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Los eventos sismicos son aquellos fendmenos naturales que ocurren sin precedente
alguno que, ante mayores magnitudes, involucran una serie de consecuencias negativas para
las obras civiles (Peralta-Abadia y Castillo-Barahona, 2013; Cicese, 2022). Ante ello, los
profesionales del area realizan multiples estudios relacionados a la ingenieria sismorresistente, esto
a fin de garantizar la estabilidad y seguridad de las estructuras. Sin embargo, es necesario
conocer determinados conceptos teoricos: frecuencia natural, periodo, resonancia, cortante
basal, etc., los cuales requieren de un pensamiento abstracto y espacial, dificultando su
compresion en estudiantes de ingenieria (Carrillo et al., 2020).

Alvarez (2012) sefiala la importancia de la relacion tedrico-practica que debe existir
dentro de los conocimientos técnicos adquiridos en la ingenieria, especialmente Ia
sismorresistente, donde las herramientas didacticas han demostrado niveles aceptables de
comprension, interpretacion y aprendizaje de los conceptos fundamentales (Guerrero et al.,

2014). En la literatura se observa que paises como Taiwan (Crewe et al., 2008), Reino Unido
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(Daniell y Crewe, 2005), entre otros (Braile, 2004; Vassiliou et al., 2021), desarrollan actividades
académicas didacticas relacionadas a la comprensidn de la ingenieria sismica. En este sentido,
el presente trabajo relata las experiencias relacionadas al uso de tecnologias emergentes, a fin
de lograr una mejor comprension teodrico-didactica del analisis estructural sismico, para esto se
realizd una competicién de estructuras sismorresistentes con estudiantes de pregrado de la
Universidad Privada del Valle, Cochabamba - Bolivia, utilizando un simulador sismico desarrollado
en la misma institucién (SHEKER GAMNA).

En base al estudio realizado por Ricaldi Yarvi (2015) sobre los registros de los eventos
sismicos recolectados por el Observatorio de San Calixto, sefala a Bolivia como un pais de
actividad sismica moderada. Sin embargo, existe la posibilidad de que ocurran eventos sismicos
extremos, como el caso de lturralde - La Paz (1994) y Aiquile - Cochabamba (1998), los cuales
presentaron una magnitud de 8.6 y 6.5 en la escala de Richter, respectivamente (Opinion, 2011;
Baptista Noya, 2013; Vega, 2021).

En los Ultimos afios, los profesionales del sector han denotado la mala practica en el
diseno y la construccion de estructuras sismorresistentes en Bolivia; por tanto, se conforma el
comité de la Guia Boliviana de Disefio Sismico (GBDS), el cual es consciente sobre la necesidad
de fomentar la investigacién en el area del diseno estructural sismico y, de esta forma, mejorar
las posteriores versiones de la GBDS (ANF, 2020). Por tanto, surge el desarrollo de simuladores
sismicos, siendo herramientas Utiles para realizar ensayos estructurales dinamicos (Bertero y
Bertero, 2014).

Descripcion de la innovacion

El simulador sismico "SHEKER GAMNA" fue desarrollado por la Universidad Privada del
Valle, Cochabamba - Bolivia, es un equipo didactico para la realizacién de ensayos fisicos en
estructuras a escala. Este simulador es capaz de desplazar 10 kg de carga, alcanzando una
frecuencia natural maxima de 2 Hertz con un 5% de error. También es posible replicar eventos
sismicos registrados con un error promedio de 0.125 cm (en desplazamiento). En la Figura 1 se
observa el simulador y sus elementos, tales como:

- Una placa inferior de aluminio (1), encargada de arriostrar todos los elementos en la
parte superior.

- Un soporte para el motor (2) y otro para el sistema de engranajes (3), alineados en base
al eje del motor.

- Un motor DC de 24 V (4), conectado al eje de un engranaje de 28 dientes que a la vez
se conecta a uno mas pequefo, 14 dientes. Este sistema de engranajes (5), permite generar un

accionamiento de mayores velocidades, pero con la solicitud de una mayor potencia.
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- Dos soportes de aluminio (6), encargados de sostener a las guias lineales (7). Sobre estas,
se acomodan cuatro rodamientos lineales (8) sujetos a la placa superior de aluminio (9). A la vez,
esta placa sostiene una cremallera (10) que se conecta al sistema de engranajes y, de este
modo, completa los desplazamientos deseados.

- Finalmente, para que la placa superior del simulador no se desprenda de las guias
lineales, se acomodan dos topes mecanicos (11), uno en cada extremo del soporte de aluminio.
Figura 1
Estructura del simulador

Fuente: Elaboracién propia, 2022

El funcionamiento del simulador sigue el esquema de la Figura 2. Inicia con la fuente de
alimentacion, la cual se encarga de suministrar energia regulada (3.3 V). A la vez, este se conecta
con el ordenador y, por medio del software Labview, se controla el funcionamiento del motor.
Figura 2

Esguema de funcionamiento

Fuente de

alimentacién

Adquisicién de datos

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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Proceso de implementacion de la innovacion

La asignatura de Ingenieria Sismorresistente de la carrera de Ingenieria Civil de la
Universidad Privada del Valle, se basaba solamente en la comprensién tedrica; sin embargo, ya
con el equipo SHEKER GAMNA, se permitié a los estudiantes de la disciplina desarrollar una
comprensién mas completa y didactica sobre el comportamiento de las estructuras ante eventos
sismicos.

