por Vargas Rubiano en 1943, ba-
sado en South Dakota (22, 23), Kastner era un promo-
tor destacado de la aplicacién del suelo cemento a la
edificacién en vivienda, y pionero en su ejecucidn cerca
de Washington, en proyectos con apoyo gubernamental.
Se han citado diversos antecedentes en Norteamérica,
como las obras de los Ellington (1923), los trabajos del
South Dakota State College (1933), las publicaciones
del Farmers Bullettin (1934), donde la tierra apisonada
empezaba arevalorarse y divulgarse con mejorasen sus
técnicas de uso, esencialmente orientada a construccio-
nes rurales.

Vargas Rubiano (2) explicaba el origen y desarrollo de
la técnica para las casas en terraconcreto. Milenaria e
inmemorial, la tapia pisada se usaba en innumerables
casos en |la Colombia de entonces.

En el costo de la casa campesina el rubro principal eran
los fletes de elementos producidos a gran distancia de
los sitios rurales donde se adelantaban las soluciones
individuales. Vargas Rubiano habia adaptado de la tipo-
logia comun de casas rurales norteamericanas la silue-
ta de un tejado que permitia alojar en la planta alta el
area del dormitorio familiar para reducir la planta total
construida. Los habitantes tenian, con el terraconcreto
o suelocemento, una técnica familiar a su cercana tapia
pisada, ahora mejorada en la escogencia de las clases
de arcilla arenosa y la proporciéon de cemento. La pri-
mera casa experimental en suelo cemento se levanto en
Sibaté en 1942, con muros de 25 centimetros de espesor
y una proporcion de 1 a 10 en cemento y tierra areno ar-
cillosa, como vivienda del vigilante del asilo de demen-
tes. Otras casas se adelantaron en sitios como Funza,
Facatativa y Tausa y Pacho, en proyectos individuales
del ICT A finales del ano, se habia publicado esa expe-
rienciay se reclamaba como pionera en América Latina,
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en publicaciones como las de la revista Estampa. Parael
afno siguiente y para atender el problema de la destruc-
cién por inundacién del corregimiento de El Playén en
el municipio de Rionegro (Santander), en la vecindad de
Bucaramanga, el ICT encargé a Vargas Rubiano la reali-
zacién de un plan completo de decenas de viviendas en
suelo cemento, como técnica llamativa por su agilidad,
economia y condiciones de servicio. El conjunto se de-
nominé Ciudadela Alfonso Lépez Pumarejo.

Vargas Rubiano acudia a las referencias norteamerica-
nas para ejemplificar las propiedades técnicas princi-
pales del suelo cemento, se exaltaban sus condiciones
mecanicas, aislamiento térmico y sonoro, impermeabi-
lidad, resistencia a la erosién, incombustibilidad y bajo
costo. El argumento de la reduccién de fletes se compro-
baba en casos especificos de casas campesinas para el
ICT donde se habian conseguido precios de $12 (pesos
colombianos) por metro cuadrado de area construida.
Se habia acumulado una experiencia con distintos tipos
de suelos que requerian adiciones de arena, como en
Pacho, o que presentaban problemas de acidez. Se cita-
ba laeconomiarelativa del terraconcreto respecto de las
construcciones en ladrillo y se recomendaban ensayos
de mezclas con diferentes proporciones de cementos y
diferentes composiciones de suelo.

A finales de 1943, y después de la practica de los tapia-
les en suelocemento, Vargas Rubiano no dudaba en re-

comendar un cambio en la orientacion. En tanto que los
blogues comprimidos a mano con “un pisén de los que
se usan comUnmente”, con resistencias de 14 kilogra-
mos por centimetro cuadrado, los “bloques comprimi-
dos por una maquina especial de las usadas para pro-
ducirlos en serie, mediante una prensa hidraulica, han
dado una resistencia hasta de 140 kilos por centimetro
cuadrado”. Para la tapia pisada en suelo cemento “se re-
guieren ciertas condiciones especiales gque no en todas
partes se pueden encontrar. En donde se acostumbra
a trabajar el sistema de la tapia pisada es muy facil la
aplicacién de este sistema, por el adiestramiento de los
obreros en el apisonamiento, manejo de las formaletas
o tapiales y plomos y niveles de éstas. Pero en donde
se ha olvidado completamente este sistema y el obrero
trabaja solamente el ladrillo o el adobe es muy dificil la
adaptacion al sistema de la tapia”.

Extendida la experiencia a un mayor nimero de situa-
ciones, La Cartilla de Construcciones Rurales (25) des-
cribia varias opciones de vivienda campesinay métodos
alternativos para su construccién en varios contextos
climaticos. El programa de vivienda campesina acumu-
laba 14000 casas construidasenel paisentre 1939y 1957
cuando el ICT cedid a la Caja Agraria su administracién
(11). En América Latina se extendia el conocimiento del
tema: los brasilefios (1949) (26), y los argentinos (27),
gue publicaron trabajos sobre casas de tierra apisonada
v de suelocemento.

Ecos y desarrollos posteriores

A partir de su fundacién en 1951 (28), el CINVA llevd a
cabo, con el liderato del arquitecto Leonard Currie, pu-
pilo de Gropius en Harvard, una extraordinaria tarea de
formacién y experimentacién entemas constructivos. El
énfasis se habia desplazado, con la industrializacién y
urbanizacion, a los centros urbanos mayoresy el ICT se
destacaba en sus proyectos experimentales y blsgue-
das en laboratorio en la bUsqueda de aplicaciones, entre
otros puntos, para adobes con arcilla o escoria. Cuando
Vargas Rubiano asiste, como presidente y representan-
te de la SCA durante 1955 vy 1956, al Comité Consultivo
del CINVA , sucediendo a Rafael Obregdn, insiste en el
desarrollo por este centro de técnhicas que continden
las experiencias iniciales del terraconcreto, limitado en
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su difusién y calidad por las exigencias del encofrado y
apisonado. Habia que superar las maguinas de catalo-
go para blogues conocidas en 1943, con motor, bomba,
grupo de compreasion y multiples dispositivos para car-
gue y pesaje, por una serie nueva, esencial, movida por
energia humana. A su turno, el hijo del primer gerente
del ICT Vicente Garcés Navas, arquitecto César Garcés
Vernaza, colaborador de Currie y su sucesor en 1956 y
1957, colaboraria en diversas formas en los nuevos de-
sarrollos del suelocemento con el equipo técnico y estu-
diantes del Centro.

