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EDITORIAL

Revista en Homenaje al Dr. Rodolfo Francisco Danesi

on motivo de cumplirse un afio de su falleci-

miento, ocurrido el 20 de febrero de 2023,
los integrantes del Instituto de Estructuras or-
ganizaron un homenaje en reconocimiento a su
protagonismo en el desarrollo de la investiga-
cién, docencia de posgrado y transferencia.

El homenaje comprendid dos jornadas. En la
primera de ellas, el 22 de febrero de 2024, se
realizé un ciclo de charlas técnicas. En una
de estas charlas se expuso un trabajo inédito
realizado por el Profesor Dr. Ing. Jorge Riera,
destacado colega y amigo del Dr. Danesi, quien
desde hace varias décadas reside en Brasil.
Otra de las exposiciones estuvo a cargo del hijo
del homenajeado, el Mg. Ing. Rodolfo Danesi
(h), mientras que las restantes la realizaron
doce egresados de la Maestria en Ingenieria
Estructural y del Doctorado en Ingenieria, ca-
rreras de posgrado que fueron creadas y con-
tinuamente promovidas por el Dr. Danesi. Los

Gustavo A. PEREZ

trabajos que se incluyen en este numero espe-
cial de la revista fueron seleccionados entre los
expuestos aquél dia.

Adicionalmente, el 23 de febrero de 2024 se
realizd un Acto en Homenaje al que asistio la fa-
milia del Dr. Danesi, el Rector de la Universidad
Nacional de Tucuman, Ing. Sergio Pagani, el
Decano de la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia, Dr. Miguel Angel Cabrera, el Director
del Instituto de Estructuras, Dr. Gustavo Pérez y la
Directora Académica de las carreras de posgra-
do Maestria en Ingenieria Estructural y Doctorado
en Ingenieria, Dra. Bibiana Luccioni, entre otras
autoridades, ademas de docentes y alumnos de
grado y posgrado de la Facultad, técnicos de
Laboratorio, personal de apoyo administrativo y
amigos. Durante el mismo, expusieron el Director
del Instituto, la Directora Académica de las ca-
rreras de posgrado, el Decano de la FACET vy el
Rector de la UNT resaltando la semblanza del Dr.
Danesi, su actuacion académica y su decisiva
participacion en la creacion y desarrollo de las ca-
rreras de posgrado. Luego, el Rector, Ing. Sergio
Pagani le hizo entrega a su familia del Titulo de
Dr. Honoris Causa de la Universidad Nacional de
Tucuman que le habia sido concedido, pero no
llego a recibir en vida el Dr. Danesi.

A continuacion, se descubrié una placa en home-
naje al Dr. Rodolfo Danesi colocada a la entrada
del aula principal del Instituto de Estructuras.

Sus discipulos lo recordaremos siempre por su
ejemplo de esfuerzo, perseverancia, entusias-
mo en el trabajo, calidez humana y por su signi-
ficativa contribucion a la comunidad cientifica a
través de sus publicaciones y de la creacion de
las carreras de posgrado mencionadas.

Dr. Gustavo A. PEREZ

Director del Instituto de Estructuras
Marzo de 2024
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Nuevos desarrollos en sistemas
de control de vibraciones
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Resumen

En los Ultimos afos se ha registrado una importante actividad en las areas de control de vibraciones
y aislamiento sismico de estructuras civiles e industriales, que han contribuido a mejorar el comporta-
miento estructural. Sin embargo, existen todavia puntos que se encuentran no resueltos y son motivo
de investigacion. En particular, estructuras de viviendas, nuevas o ya construidas, de baja altura y alta
frecuencia fundamental registran pocas soluciones disponibles para el mejoramiento de la seguridad
estructural. Por otra parte, el desarrollo de nuevos sistemas de control de vibraciones es un area per-
manentemente abierta a la investigacion y desarrollo.

En este trabajo se presentan tres nuevos desarrollos en el area de control de vibraciones de estruc-
turas sometidas a acciones sismicas: a) Amortiguadores de liquido sintonizados de alta frecuencia, b)
Paneles de friccion generalizada y ¢) Aislamiento sismico de bajo costo para viviendas urbanas.

Se detalla el funcionamiento de estos sistemas, priorizando la descripcion de los principios fisicos que
los definen y se resaltan sus ventajas e inconvenientes.