Para ello, se desarrollé el “1er concurso de Ingenieria Sismorresistente con estructuras de
madera sometidos a eventos sismicos”. La actividad se limité a estudiantes de la asignatura y
consistidé en observar el grado de resistencia que puede alcanzar una estructura de madera

balsa en el simulador, bajo los siguientes parametros:

a) Los equipos estuvieron conformados por un maximo de 3 estudiantes (total:
9 modelos).
b) El pegamento fue aplicado solo en las uniones (no existid restriccién en el

tipo de pegamento).
C) La estructura estuvo conformada en base a las secciones detalladas en la
Figura 3 y empleadas bajo la descripcion de la Tabla 1.
Figura 3

Secciones de la madera

Seccién A

Seccion B

0,4 cm

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Tabla 1
Descripcidén de la seccidn y los elementos estructurales
Seccion A Seccién B
Columnas Losa
Vigas peraltadas Muro estructural
Riostras Abaco

Fuente: Elaboracién propia, 2022
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d) La estructura se fabrico en base a la geometria y dimensiones de la Figura 4.

Figura 4

Geometria y dimensiones de la estructura

VISTA PERFIL

VISTAFRONTAL

25 cm

25cm

25¢cm

25¢cm

30 em

20 cm

30cm

20cm

CONSIDERACION
DE LOSA N1

¥

J0cm

CONSIDERACION
DE LOSAN°2

¥

40 cm

20cm

35 cm

ST777 STF77 STF77
Fuente: Elaboracién propia, 2022
e) Finalmente, la estructura fue rigidizada en tan solo una de sus plantas, haciendo

el uso de dos elementos estructurales.

El proceso de seleccidn de planta fue en base al analisis realizado por medio del software
estructural SAP2000 (Figura 5). A través de la simulacidn, los participantes identificaron la planta

que presentaba un comportamiento riesgoso para la estructura y, con el criterio particular de

cada equipo, se realizo la respectiva eleccion de los elementos estructurales.
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Figura 5

Anélisis tiempo-historia
SAP2000 Filename: Proy 5.sdb  Shear Force 3.3 Diagram  Case: sismo real ~ Time 11.

(1., -2.420E-05 )
IIIIY|lIII‘|IIII[IIIl'IIII|I|I||IIII||III||II|||III
) 12, 4. 3 36. 4 ) 60.

Fuente: Elaboracién propia, 2022

El proceso constructivo de las estructuras de madera se realizd dentro de los ambientes
de la institucidn, de este modo, se controld la transparencia y originalidad en las estructuras
(Figura 6).

Figura 6

Construccion de estructuras de madera

Fuente: Elaboracion propia, 2022
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La evaluacidon del concurso considerd que las estructuras se sometan a tres eventos

sismicos de forma gradual: a) 6.6 M ocurrido el 6 de octubre del afio 2000 en Tottori - Japodn, b)

7.0 M ocurrido el 3 de septiembre del 2010 en Christchurch Resthaven - Nueva Zelanda y c) 7.9

M evento del 3 de noviembre del 2002 ocurrido en Denali - Alaska.

La precision alcanzada por el simulador y los sismos se presentan en la Figura 7.

Figura 7
Eventos sismicos simulados: a) 6.6 M - Japdn, b) 7.0 M - Nueva Zelanda, y c) 7.9 M Alaska
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Fuente: Elaboracién propia, 2022
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La carga inicial fue de 680 gramos para cada estructura y esta fue incrementandose de
forma gradual hasta alcanzar tres veces el peso inicial. Bajo estos parametros el comité
evaluador del concurso de sismos ponderd la calificacion en base a la Ec. 1.

Puntuacién = 0.05 A1 + 0.05A42 + 0.1 43 (Ec.1)

Donde:

Al = Magnitud del evento sismico

A2 = Carga maxima (g)

A3 = Tiempo de falla (s)

La puntuacion alcanzada por los grupos se presenta en la Tabla 2, cabe sefialar que estos
fueron ponderados en relacidn con los maximos valores alcanzados para cada consideracion.
Tabla 2
Puntaje de los modelos presentados

Modelo Magnitud del evento  Carga(g) Tiempo de falla (s) Puntuacion

soportado
1 7.90 1360.00 8.63 14.75
2 7.90 1360.00 14.00 16.67
3 7.90 2040.00 7.69 17.75
4 7.90 1360.00 12.52 16.14
5 7.00 1360.00 3.65 12.40
6 7.00 2040.00 9.15 17.70
7 7.90 2040.00 Sin falla 20.00
8 7.90 2040.00 Sin falla 20.00
9 6.60 2040.00 8.87 17.35

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Para determinar al modelo ganador, el comité evaluador realizd una evaluacion
adicional a la estructura presentada, controlando detalladamente la precision de las
dimensiones asignadas, distribucion de empalmes y uso del pegamento. En la Figura 8, se observa

al modelo que fue seleccionado, como ganador del concurso.
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Figura 8

Estructura ganadora (Modelo 7)

Fuente: Elaboracién propia, 2022

Los participantes del concurso de Ingenieria Sismorresistente de la Universidad Privada del
Valle sefalan que la simulaciéon de estructuras fisicas ante eventos sismicos favoreci6 a la
comprension tedrico-didactica del analisis estructural sismico. Adicionalmente, el comité
evaluador puntualiza la importancia del simulador sismico SHEKER GAMNA para el desarrollo del
concurso.

A pesar de que el concurso se limitd a la participacion de los estudiantes de la asignatura
de Ingenieria Sismorresistente, se recomienda desarrollar actividades similares que posibiliten la
intervencion de la comunidad universitaria en general y, de este modo, se logre demostrar la
importancia del disefo estructural sismorresistente. Por otra parte, dentro de los parametros
considerados, no se califico la aplicacién de ideas innovadoras, lo que es necesario considerarlo
en futuras versiones.

Finalmente, con el proyecto desarrollado se espera que los futuros profesionales del sector
concienticen sobre la importancia de un buen disefio simico e impulsen la investigacién

dentro de la ingenieria sismorresistente.
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