Las Naciones Unidas, entre otras instituciones estaban
divulgando los avances (29). Ya en 1952, en el entonces



protectorado de Uganda (30) se usaba el Landcrete, con
blogues de suelo cemento en proporciones de 1 a 15,
de los que 8 obreros apisonaban 300 unidades al dia.
El laboratorio del Town and Country Planning Board de
Accra, de la especie del CINVA, ensayaba las tierras es-
tabilizadas. En la Costa de Oro se conocia el Swishcrete
como forma de cemento estabilizado (31) y la misma
Portland Cement Association continuaba su serie de di-
vulgacién sobre este material (19). Enteiche relata que
en esta época se tenian magquinas como la fandcrete,
Winget y Elison, y que se hacia pruebas y prototipos en
Chile con trabajos de Ayarza, Maturana y Arriagada en
1954 y 1955 en las Universidades Catélica vy de Chile
(32).

Dentro del ambiente de agil comunicacién internacional
de redes de centros tecnolégicos, en el CINVA se daban
trabajos como los de Evheralde sobre la tierra estabili-
zada (33), Gonzalez sobre estabilizacién con asfalto (34),
Solis sobre aplicacion del suelocemento a viviendas
(35). Eyheralde, dentro de la campana que emprendiera
el Ministerio de Educaciéon Nacional para promover el
uso del suelo cemento con el apoyo de los profesores ru-
rales (36) mencionaba avances en curso gue permitirian
alcanzar producciones de hasta 5000 unidades por dia,
apropiadas para proyectos mayores.

En su trabajo sobre Sogamoso y Paz de Rio, el equipo
del CINVA, coordinado por Garcés Vernaza, y el profe-
sor de materiales ingeniero Raul Ramirez Ramirez, re-
portaba en 1956 (37) que en el entorno de los pueblos
boyacenses, segln el censo de 1951, se comprobaba el
dominio (90 a 95%) del adobe en muros v, en las casas
rurales, una coexistencia de la paja (59%) y la teja de
barro (40%). Se empleaba entonces una maguina Ellson
para conseguir b5 blogues por hora con tres hombres
haciendo blogues comprimidos de unos 42 kg./cm? de
fatiga a la compresion, usando cales de la regién (a un
guinto del precio del cemento) y cementos, con tierras
rojas de Nobsa que se ensayaban en tamices, para ab-
sorcion y erosion.

Se ensayaron entonces mezclas 1 a 20 en cemento-tie-
rray de 1 a 10 en cal-tierra. Es asi como el ingeniero
chileno Radl Ramirez Ramirez, profesor del postgrado,
desarrolla la virtuosa CINVA RAM, publicada en 1957,
v patentada en 1958 (38) sintesis practica de conceptos
verhaculos y medios practicos y manuales para el mejo-
ramiento de la vivienda por los habitantes con materia-

les del lugar. Ramirez actué como profesor especialista
entre 1953 y 1958 y era experto en disefos estructurales
y construccién (39)

La CINVA-RAM pretendia “proporcionar una herramien-
ta dtil y econémica a aguellas familias gque construyen
sus viviendas con el esfuerzo de su propio trabajo vy, por
ende, a los programas de vivienda basados en el siste-
ma llamado de esfuerzo propio y ayuda mutua” (40). La
compresion manual de tierra “dentro de pequeros mol-
des para hacer blogues o dentro de grandes encofrados
para formar muros monoliticos, estd siendo superada
por equipos mecanicos gue parecen ser la respuesta
a la necesidad planteada. No obstante la gran eficacia
de estos equipos, su costo elevado, volUmen y peso que
dificultan su transporte y a veces, la complejidad de su
mecanismo, los ponen fuera del alcance de quienes
pueden hacer el mejor uso de ellos”. Con 65 kg de peso
por maguina, manejada por dos hombres para hacer 300
bloques diarios, con una mezclade 1a 14 cemento atie-
rra en volumen, la hueva maguina, en lenguaje sencillo
y mecanica basica, representaba un hito en la adapta-
cion metddica.

Con la CINVA RAM, se construia la primera casa en la
sede del mismo CINVA, inaugurada el 20 de agosto de
1957 y casas en Chambimbal (Buga), Caicedonia, Tabio,
La Calera y Saucio. En su Cartilla de la Vivienda (41) se
prescribia el suelo-cemento, fabricado en moldes ma-
nuales para pocas unidades entre otras férmulas, para
la divulgacién de la vivienda.

Alrededor del mundo, la CINVA RAM hizo carreray se
transformé en multiples caminos, desarrollo de una
fabricacion ligera en unidades de facil manejo para el
uso de latierra estabilizada como material competente y
competitivo. En el manual sobre asismicidad en vivienda
econdmica (42) desarrollado en la Universidad Catélica
de Chile se reconocia al suelocemento como material
para una construccién mas segura: “las cualidades re-
sistentes de los ladrillos de suelo-cemento, fabricados
en forma adecuada, son excelentes”. Se empezabaa dar
un amplio proceso de diseminacién internacional a par-
tir de la eficacia de la pequenia maquina.