Palabras clave: Control de vibraciones, Amortiguadores de liquido sintonizados, Disipacion de ener-
gia, Aislamiento geotécnico

New developments in vibration control systems

Abstract

In recent years there has been significant activity in the areas of vibration control and seismic isolation
of civil and industrial structures, which have contributed to improving structural behaviour. However,
there are still unresolved issues that are the subject of research. In particular, new and existing low-
rise, high-frequency fundamental housing structures have few solutions available for the improvement
of structural safety. On the other hand, the development of new vibration control systems is an area
of ongoing research and development.
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Daniel AMBROSINI, Martin DOMIZIO, Andrés CAMPI,
Facundo CUERVO, Pablo BARLEK y Bibiana LUCCIONI

This paper presents three new developments in the area of vibration control of structures subjected
to seismic actions: a) High frequency tuned liquid dampers, b) Generalised friction panels and c) Low-

cost seismic isolation for urban dwellings.

The performance of these systems is detailed, prioritising the description of the physical principles
that define them and highlighting their advantages and disadvantages.

Keywords: Vibration control, Tuned liquid dampers, Energy dissipation, Geotechnical isolation

Introduccion

Es de importancia destacar que, de la superficie
continental total de Argentina (cercana a 2.800.000
Km2), aproximadamente un tercio de la misma esta
comprendido dentro de las zonas de peligrosidad
sismicas de moderada, elevada y muy elevada. Si
bien la mayor parte de la actividad sismica se con-
centra en las regiones central y norte del oeste de
Argentina, el problema del disefio y construccion
sismorresistente abarca la totalidad del territorio na-
cional, como se verifica en el diseno de centrales
nucleares ubicadas en la Provincia de Buenos Aires.

Uno de los principales y actuales desafios en la
Ingenieria, es el desarrollo de conceptos innova-
dores de disefio para construir estructuras mas
seguras o bien recuperar y/o aumentar los niveles
de seguridad de estructuras existentes. La con-
cepcion y posterior realizacion de prototipos de
sistemas de control de vibraciones, aislamiento
sismico, y disipacion de energia de bajo costo, fac-
tibles de ser construidos por la industria nacional
con la potencial exportacion de dichos dispositi-
VOS a otros paises con problematica ante cargas
sismicas, representan un considerable impacto en
el desarrollo tecnoldgico y econdmico de nuestro
pais. Considerando el beneficio econdmico que se
logra debido a la mejora en el desempeno y se-
guridad de las estructuras provistas de estos dis-
positivos y sistemas, como también el crecimiento
econdémico en la region donde se desarrolle esta
tecnologia, resulta de importancia el desarrollo de
sistemas que mitiguen las consecuencias de esta
accion dinamica.

En este trabajo se presentan tres nuevos de-
sarrollos en el area de control de vibraciones de
estructuras sometidas a acciones sismicas: a)
Amortiguadores de liquido sintonizados de alta fre-
cuencia, b) Paneles sismorresistentes de friccion
generalizada y c) Aislamiento sismico de bajo costo
para viviendas urbanas.

Amortiguadores de liquido sintonizados
de alta frecuencia. ALS-AF.

Domizio M., Ambrosini D., Campi A.

Los dispositivos de control de vibraciones pasivos
desarrollan fuerzas en respuesta al movimiento
de la estructura, sin necesidad de una fuente de
energia externa. Se produce de este modo una
transferencia o disipacion concentrada de ener-
gia, con la consecuente reduccion de la demanda
estructural. Su empleo es capaz de modificar las
caracteristicas de la estructura en cuanto a rigi-
dez, resistencia y amortiguamiento equivalente.
El uso de dispositivos pasivos para estructuras
civiles tiene una historia de poco menos de me-
dio siglo y se encuentra en constante crecimiento.
En dicho periodo numerosos dispositivos fueron
instalados, especialmente en Japdn, México vy
Estados Unidos, en estructuras existentes y nue-
vas, con el objeto de mejorar su desempenfo ante
cargas de viento y sismo. En la actualidad, tam-
bién estan en desarrollo dispositivos activos e hi-
bridos, aunque esta alternativa no se considera la
ideal para nuestra region debido a sus costos, de-
manda de energia y mantenimiento. En particular,
resultan de interés los amortiguadores de masa
sintonizados (AMS) y amortiguadores de liquido
sintonizados (ALS). Yang et al. (2022) que presen-
tan un completo estado del arte de sistemas de
control de vibraciones a través de amortiguadores
de masa sintonizados.

En relacion a la aplicabilidad de ALS para accio-
nes sismicas, existen evidencias preliminares de
su conveniencia en Abd-Elhamed y Tolan (2022) y
Tang et al. (2022). También para este caso hay pro-
puestas recientes para su uso en la disminucion
de efectos torsionales (Pandey y Mishra, 2018).
A pesar de la importante produccion cientifica en
este campo, y si bien los AMS y ALS tienen tam-
bién un tiempo prolongado de utilizacion, practi-
camente no existen desarrollos de este tipo para
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viviendas urbanas de 1 o0 2 pisos debido a que las
altas frecuencias de esas estructuras (4-8 Hz) ha-
cen muy dificil su implementacion. Solamente hay
algunos desarrollos para edificios de 5 a 6 pisos
(Salvi et al. 2018). Por ello, resulta de gran impor-
tancia para la zona de Cuyo desarrollar este tipo
de dispositivos de alta frecuencia.