Se ha descrito en forma muy genérica el ambito de di-
fusion internacional (43): a través del intercambio entre
centros de investigacion tecnolégica y con el apoyo de
organismos como CARE, UNICEF, VITA, Cuerpos de Paz,
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(Fig 8) El primer manual de la CINYA — RAM en 1957

la maguina habria alcanzado localidades como Ghana,
Indonesia, Bangladesh (entre 1968 y 1974), Perl (1980)
y México. En el caso de uno de los autores, fue una sor-
presa encontrar en Corea del Sur, en 1983, referencia a
la maquina del CINVA, entonces imitada y transformada
en maguinas que utilizaban aditivos de origen organico
para construccion econdmica de blogues asi como a la
firma Metalibec, promotora de su comercializacion in-
ternacional con contactos en Australia.

La arquitectura rural en Colombia, desconocida y des-
cuidada (44), presentaba a finales de los setenta un
cuadro de diversidad tecnoldgica que convocaba a una
tarea investigativay promocional de proporciones mayo-
res. Haciendo referencia al Ecodesarrollo, Alvaro Ortega
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(45, 3) proponia los blogues estabilizados con azufre,
como alternativa al cemento, y trazaba una geografia
colombiana para su futura utilizacion. Y en su resumen
de experiencias y proyectos en décadas de servicio, in-
vestigacion y docencia, nos recordaba: “el uso de la tie-
rra permite la autoconstruccion con que las poblaciones
locales se proveen de vivienda. La tierra es un material
gratis que se encuentra en diferentes regiones de todos
los paises. Es un recurso renovable y su uso no implica
gasto de energia”.

Sin duda, ¥ a pesar de las amnesias, se habia recupera-
do un gran cauce: “Y asi, unos paises siguen trabajando
la tierra, que nunca abandonaron, y otros estan reto-
mandola por reconocerle calidades apropiadas” (46).
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Resumen

En éste trabajo se presenta la respuesta sfsmica analitica de dos puentes en arco de gran
luz, sometiéndelos 2 un movimiento simulado que incluye efectos de fuente cercana,

Para reducir Ia respuesta se explord su comportamiente conectando 195 dos extremas del
tablers con la subestructura por madio de amortiguadores viscosos. Sg llevaron a cabo
unz sarie de andlisis an el planc de ambes modelos para identificar los amoriguadores
dptimos. Los resultados indicaron que el uso de amortiguaderes viscosos con comporta-
miento no lingal, ofrece una solucidn préactica para reducir la respuesta dindmica de sstas

estructuras.

Abstract

This paper presents the analytical saismic response of two long-span arch bridges,
under a simulated ground maotion including near-field terms. To reduce the response,

its behavior was studied connecting both ends of the deck to the substructure threugh
viscous dampers. A series of 2D analysis was carried out for both models with the aim
aof identifying the optimum dampers. The results showed that the use of viscous dampers
with nonlinear behavior offers a practical solution for reducing the dynamic rasponse of

this structures.

Palabras Clave:

Puentes en arco, amortiguadores viscosos, disipadores de energfa, respuesta dindmica,
acelerograma sintético, comportamiento no linaal,

Antecedentes

Con la ocurrencia de los sismos de Loma Prieta (1989),
Northridge (1994), Kobe (1995) y Taiwan (1999), quedd
en evidencia la alta vulnerabilidad de las estructuras de
puentes y viaductos y el alto costo econdmico que supo-
ne, no sélo su reparacién, sino también la interrupcién
de las vias gque comunican. A partir de ésta experiencia,

Recibide: Abril 11, 2007, Aceptado; Mayo 7, 2007

se evidencid la necesidad de profundizar en el estudio
de la respuesta sismica de las estructuras vy de mejorar-
la por medio de la inclusién de dispositivos capaces de
moderar o incluso anular el efecto del sismo en ellas,
desarrollando la tecnhologia de los disipadores de ener-
gia aplicada a grandes construcciones.

Cormportamiento dindmico de puentes en arco con amortiguadores viscosos [128]



La construccion de puentes en arco ha resurgido a ni-
vel mundial gracias al método de avance en voladizo,
y éstos representan ya uno de los tres tipos de puentes
de gran luz junto con los puentes atirantados y los col-
gantes; sin embargo, hasta ahora son escasas las inves-
tigaciones acerca de la respuesta sismica de puentes
en arco equipados con dispositivos disipadores de ener-
gia. Aln cuando estas estructuras no han sufrido danos
importantes en el pasado, resulta interesante estudiar
cOmo puede mejorarse su comportamiento ante movi-
mientos sismicos severos, mediante la introduccion de
dispositivos de control pasivo como lo son los amorti-
guadores viscosos.

Este trabajo presenta la respuesta sismica analitica de
dos puentes en arco de gran luz dotados de amortigua-
dores viscosos con diferentes propiedades y sometidos
a un movimiento simulado gue incluye efectos defuente
cercana. De ésta manera se pueda evalud la eficiencia
de los amortiguadores a la hora de atenuar la respuesta
sismica de |la estructura y se plantean algunas conside-
raciones de analisis y disefo a tener en cuenta para fu-
turas investigaciones.

Amortiguadores de fluidos viscosos

El amortiguamiento es el proceso mediante el cual los
sistemas estructurales disipan y absorben la energia
inducida por excitaciones externas. Entre otros efectos,
el amortiguamiento reduce la amplitud en la respuesta
del sistema y controla el aumento en la energia de de-
formacion.

Un amortiguador viscoso es un dispositivo que disipa
energia por medio de la aplicacion de una fuerza resis-
tentea lo largo de un desplazamiento finito. La reaccidn
en el amortiguador actla en direccion opuesta a la del
movimiento de entrada, y como su funcionamiento se
rige por las leyes de |la mecanica de fluidos, el valor de
la fuerza resistente varia de acuerdo con la velocidad
translacional del amortiguador en cualquier instante de
tiempo.