La idea original, presentada en Domizio et al.
(2024), consiste en aumentar la frecuencia de vi-
bracion del liquido del ALS a través de una tapa
y resortes de acero. El esquema del dispositivo
desarrollado se presenta en Fig. 1y en Fig. 2 una
fotografia del mismo, colocado encima de un mo-
delo a escala.

i |
_'Ll

Prryms en horsa
¥ arsremds

Fig. 1. Esquema de ALS-AF

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Fig. 2. ALS-AF sobre modelo a escala

Se comprobd experimentalmente el desempeno
del ALS-AF. Para ello se construyd un modelo a
escala de una estructura de 1 piso, con frecuen-
cia fundamental de 3 Hz. El modelo se ensayo en
una mesa vibratoria, sin sistema de control, con
ALS clasico y con ALS-AF. El esquema de ensayo
se presenta en Fig. 3.

Fig. 3. Esquema de ensayo

El modelo fue sometido a los terremotos de
Landers 1992, Mendoza 1985 y Northridge 1994,
los cuales tienen contenidos de frecuencias cer-
canos a los 3 Hz. Ademas, se sometid al modelo
un barrido en frecuencia en torno a los 3 Hz.

En todos los casos se midieron los desplazamien-
tos relativos y las aceleraciones absolutas en el
borde libre de la estructura. En Fig. 4 se presenta
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la respuesta en frecuencia para el caso de barrido
en frecuencia y en Fig. 5 la historia en el tiempo
para los 3 acelerogramas utilizados.

FRF (m/m)
S

o

/‘:"’/‘/
0
1 15 2

25 3 35 4 45 5
Frecuencia (Hz)
ALS clasico

I 511 control

Fig. 4. Respuesta en frecuencia

Northidge - 1994

TiEll"l‘]]l] (s)

ALS-AT |

Tielni;ln (s)
e 31 control

Fig. 5. Historia en el tiempo de la respuesta. Izquierda
desplazamientos y derecha aceleraciones

Para una relacion de masas del dispositivo del
5% se obtuvo una reduccion promedio en valo-
res RMS de desplazamientos y aceleraciones del
30%, una reduccion promedio del 20% de los va-
lores maximos de desplazamientos relativos y una
reduccion del 9% de los valores maximos de las
aceleraciones absolutas.

Paneles sismorresistentes de friccion
generalizada. PSFG

Barlek P., Ambrosini D., Luccioni B.

Inicialmente, debe mencionarse que es muy inci-
piente el desarrollo de paneles pasivos de disipa-
cion de energia. En primer lugar, deben mencionar-
se los paneles de mamposteria semi-enclavados
(SIM, por su sigla en inglés) que disipan energia
por friccion. Se trata de paneles de mamposteria

Daniel AMBROSINI, Martin DOMIZIO, Andrés CAMPI,
Facundo CUERVO, Pablo BARLEK y Bibiana LUCCIONI

hechos de unidades semi-enclavadas, unidas
en seco, capaces de deslizamiento relativo en
el plano de la pared y entrelazados para evitar €l
deslizamiento relativo fuera del plano de la pared
(Totoev 2015, Lin et al. 2015), Un desarrollo mas
reciente son los paneles de placas de acero con
revestimientos de fibrocemento y yeso, aumen-
tando su capacidad de disipacion por medio de
los revestimientos (Mohebbi et al. 2016). También
se han desarrollado: sistema de placas de acero
corrugado y agujereadas (Bahrebar et al. 2016),
sistemas innovadores de paneles tipo sandwich
compuestos de dos placas de hormigén separa-
dos por una capa aislante de poliestireno y con
dos mallas de acero en cada extremo (Palermo
y Trombetti 2016) y panel compuesto por perfi-
les conformados en frio rellenados de hormigéon
(Zhang et al. 2016). Existen también desarrollos
de sistemas hibridos, como el presentado en
Dimakogianni et al. (2015) en el cual el sistema
esta formado por dos columnas de acero unidas
por fusibles de tipo viga o patas circulares de ace-
ro. En este trabajo se propone una nueva alterna-
tiva de paneles de disipacion de energia pasivos,
basados fundamentalmente en la disipacion por
friccion, combinada con la transferencia de ener-
gia a través de la sintonizacion con la estructura
principal.