La energia disipada por el amortiguador es igual al tra-
bajo realizado porlafuerza en el dispositivo a lo largo de
sU desplazamiento:

E,=[Fdu 1)

Donde F es la funcidon que caracteriza la fuerza en el
amortiguador, y ¢ es el desplazamiento. El medio de
disipacidn de energia es la transferencia de calor; por
ejemplo, la energia mecanica disipada porel amortigua-
dor causa un calentamiento del fluido, y esta energia de
calores transferida al medio por mecanismos de trans-
porte como la conveccion y la conduccion.
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La ecuacion constitutiva que rige el comportamiento de
estos amortiguadores se define de la siguiente manera:

F=CV @)

donde F es |lafuerza de amortiguamiento, V es la veloci-
dad a través del dispositivo, C es el coeficiente de amor-
tiguamiento, y 7 es un exponente que define el tipo de
amortiguador Si el exponente es igual a la unidad, el
dispositivo proporciona amortiguamiento lineal; otros
valores de 7 producen el funcionamiento no lineal del
aparato, tal como lo muestra la figura 1.

La fuerza generada por el amortiguador es debida a la
presion diferencial a través de la cabera del pistan. Al
pasar de un lado a otro del compartimiento, el volumen
del fluido se reduce como consecuencia del recorrido
del pistén y del 4rea de su cabeza. Como el fluido es
compresible, dicha reduccién en volumen esta acom-
pafada de una fuerza restauradora que se desarrolla.
En general, éstos dispositivos afaden amortiguamiento
viscoso al modo fundamental de la estructura, y aumen-
tan el amortiguamiento y la rigidez en los modos altos,
lo cual suprime su contribucidn en la vibracidn (Taylory
Constantinou, 1996).

Los amortiguadores viscosos, entre otras ventajas rela-
tivas asu funcionamiento, reducen los desplazamientos
maximos esperados ante excitaciones dinamicas, ab-
sorben la fuerza sismica y por tanto liberan de esfuer-
zos a los aparatos de apoyo del puente, y contribuyen a
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controlar la amplificacién dinadmica al disminuir el pico
de resonancia de la estructura y le permiten recuperar
sU posicion inicial después del sismo, lo cual no puede
lograrse utilizando otro tipo de disipadores. Otra ventaja

Figura 1. Diagrama Fuerza — Welocidad para un amortiguador con codiciente
C= 10 MN{sr)"

consiste en que, al ser dependiente de la velocidad, la
fuerza introducida por un amortiguadorviscoso es prac-
ticamente nula para movimientos de baja velocidad,
como la expansion térmica en puentes.

Movimiento sfsmico utilizado para el estudio

Para esta investigacidn se utilizd como movimiento de
entrada el sismo simulado gue se generd para el estudio
del puente Bixby Creek en la costa de California (Mc-
Callen et a/.,1999); dicha estructura se localiza aproxi-
madamente a 1 km. de |a falla de Palo Colorado — San
Gregorio, a la gue se le atribuye una magnitud maxima
esperada de 7.5 y aceleraciones pico de hasta 0.96g.

Figura 2, Historias temporal es incluyendo efectos defuente cercana (McCallen
ef af., 1995

Se generaron tres acelerogramas sintéticos (normal a
la falla, paralelo a lafalla y vertical), que incluyeron las
componentes de movimiento del terreno de fuente cer-
cana, que pueden dar lugar a pulsos de desplazamiento
de periodo largo. Enlafigura 2 se presentan las historias
temporales de aceleracian, velocidad y desplazamiento,
para las componentes Normal a |la falla y Vertical, que
fueron empleadas en este analisis en las direcciones
longitudinal y vertical respectivamente.
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Primer modelo: Puente GL

Geoometria

Lafigura 3 muestra una vista en elevacién del modelo
GL, dimensionado especificamente para esta investiga-
cion. Se trata de un puente en arco con tablero superior
de 20 m de ancho (cuatro carriles), con una longitud to-
tal de 600 my un arco con una luz principal de 400 my
flecha de 80 m, para una relacion flecha/luz de 1/5. La
luz y la flecha propuestas para el arco son muy similares
a las del actual récord mundial, el Puente Wanxian, en
China, que tiene una luz de 420 m. El modelo esta com-
puesto por 10 vanos parciales sobre elarcode 40 m cada
uno, cuatro vanos de 35 m (dos a cada lado del arco), y
dos vanos de 30 m (uno en cada extremo). En lafigura 4
se presentan las secciones transversales de la estructu-
ra. El arco posee unaseccidn en cajon de alturavariable,
disminuyendo linealmente desde 7 m en los arrangues
hasta 5.5 m a 60 m de ellos medidos en direccion longi-
tudinal, y altura constante de 5.5 men el resto.

Todas las pilas desplantadas sobre el arco se considera-
ron continuas con éste. Las dos pilas principales (P3 y
P13) se consideraron continuas con la superestructura.
Las pilas adyacentes a cada lado de las principales (P2,
P4, P12 y P14) se supusieron articuladas en su conexion
con la superestructura; se decidid sujetarlas en su ex-
tremo superior dada su esbeltez. El resto de las pilas,
incluyendo la conexion clave del arco — superestructura
(P1, P5a P11,y P15) y ambos estribos, se consideraron
equipados en su extremo superior con aparatos de apo-
yo pot que permiten el deslizamiento longitudinal de |a
superestructura sobre la subestructura. Finalmente, se
suUpuso gue todas las pilas discontinuas y ambos estri-
bos estarian dotados de llaves de cortante gue tomasen
los desplazamientos transversales de |la superestruc-
tura. Como consecuencia, despreciando la friccidn en
los aparatos pot, las pilas P2, P3, P4, P12, P13y P14 en
direccion longitudinal, y todas las pilas, el arcoy ambos
estribos en direcciones transversal y vertical resistirian
las fuerzas de inercia de la superestructura.