En este caso, la idea original del Panel
Sismorresistente de Friccion Generalizada (PSFG)
es presentada en Barlek et al. (2023), y consis-
te en un podrtico metélico (aluminio, acero, etc.)
constituido por perfiles U, colocados en forma de
canaleta, en los que se les incorporan blogues de
plomo simplemente apoyados sobre los canales.
Al iniciarse el movimiento, los bloques de plomo
deslizan en los canales, disipando energia por
friccion entre las superficies. Se testearon distin-
tas superficies de contacto, en orden a optimizar
el coeficiente de friccion. EIl PSFG se coloca en los
vanos de una estructura aporticada, reemplazan-
do otro tipo de relleno, como pueden ser los mu-
ros de mamposteria. Ademas, se puede ajustar
la masa y rigidez del PSFG de modo de que esté
sintonizado con la frecuencia fundamental de la
estructura principal y por lo tanto también trabaje
como Amortiguador de Masa Sintonizado.

En Fig. 6 se presenta un esquema del PSFG, co-
locado en el interior de un portico de hormigon
armado.
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Fig. 6. Esquema de PSFG
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En Fig. 7 se presenta un esquema de la seccion ca-
nal con el blogque de plomo incorporado en el mismo.

Lamina PTFE Bloque Bloque

de Pb

Lémina PTFE Canal

Canal - .
Perfil U

Fig. 7. Esquema del perfil U con bloque de plomo
incorporado

Se construyd un PSFG con perfiles de aluminio y
con los respectivos bloques de plomo y se lo ensa-
y6 en mesa vibratoria ante diferentes sismos. Esto
permitié calibrar los modelos numéricos y ensayar
varias superficies de contacto, sobre todo de te-
flén. En Fig. 8 se presenta el prototipo ensayado.

&\

Fig. 8. Prototipo de PSFG ensayado.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Se desarrollé un modelo humeérico del panel utili-
zando el software ANSYS Mechanical, el cual fue
calibrado con los resultados experimentales. Se
presenta un esquema del modelo en Fig. 9.

2602mm
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é IE.'
§ ” -
B .kd.

Fig. 9. Modelo numérico del PSFG

Para comprobar la eficiencia del PSFG se realizaron
modelos numéricos de edificios tipicos a los que se
les incorporé el modelo numérico desarrollado del
PSFG. Se presentan resultados para un edificio de
10 pisos cuyo modelo se grafica en Fig. 10.

GFPIS BB A1
amalysed panel)

0 Tesld Deld )
.

v
:/L‘ i
Sl 15044

Fig. 10. Modelo numérico de edificio de 10 pisos con PSFG.

Se sometid el modelo a diferentes registros sismi-
cos. Se presentan en Fig. 11 los resultados para
el sismo de Kocaeli con una masa de paneles de
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10% y un coeficiente de friccion de 0.5. En Fig. 12
se presenta la disminucion de esfuerzos internos
para el mismo sismo.

Se concluyd que los paneles PSFG tenian una
muy buena eficiencia en la reduccion de esfuer-
z0s en el caso de edificios altos y sismos de larga
duracion.

= = Sin control

200 . 1, I— Con PSFG

0 5 10 15 20 25 30
Tiexpo (5)

Fig. 11. Respuesta de edificio de 10 pisos sin y con PSFG.
Sismo Kocaeli
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Fig. 12. Respuesta de edificio de 10 pisos sin y con PSFG.
Sismo Kocaeli
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Aislamiento sismico de bajo costo
para viviendas urbanas

Cuervo F., Ambrosini D., Domizio M.

Si bien el aislamiento sismico se esta utilizan-
do hace varias décadas en paises de Europa,
Estados Unidos, Japdn, etc. (Ahmad et al.
2022; Clemente and Martelli 2019; Nakamura
and Okada 2019), su aplicacion en paises
de Latinoamérica como Argentina y Chile es