Modelo de anélisis para el puente

Las pilas, el arco y el tablero se modelaron mediante ele-
mentos barra tridimensionales. Los momentos de iner-
cia ¥ las areas de cortante de las secciones transversa-
les de las pilas, de concreto reforzado, se consideraron
iguales al 0% de la seccion bruta, con la finalidad de to-

[122] dearquitectura o1, 1007

mar en cuenta el agrietamiento distribuido a lo largo de
ellas; el area y |la constante de torsion se tomaron para
la seccidn bruta. Para el arco se consideraron las pro-
piedades de las secciones completas dado que la eleva-
da fuerza axial de compresion que en &l actla permite
despreciar el agrietamiento. Para el tablero, de concreto
preesforzado, también se consideraron las propiedades
de la seccidn bruta, dado que el agrietamiento en estos
elementos es generalmente despreciable. Se considerd
un concreto con resistencia a la compresion de 40 MPa,
con modulo de elasticidad de 30,891 MPa, una relacidn
de Poisson de 0.2 y un peso volumétrico de 24.5 kN/nv.

El modelo numérico del puente se realizd con ayuda del
programa SAP2000 Nonlinear (CS1, 1997), que permite
modelar amortiguadores viscoelasticos tipo Maxwell
(un resorte y un amortiguador viscoso conectados en
serie) a través de los elementos tipo Mifink. El modelo
analitico del puente se presenta en la Figura 5. En las
pilas de mas de 20 m de altura se consideraron nudos
intermedios con separaciones de entre 10 y 15 m, dado
gue los modos altos podrian contribuir significativa-
mente a su respuesta dinamica. Para el arco, ademas
de la conexidn con las pilas, se consideraron tres nu-
dos intermedios, y para el tablero un nudo intermedio
para captar la respuesta en diversos puntos de éstos. Se
tomd en cuenta el efecto de nudo rigido en los extremos
de las barras mediante la herramienta end offset; asi
mismo, mediante member releases se liberaron los gra-
dos de libertad de los extremos de las barras congruen-
tes con el modelo descrito anteriormente. También se
considerd la variacion de las propiedades a lo largo de
las seis barras adyacentes a los arranques del arco, ya
gue se propuso un arco de peralte linealmente variable,
mayor en los arranques. En cuanto a las condiciones de
apoyo se refiere, las pilas (P1, P2, F3, P13, P14 y P15)
y los arrangues del arco se consideraron empotrados;
se decidid hacer asi dado que este tipo de estructuras
generalmente se desplantan sobre suelo muy firme o
roca, y porque se queria estudiar de manera aislada la
respuesta del puente.

Se realizd sobre el modelo un anélisis Dindmico No Li-
neal o fime History, para obtener informacion detallada
de la respuesta temporal de la estructura. Los acelero-
gramas sintéticos correspondientes a las componentes
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Figura 5, Modelo analitico del puente GL.

normal y vertical del movimiento descrito anteriormente
fueron introducidos al modelo como parejas de valores
de tiempo y fraccidn de aceleracidn de la gravedad, y se
cred un caso de carga sismica en el cual ambas sefales
actlan simultaneamente sobre el modelo.

Propiedades dindmicas del modelo
En la tabla 1 se presentan los periodos naturales y los
porcentajes de participacion de masa acumulada para

los primeros 10 modos de vibrar de la estructura. Se ob-
serva que la masa efectiva acumulada no es suficiente
para evaluar adecuadamente |la respuesta del modelo,
por lo que en los diferentes analisis se consideraron los
primeros 5 modos, con lo gue la masa efectiva acumu-
lada rebasaba ya el 99% en todos los casos. En lafigura
f se presentan las configuraciones modales para los pri-
metos tres modos devibrarn
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_T—g_lr} /T/— #Lq}“qa:f,’? _]—'_r‘ s I“., \"r"/ b) Moda 2
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¢) Moda 3
Figura &, Configuraciones modal es del modelo GL
Masa cfeotiva (%) comuladz MODELD C. kNis/mn n
Modo  Pericdo () Longitudingl  Iransversal  Verticel GL basice Sin amortiguadores
1 4,340 56,3068 0.0000 0.0000 GLnl-1-0.25 %
2 4,288 56,3068 52,5850 0.0000 GLnl-1-0.5 1000 K
3 3167 57 G128 B2.5550 0.0000 GLnl-1-1.0 1
4 1.790 57,6128 B2.5550 0.0000 GLnl-3-0.25 4
5 1.690 57 G128 B2.5550 0.0001 GLnl-3-0.5 3000 be
B 1.227 57 G128 75.8083 0.0001 GLnl-3-1.0 1
7 0.857 59,7666 75.8083 0.0003 GLnl-6-0.25 %
B 0,904 59,7666 75.8083 0.0003 GLnl-6-0.5 GO0 K
g 0.808 59 7GEE 75.8083 431109 GLnl-6-1.0 1
10 0.637 59,7666 75.8083 B1.1145 GLnl-10-0.25 4
GLnl-10-0.5 10000 I,a
Takla 1, Petiodos naturales y masa dfectiva acumulada para o modelo GL CLI-101.D ]
GLnl-30-0.25 %
GLnl-30-0.5 30000 I,a
GLnl-30-1.0 1
GLnl-60-0. 25 %
GLnl-60-0.5 GOD0D K
GLnl-60-1.0 1
GLnl-100-0.25 %
GLnl-100-0.5 100000 K
Tabla 2, Caracteristicas de los amortiguadores para el meoddgo GL GLnl-100-1.0 1