10

Daniel AMBROSINI, Martin DOMIZIO, Andrés CAMPI,
Facundo CUERVO, Pablo BARLEK y Bibiana LUCCIONI

incipiente. En particular, en la provincia de
Mendoza existen solo 2 edificios aislados, per-
tenecientes a Universidades. En practicamente
la totalidad de los casos, se trata de desarro-
llos aplicables a edificios en altura o estructuras
de importancia tales como centrales nucleares,
museos, edificios histdricos etc., en los cuales
el costo de los aisladores es pequenio compa-
rado con el costo total de la obra. Son practi-
camente inexistentes en la literatura desarrollos
aplicables a estructuras de vivienda, de uno
o0 dos pisos, las cuales son las mas comunes
en la zona de Cuyo. Por ejemplo, Habieb et
al. (2018) alertan sobre esta vacancia y pro-
ponen un tipo de aisladores elastoméricos de
bajo costo y Tsiavos et al. (2019) estudian un
estrato granular de arena y goma como es-
trategia de aislacion sismica de bajo costo.
Recientemente, Giuseppe et al. (2023) propo-
nen un sistema hibrido de aislacion y refuerzo y
Zhang et al. (2023) proponen una capa de are-
na marina para aislacion ante sismos genera-
dos por explosiones. Teniendo en cuenta que,
en las provincias de mas alto riesgo sismico de
Argentina, Mendoza y San Juan, predominan
las viviendas de mamposteria de baja altura
y, ademas, que los sismos de la zona tienen
rango de frecuencias coincidentes con la fre-
cuencia fundamental de dichas viviendas, sur-
ge claramente la necesidad e importancia de
desarrollar soluciones de bajo costo aplicables
a esta tipologia estructural.

En este trabajo se propone el desarrollo de
nuevos sistemas de aislacion continuos, a ser
aplicados precisamente debajo de zapatas
continuas bajo muros. Teniendo en cuenta que
en la Argentina se desechan 150.000 neumati-
cos usados por afo y que cada neumatico tar-
da 600 anos en degradarse, esto constituye un
claro problema ambiental. Por ello, se decidid
utilizar la goma triturada de neumaticos usa-
dos como material para construir el aislamiento
sismico.

Inicialmente, se eligid una vivienda tipo del
Instituto Provincial de la Vivienda de Mendoza
para estudiar el aislamiento propuesto. Se pre-
senta en Fig.13 la planta tipica de la vivienda
seleccionada y en Fig. 14 el modelo numérico
desarrollado, incluyendo el suelo.
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Fig. 13. Planta tipica de la vivienda seleccionada
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Fig. 14. Modelo numérico de vivienda y suelo

Se eligié un perfil de suelos tipico de la ciudad de
Mendoza. El modelo de vivienda con suelo tiene
una frecuencia de 7 Hz. Se modelo6 el aislamiento
sobre la fundacion de la vivienda y la frecuencia
obtenida fue de 2.4 Hz. Las propiedades de la
goma triturada fueron obtenidas usando el pro-
cedimiento desarrollado en Cuervo et al. (2023).
En base a estos datos, se construyd un modelo
experimental, que se presenta en Fig. 15.

Sensores de
desplazamiento

Modelo vivienda
Acelerémetros

. -
“~—— Masa adicional

Contenedor de
madera

\\

Mesa vibratoeria
Bielas conectoras

Fig. 15. Modelo experimental

Se represent6 a través de un sistema de 1 gra-
do de libertad a la vivienda elegida, la cual se
la fij6 a una base rigida. Posteriormente se lle-
nd el contenedor de suelo natural, obteniendo
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experimentalmente la frecuencia buscada de 7
Hz. Finalmente, se llend el contenedor con goma
triturada y se agregaron masas para obtener la
frecuencia de 2.4 Hz.

Se sometiod el sistema, a través de una mesa vi-
bratoria, a 5 terremotos seleccionados y se obtu-
vO una reduccion de los desplazamientos relativos
maximos del 56% y una reduccion de aceleracio-
nes absolutas maximas del 20%.

Conclusiones

Se presentan tres nuevos desarrollos en el area
de control de vibraciones de estructuras some-
tidas a acciones sismicas: a) Amortiguadores de
liquido sintonizados de alta frecuencia, b) Paneles
sismorresistentes de friccion generalizada y ¢)
Aislamiento sismico de bajo costo para viviendas
urbanas.

Se realizaron ensayos experimentales y modelos
numéricos de los sistemas desarrollados, com-
probando su eficiencia para la reduccion de la
respuesta de estructuras sometidas a terremotos.

Los sistemas (a) y (c) son especialmente adecua-
dos para el caso de estructuras bajas de alta fre-
cuencia, para las cuales hay muy pocas solucio-
nes en la literatura.
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La gratitud es una virtud que pertenece o es par-
te de la virtud de la justicia y tiene 3 grados: 1)
Reconocer que se ha recibido un beneficio para el
que no teniamos ningun derecho; 2) Alabar y dar
las gracias al bienhechor y 3) Recompensar de al-
gun modo al bienhechor segun las posibilidades.
Corresponde ahora dar cumplimiento a los dos
primeros grados de gratitud con el Dr. Rodolfo
Danesi. A través del encuentro, organizado en el
Instituto de Estructuras, de algun modo, también
se concreta el tercer grado de gratitud, por inter-
medio de su esposa e hijos. Como fue reconocido
en elano 2009, cuando se le otorgara el Doctorado
Honoris Causa de la Universidad Nacional de
Cuyo, el Dr. Danesi tuvo una trayectoria cientifica
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y académica impar, con enormes frutos. Por ello,
resulta conveniente distinguir el agradecimiento
en dos planos: En el plano institucional y acadé-
mico y en el plano personal.