Comportamiento con amortiguadores viscosos

Se evalud la respuesta sismica del modelo GL en el pla-
no del puente, sometiéndolo a los acelerogramas que in-
cluyen efectos defuente cercana. El objetivo del estudio
paramétrico fue evaluar el comportamiento del modelo
sin dispositivos disipadores de energia y empleando
amortiguadores de fluidos viscosos regidos por la ecua-
cidn constitutiva definida anteriormente.
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Para los modelos con amortiguadores se colocd uno en
cada extremo del tablero, conectando la superestructu-
racon los estribos, los gue se supusieron completamen-
te fijos. Con la finalidad de obtener los amortiguadores
optimos se consideraron valores del exponente 7 de 14,
Yy 1. Para cada uno de estos exponentes se considera-
ron varios valores del coeficiente C. En latabla 2 se pre-



gentan los diferentes casos analizados. El software em-
pleado permite modelar amortiguadores viscoelasticos
mediante el modelo de Maxwell. Para que los elementos
Nifink se comporten como amortiguadores viscosos es
necesario asignar al resorte conectado en serie un valor
suficientemente grande (no demasiado, ya que se pue-
den presentar problemas de inestabilidad numérica);
para este caso se le asignd al resorte una rigidez igual
a diez veces la rigidez axial del tramo de tablero que
conectaba con el estribo, es decir, 1.345x1 08 kN/m. Fara
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todos los casos se sUpuso un amortiguamiento viscoso
de la estructura igual al 5%.

Se analizaron un total de 22 casos. La respuesta del
puente se monitored en funcién del tiempo en varios
puntos de interés. Uno de los mas significativos fue el
desplazamiento longitudinal de la superestructura. En
lafigura {.a) se presenta |la historia temporal de despla-
zamientos para los modelos GL basico y con C=10,000
kN(s/m). El desplazamiento maximo longitudinal que
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Figura 7, Respuesta sismica da modelo GL ante un evento sismico defuente cercana
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alcanzd el modelo sin amortiguadores fue de 0,70 m
para 12.64 s. En la misma figura se observa la reduc-
cion de la respuesta al colocar los amortiguadores; los
mas eficientes para este caso resultaron los que tienen
un exponente n=1/4, que redujeron el desplazamiento
maximo atan sdlo 0.29 m para un tiempo de 6.62 s.

Lafigura 7.b) muestra la fuerza maxima que se generd
en cadaamortiguadoren funcién del parametro C. Cada
punto de esta grafica proviene de los resultados de un
analisis dindAmico usando una pareja devalores de Cy .
La tendencia fue suficientemente clara, pues resultaron
mejores los amortiguadores con 7= 1, ya que para un
mismo valorde C pudieron desarrollar una fuerza mayor
disminuyendo asi la respuesta de |a estructura.

La figura f.c¢) muestra la deformacion maxima en los
amortiguadores, que a su vez es el desplazamiento
longitudinal del tablero, en funcién del coeficiente C.
Nuevamente, los amortiguadores con el valor mas pe-
gueno de 7 acusan un mejor desempeno, ya que para
una misma C reducen en mayor medida la deformacion
méaxima. Nétese que para C=30,000 kN{s/m)" la tasa de
reduccion en la deformacién disminuyd. Ademas, en la
figura 8.d) se presenta la energia disipada acumulada
en los amortiguadores en funcion del parametro C. Una
vez mas, resultaron méas eficientes los amortiguadores

con n="%, salvo para los valores mayores de C; también
para C=30,000 kN(g/m)" el incremento en la energia di-
sipada disminuyd notablemente, inclusive se presentd
un decremento para el modelo GLnl-100-0.25.

Las fuerzas internas maximas en la base de |las pilas 3
y 13, originadas por el evento en cuestion, se presentan
enlafigura 7.2). Seapreciaque la fuerza axial por sismo
practicamente no disminuyd, apenas una tendencia del
10% en el mejorde los casos. Porel contrario, el momen-
to flexionante maximo debido a sismo tuvo un descenso
notable, alcanzandose una tendencia a un minimo para
C=30,000 kN{&/m)". Bl aporte de los amortiguadores en
el decremento de los desplazamientos longitudinales
del tablero se ve reflejado en la disminucién del mo-
mento flexionante en las pilas principales, ya que éstas
se sUpusieron continuas con lasuperestructura, y por lo
tanto muy sensibles a cualquier movimiento en su ex-
tremo superion

Para |la configuracion estructural seleccionada, el arco
se vio menos favorecido. En la figura 7.f) se presentan
sUs respuestas maximas. La fuerza axial maxima debida
a sismo practicamente no varid al incorporar los amor-
tiguadores, y el momento flexionante apenas tuvo una
tendencia a disminuir, del orden del 15%.

Segundo modelo: puente VG

Goometria

El segundo modelo que se dimensiond con motivo de
esta investigacionfue el modelo VG, Lafigura 8 muestra
unavista en elevacion del modelo. Setrata de un puente
en arco con tablero superior de 15 m de ancho, con una
longitud total de 242 m y un arco con una luz de 162
my flecha de 27.49 m, para una relacion flecha/luz de
1/5.85.

Este modelo esta compuesto por 9 vanos parciales sobre
el arco de 18 mcada uno, dosvanos de 18 m (uno a cada
lado del arco), unvano de 11 men el extremo izquierdo y
uno masde 15 men el extremo derecho. En lafigura 9 se
presentan las secciones transversales de |la estructura.
El arco es de seccidn en cajon bicelular con altura va-
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riable linealmente entre 3.75 my 2.50 men una longitud
de 27.00 m medida desde cada uno de los arrangues del
arco; en el tramo interior la seccidn permanece constan-
te. Para tomar la compresion por momento flexionante
negativo, al tablero se e adiciond una losa inferior en
la zona sobre pilas (2.25 m a cada lado del eje de las
pilas). La vinculacion subestructura — superestructura
(conectividades de las pilas con el tablero) es similar a
la considerada para el modelo GL.

Modelo de analisis

Para esta estructura se elabord un modelo formado
por elementos barra bidimensionales. Las propiedades
geométricas de las secciones transversales se calcula-
ron de manera similar al modelo GL. Para este caso se
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considerd un concreto con resistencia a la compresion
de 35 MPa, con mdédulo de elasticidad de 24,821 MPa,
una relacion de Poisson de 0.2 y peso especifico de 25
kN/m?. Los arrangues del arco v las pilas 2, 13 y 14 se
sUpusieron empotradas en el terreno. Para el modelo
numeérico se empled el mismo software que para el caso
anterior El modelo analitico del puente se presenta en
la figura 10.