En el plano institucional y académico, te-
niendo en cuenta que en el ano 1985 se habia
creado por el gobierno nacional de entonces el
Sistema Interuniversitario de Cuarto Nivel, el Dr.
Danesi, cumpliendo un viejo anhelo e intuyendo
que estaban las condiciones dadas, crea en 1986
la carrera de postgrado “Magister en Ingenieria
Estructural”, poniendo a la Universidad Nacional
de Tucuman a la cabeza de dicho plan. Para res-
ponder a la pregunta de porqué debemos agra-
decer este enorme hito en la educacion universi-
taria argentina nos centraremos en dos aspectos:
En primer lugar, los 10 jévenes profesionales que
comenzamos dicha carrera, no es que tuviéramos
un “derecho” a que la misma existiera, sino que
fue una oportunidad “gratuita” (no en el sentido
econdmico) que tuvimos de realizar un postgra-
do en Ingenieria en Argentina. En segundo lugar,
hay que situarse en la época que transitabamos.
Los postgrados en Ingenieria en Argentina direc-
tamente no existian y los pocos master y doctores
o PhDs en Ingenieria que habian en el pais habian
realizado sus estudios en el exterior. Hoy en dia
es muy comun encontrar Doctores en Ingenieria
y €S0 es gracias a la semilla que, con enorme es-
fuerzo y dedicacion, plantd el Dr. Danesi. Podria
agregarse mucho mas en este plano académico,
sobre todo por los enormes frutos que dio aque-
lla iniciativa. Dichos frutos, hoy derraman todo lo
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Resumen

Instituciones internacionales promueven en el sector educativo la resiliencia y una reduccion de riesgos
de desastres. En lo referente al riesgo sismico la mayoria de los reglamentos mantienen su filosofia de
diseno. Se conserva el objetivo de seguridad de vida para el terremoto de disefio, que implica dafos
importantes en la construccion, siendo posiblemente necesario su refuerzo o demolicion Si bien para
edificios escolares se fija una demanda sismica mayor (a efectos de esperar menores dafnos ante el sis-
mo de diseno), no se establecen prescripciones para estimar de manera racional el dano probable en el
edificio. Por ello, se propone en este trabajo analizar la situacion internacional y nacional en relacion con
la infraestructura escolar, y proponer el disefio basado en desemperio para lograr edificios existentes
mas seguros. Luego del andlisis mencionado, donde se destacan los inconvenientes de la filosofia de
diseno actual, y la vision que se establece a nivel internacional, y nacional en relacion con la respuesta
de las escuelas frente a terremotos, se plantea sintéticamente el disefo basado en desempeno a efec-
tos de promover escuelas seguras. En las conclusiones se destaca el analisis realizado, y se resalta el
meétodo de diseno propuesto como desarrollo factible.

Palabras claves: escuelas seguras, riesgo sismico, disefo sismico basado en desempeno.

Performance-based design for school building retrofit
Abstract:

International institutions promote resilience and a reduction of disaster risks in the education sector.
Regarding seismic risk, most regulations maintain their design philosophy. The objective of life safe-
ty for the design earthquake, which implies significant damage to the building, is retained, possibly
requiring reinforcement or demolition. Although a higher seismic demand is set for school buildings
(fo expect lower damage in the design earthquake), no provisions are established to rationally esti-
mate the probable damage in the building. Therefore, this work proposes to analyze the international
and national situation regarding school infrastructure and propose performance-based design to
achieve safer existing buildings. After the mentioned analysis, which highlights the drawbacks of the
current design philosophy, and the international and national vision regarding schools’ response to
earthquakes, performance-based design is synthetically proposed to promote safe schools. The con-
clusions emphasize the analysis conducted and highlight the proposed design method as a feasible
development.

Keywords: safe schools, seismic risk, performance-based seismic design
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Introduccion

En la comunidad internacional, los edificios esco-
lares tienen una consideracion especial. Se busca
lograr que la infraestructura escolar (nueva o exis-
tente) alcance la condicion de “escuela segura”
frente a los diversos riesgos que pueden enfrentar
estas comunidades educativas.

En lo que respecta al riesgo sismico, el regla-
mento argentino respectivo también hace una
consideracion especial para las construcciones
escolares. La incluye en un grupo donde la de-
manda sismica se mayora en un 30% respecto
de la demanda para edificaciones de uso comun.
Se espera con ello que, ante la ocurrencia del de-
nominado sismo de disefio, estas construcciones
especiales presenten un menor dano.

En este trabajo se analiza la situacion antes plan-
teada, mostrando deficiencias en el procedimiento
de evaluacion y diseno del reglamento argentino.
Ademas, se propone el diseno basado en desempe-
Ao como un procedimiento mas racional para asegu-
rar determinados niveles de dafio en una construc-
cién, segun diversos niveles de demanda sismica.

Para fundamentar la hipodtesis anterior, en las sec-
ciones siguientes se analiza: (i) el nivel de desem-
peno que para el sismo de diseno esta previsto en
el reglamento argentino; (i) la vision internacional
sobre la reduccion de riesgo y el desarrollo de la
resiliencia en el ambito de la educacion, (iii) la vi-
sion general de Argentina en relacion con la re-
duccion de riesgo, y la consideracion en particular
que se hizo en el pais para los edificios escolares
(segun el plan 2024 — 2030); (iv) la caracterizacion
de los edificios escolares en una zona del pais con
la mayor peligrosidad sismica, y algunas estrate-
gias de refuerzo que se han implementado; vy (v)
la metodologia de disefio basado en desempefio
que podria implementarse para lograr el objetivo
de respuesta propuesto en el pais para los edifi-
Cios escolares.

Nivel de desempeno previsto en el
reglamento argentino

El Reglamento INPRES — CIRSOC 1083 (2018) in-
dica en sus objetivos que sus prescripciones se
establecen con el propdsito principal de evitar el
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colapso total o parcial de la construccion, y evitar
pérdidas de vida. No se establece como objeti-
vo limitar los dafos ni mantener las funciones de
las construcciones luego de la ocurrencia de un
terremoto.

Se destaca también en los comentarios que esta
admitido en el Reglamento la posibilidad de da-
Aos para el sismo de disefio, que es el que que-
da definido por los espectros establecidos en el
Capitulo 3 del mismo. Asi, se pueden esperar da-
Aos estructurales y no estructurales para el sismo
de diseno, porque el Reglamento admite compor-
tamiento inelastico de las estructuras, y acepta
deformaciones que pueden ocasionar también
danos en componentes no estructurales.

Para sismos mas intensos que el de diseno, se
agrega en los comentarios, se pretende que la
probabilidad de colapso de las construcciones
sea baja, aunque puedan quedar gravemente da-
Nadas. Se enfatiza que aun para sismos relativa-
mente frecuentes, en muchas construcciones es
imposible evitar los dafos o garantizar la ausencia
de los mismos. Asi es que el Reglamento preten-
de dar un alto grado de proteccion a la vida, aun-
que con dafnos estructurales o no estructurales.
El objetivo del reglamento es entonces establecer
los requisitos minimos para proporcionar razona-
ble y prudente seguridad de vida.

Por otra parte, se considera necesario que ciertas
construcciones soporten sismos intensos con me-
nos danos gue otras; son aquéllas que, por su ocu-
pacion o funcion son instalaciones esenciales para
la comunidad. Es por eso que las construcciones se
clasifican por su destino, y se les asigna un sismo de
diseno de intensidad variable segiin el mismo.

En el caso de los edificios considerados en este
trabajo el Reglamento los incluye en el grupo A,
gue son las construcciones o instalaciones cuyo
colapso tiene gran repercusion debido a la ocu-
pacion o el uso; o construcciones cuyo contenido
es de gran valor o de gran importancia publica;
0 construcciones de uso publico de mas de 300
m2 y que permitan la presencia de mas de 100
personas. Para estos edificios se asigna un factor
de riesgo de 1,3; mientras que para construccio-
nes del grupo B ese factor de riesgo esigual a 1,0
(construcciones destinadas a vivienda unifamiliar
o multifamiliar; hoteles, comercios e industrias no
incluidos en el grupo A). Por lo tanto, el sismo de
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diseno para edificios escolares tendra ordenadas
espectrales un 30 % mayor que el sismo de dise-
Ao para edificaciones del grupo B.

No queda cuantificado en el Reglamento el menor
dano que se produciria en las construcciones del
grupo A, respecto a las construcciones del gru-
po B si ocurriera el sismo de diseno previsto para
estas Ultimas. Tampoco se indica como se verifi-
ca que la probabilidad de colapso de los edificios
sera baja para sismos mayores al de disefo.