Propiedades dinamicas

En latabla 3 se presentan los periodos naturales y los
porcentajes de masa efectiva de los modos de vibrar
mas significativos en el plano de la estructura. En los
diferentes analisis se consideraron los primeros 60 mo-
dos, con lo que la masa efectiva acumulada rebasaba ya
el 98% en cada direccion de analisis. En la figura 12 se
presentan las configuraciones modales para los prime-
ros dos modos de vibran

Comportamiento dinamico de puentezen arco con amortiguadorezvizcozoz

[137]



Mapg Pericdn () % de Masa Sentido MODELD C. kN {sfmyr i

1 1.660 54 56 Horizontzl VG basico Sin amortiguadores
i 1415 605 Horizontal VG-1-0.25 b
Fi 0436 47 95 Vorticzl VG-1-0.5 1000 W
9 0309 14.81 Vorticzl VG-1-1.0 1
21 0.122 21.71 Horizontal VG-2-0.25 b
34 0.074 B.75 Vorticzl VG-2-0.5 2000 W
VGE-2-1.0 1
Tabla 2 Periodos naturales y masa efectiva para el modd o ¥G VG-3-0 25 I
VG-3-0.5 3000 W
VG-3-1.0 1
VG-4-0.25 b
VG-4-05 4000 W
VG-4-1.0 1
VG-5-0.25 b
VG-5-0.5 5000 W
z VG-5-1.0 1
L« a) Modo 1 L VG-6-0.25 i
VG-6-0.5 G000 W
VG-6-1.0 1
VGE-10-0.25 b4
L VGE-10-0.5 10000 W
k b) Modo 2 VG-10-1.0 1

Figura 11, Configuracion es m odales del modd o VG

Comportamiento con amortiguadores viscosos
Se evalud la respuesta sismica del modelo VG en el
plano del puente, sometiéndolo al acelerograma de la
figura 2.a) en direccion longitudinal y al de la figura
2.b) simultaneamente en direccidn vertical. Al igual gue
para el modelo GL, se analizd un caso basico sin amor-
tiguadores y 21 casos variando las propiedades de los
amortiguadores. En la tabla 4 se presentan los diferen-
tes casos considerados, todos con un amortiguamiento
de la estructura del 5%.

La figura 12.a) muestra una historia temporal de des-
plazamiento longitudinal de la superestructura para los
modelos VG basico y con amortiguadores con C= 6,000
kN (s/m)n. El modelo sin amortiguadores mostrd un des-
plazamiento longitudinal maximo del tablero de 0.305 m
para un tiempo de 8.02 s. Al incorporar los amortiguado-
res entre tablero y estribos, el modelo comenzd a dismi-
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Tabla 4, Propiedades de los amoriguadores para el moddo VG

nuir la amplitud de dicho desplazamiento en la medida
en que el coeficiente de amortiguamiento del dispositi-
vo era mayor Se observd, ademas, que los amortigua-
dores con exponente 7 menor resultaban mas eficientes
y disminuian en mayor proporcion los desplazamientos
causados por el sismo.

Lafigura 12.b) muestra la fuerza maxima gue se gene-
rd en cada amortiguador en funcion del parametro C.
De manera similar gue para el modelo GL, resultaron
mejor los amortiguadores con n=1%%, en particular para
C=5,000 kN{s/m), ya que para un mismo valor de € pu-
dieron desarrollar una fuerza mayor, disminuyendo asi
la respuesta de la estructura.

La figura 12.¢) muestra la deformacién maxima en los
amortiguadores, que a su vez es el desplazamiento lon-
gitudinal del tablero, en funcidn del coeficiente C. Nue-
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Figura 12, Respuesta sismica da modelo VG ante un evento defuente cercana

vamente, los amortiguadores con el valor mas pequeno
de n mostraron un mejor desempefo, ya que para una
misma € redujeron en mayor medida la deformacion
maxima. Para C=5,000 kN(g/m)' la tasa de reduccidn
en la deformacion disminuyd ligeramente. En la figura
12.d) se presenta |la energia disipada acumulada en los
amortiguadores enfuncion de C.

lUna vez mas, resultaron mas eficientes los amortigua-
dores con n=%, salvo para los valores mayores de C;
también para C=5000 kKN(/m)" el incremento en la

energia disipada disminuyd notablemente, inclusive se
presentd un decremento para los modelos con n= 4.

Las fuerzas internas maximas en la base de |las pilas 3
y 12, originadas por el evento en cuestion, se presentan
en lafigura 12.e). Se aprecia que la fuerza axial por sis-
mo practicamente no varid. Porel contrario, el momento
flexionante maximo debido a sismo tuvo un descenso
notable, desde 114,643 kN-m para el modelo sin amorti-
guadores, hasta 17,781 kN-m para el modelo VG-10-0.25
(C=10,000 KN{&/M1/4), 1o gue representa un 15% del
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valor inicial. Para la configuracién estructural en estu-
dio, el arco sevio menos favorecido. En lafigura 12.f) se
presentan sus respuestas maximas para n="%. La fuer-
za axial maxima debida a sismo practicamente no varid
al incorporar los amortiguadores, y el momento flector
apenas tuvo una tendencia a disminuit del orden del %
en el mejor de los casos.

Se realizaron dos modelos adicionales con el objetivo
de estudiar si podia obtenerse alguna reduccion en los
esfuerzos causados por sismo en el arco al mejorar la
conexion entre éste y el tablero del puente. La Unica
modificacion introducida consistio en hacer monolitica
la unidn entre el tablero y las pilas centrales (7 y 8 en
la figura 8), para crear un caso de union rigida incorpo-
rando un arriostramiento en cruz; y un segundo caso en
2| gue se incorporan dos amortiguadores con C=6000
kN{s/m)n y n=1/4 adicionales a los existentes en cada
extremo (Figura 13).

Los resultados obtenidos, apatte del esperado decre-
mento en el periodo fundamental del puente y por tanto
de su rigidizacidon, no introdujeron una mejoria notable
en los esfuerzos a compresion y flexion en el arco debi-
dos al sismo. Latabla 5 compara los resultados para los
tres modelos. (vertabla 5)

Puede observarse como incluso el hecho de rigidizar la
unién en la parte central produce un incremento en el
axial y el flector a que se ve sometido el arco, pues al
estar unidos rigidamente se absorben mayores esfuer-
zos sobre todo cuando una de las partes trata de des-
plazarse ante una excitacion. Incluso esta configuracian
introduciria esfuerzos adicionales poraccion de la tem-
peratura.

El puente con amortiguadores adicionales sobre la clave
del arco disminuye un poco el esfuerzo axial sobre éste,
pero no sucede lo mismo con el momento flector que
nuevamente aumenta a causa de la conexidn rigida en-
tre tablero y arco en el centro de la luz.

Otro aspecto chequeado fue el desplazamiento horizon-
tal de la clave del arco y su historia temporal al utilizar
los amortiguadores. Para los modelos analizados se
observa como, al conservar las condiciones de apoyo
iniciales planteadas para el modelo, la clave se despla-
za independientemente de la cantidad o tipo de amor-
tiguador gue se utilice en el tablero, y que ademas, la
inclusion de éstos no produce ningln efecto en el movi-
miento de la clave.

En general, puede explicarse la escasa influencia de los
amortiguadores en la respuesta del arco ya que este
elemento, como parte principal de la estructura del
puente, recibe directamente en sus apoyos los efectos
producidos por el movimiento del terreno, transmitién-
dolos al resto de la estructura dentro de la cual |a res-
puesta del tablero es la mas significativa. Igualmente es
importante resaltar que las condiciones de unién entre
superestructura y arco son importantes pues varian el
comportamiento global, ya que un cambio en las condi-
ciones de apoyo puede aumentar o disminuir la rigidez
general del puente. Aungue la continuidad entre tablero
y arco disminuyen la flexibilidad y aumentan la redun-
dancia estructural, deben estudiarse los incrementos en
esfuerzos de axial y momento en zonas localizadas, asi
como la mayor influencia de las cargas poracciones tér-
micas y los efectos recldgicos en puentes de concreto
reforzado.

Conclusiones

Ante la evidencia innegable de la alta vulnerabilidad de
las estructuras viales, demostrada en los Ultimos grandes
sismos de la década de los 90, una de las opciones mas
interesantes de proteccion para las estructuras consiste
en la incorporacion de dispositivos de amortiguamiento
gue controlen la respuesta dinamica y ayuden a disipar
energia. Esta es una opcion particularmente atractiva
para los puentes en arco, cuyo funcionamiento dominan-
te a compresion axial no permite asegurar su compotta-
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miento dlctil durante un sismo, por logue la inclusion de
sistemas que introduzcan amortiguamiento suplementa-
rio puede ayudar a mejorar su respuesta dinamica.

Este trabajo presenta los resultados de un estudio para-
métrico conamortiguadores viscosos de comportamiento
no lineal, con diferentes coeficientes de amortiguamien-
to para identificar el dispositivo dptimo para los modelos
de puente en arco estudiados. Los diversos analisis per-



a) Modelo con union rigida (arriostrade)

T

k) Medelo con amertiguadores adicionales en laclave del arco

Figura 13. Model os adicional es de puente con C=6000 kM {s/miny n=1/4,

Tabla &, Resultados de 3 modelos adicienales, con S=6000 kN {(s/miny n=1/4

mitieron identificar los amortiguadores mas eficientes
para el sismo y los modelos en estudio, gue de acuerdo
con la evidencia presentada serian amortiguadores con
comportamiento no lineal con parametros C=30,000
kN(s/m" para el modelo GL, y C=5,000 kN(s/m)" para
el modelo VG.

La inclusion de los amortiguadores viscosos, ademas
de no introducir esfuerzos adicionales en la estructura,
permite disminuir los esfuerzos de flexidon en las pilas
continuas con el tablero, lo que a su vez conduce a solu-
ciones de cimentacidn mas econdmicas en puentes de
gran luz. De igual manera, la inclusidn de los dispositi-
vos permite construir estructuras de tablero continuo,
mas monoliticas, con la posibilidad de disipar energiay
de controlar efectivamente los movimientos por accidn
de la temperatura y la retraccion.

Medelo con Con unign QD”.;"”"M\
R, 2 i tiguadores
amortigus rigids eotre | T
T e | s o | adicionales en
dores en los | clave del areo | 0 00 0
extremos y tablerc Il plce
tublere
Pericde
Fundamentz 1.66 1457 1.42
s)
Despla
L. 0.109 0.0327 0.0352
Longitudingl
maxime (m}
Axial Areo -
(kN EBYT0 BO330 57440
Momente
: 1 0
Arco (kNm) 184287 210500 191800

Aungue el aporte de los amortiguadores no fue signifi-
cativo para disminuir los esfuerzos axiales y de flexion
en el arco para la configuracion estructural estudiada,
es importante resaltar cdmo la conexidn entre el arco
y el tablero influye en el comportamiento general de la
estructura. Poréste motivo resulta conveniente estudiar
diferentes tipos de vinculacion tablerc-arco, asi como
distintas formas de colocacion de los amortiguadores
para proponer una implementacidn dptima de éstos dis-
positivos en puentes de gran claro. Los aspectos practi-
cos de esta solucion, tales como los detalles de conexidn
einstalaciony el mantenimiento de los dispositivos y su
vida Util, son temas que quedan por fuera del alcance
del presente estudio, y que sirven de punto de partida
para desarrollos posteriores de la investigacion.
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