Es importante resaltar que la mayor parte del
Reglamento esta referido a construcciones nue-
vas. Solo se tiene un capitulo, el 11, que en 8 pa-
ginas establece requisitos para las construcciones
existentes. En este capitulo se clasificada a las
construcciones segun laimportancia de la obra ac-
tual, la calidad sismorresistente de la obra primitiva
y la capacidad sismorresistente de la misma, para
luego establecer las exigencias y comprobaciones
que deben realizarse, asi como las excepciones al
reglamento que pueden aceptarse. Este capitulo
del Reglamento mantiene las especificaciones del
Caodigo de Construcciones Sismorresistente de la
Provincia de Mendoza (1987). Se destaca la fal-
ta de actualizacion del mismo, y las limitaciones
en sus especificaciones, si se lo compara con la
norma americana para construcciones existentes
ASCE / SEI 41 (2023), recientemente actualizado,
y con mas de 300 péaginas.

Nivel de desempeno previsto para edi-
ficios escolares a nivel internacional

Importantes organizaciones como UNESCO,
UNICEF, Naciones Unidas y el Banco Mundial, han
formado la Alianza Global para la Reduccion de
Riesgos de Desastres y la Resiliencia en el Sector
Educativo - GADRRRES. Su vision y plan de ac-
cion lo han concretado en el recientemente actua-
lizado Marco Integral de Seguridad Escolar 2022-
2030 (2022). En este documento se consideran
todos los riesgos asociados a la vida escolar, vin-
culando a los responsables de la gestion escolar,
a la comunidad educativa y a los responsables de
los edificios escolares. En lo referente a las ins-
talaciones escolares existentes, se establece que
deben hacerse sistematicamente mas seguras.
Asi, las escuelas existentes inseguras deben ser
identificadas, y luego mejoradas o reemplazadas
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(incluyendo todas las instalaciones que poseen).
Las autoridades educativas deben promover el
mantenimiento rutinario y la mitigacion no estruc-
tural, a efectos de aumentar la seguridad y pro-
teccion de los ocupantes de estos edificios, y de
evitar pérdidas econémicas.

Nivel de desempeno previsto para
edificios escolares en Argentina para el
periodo 2024 — 2030.

Por ley Ley 27.287/2016 se cred en Argentina
el Sistema Nacional para la Gestion Integral del
Riesgo y la Proteccion Civil — SINAGIR. Este orga-
nismo tuvo la tarea de coordinacion y supervision
del disefo del Plan Nacional para la Reduccion
del Riesgos de Desastre 2024-2030 y su poste-
rior implementacion (plan que continua al anterior
con desarrollo 2018 — 2023). Este plan establece
la planificacion de politicas publicas en materia de
gestion integral del riesgo, y deberia ser una he-
rramienta fundamental para la reduccion de ries-
gos, el manejo de la crisis y la recuperacion pos-
desastre. Se han definido en él cinco prioridades,
asi como los resultados esperados hacia 2030
para cada una de ellas. Estas prioridades son:
comprender el riesgo de desastres; fortalecer la
gobernanza de la gestion del riesgo de desastres;
invertir en la reduccion de riesgo de desastres
para la resiliencia; aumentar la preparacion para
casos de desastre a fin de dar una respuesta efi-
caz; y “reconstruir mejor” en los ambitos de la re-
cuperacion, la rehabilitacion y la reconstruccion.
Ademas, establece veintiocho objetivos nacio-
nales estratégicos, e incluye una matriz con cin-
cuenta y cuatro objetivos nacionales especificos,
que se operativiza en ciento nueve indicadores
de cumplimiento. Los terremotos son uno de los
diecinueve ejes tematicos y transversales. En este
plan se define un objetivo general por cada eje y
un total de ciento dieciséis objetivos especificos.

El desafio hacia 2030 que se propone este plan es
forjar una cultura de la prevencion de riesgos de
desastres, que permita llevar a cabo las medidas
necesarias para lograr reducir y mitigar los riesgos.

Como objetivo general para la amenaza relativa a
terremotos, el plan se propone mejorar la reunion,
transmision y procesamiento de informacion sis-
mica, y promover la construccion de estructuras
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y viviendas resilientes. Entre los objetivos especifi-
Cos, Y en relacion con este trabajo, se busca con-
cientizar a las personas tomadoras de decision a
fin de promover las politicas publicas en preven-
cion sismica efectiva. Y entre las propuestas fe-
derales se establece: elaborar un plan provincial
de prevencion sismica y mantenerlo actualizado;
identificar las zonas vulnerables ante este tipo de
amenaza ponderando el grado de afectacion es-
pecifica; y contar con un plan de mantenimien-
to de estructuras vitales que deben permanecer
operativas durante un sismo (hospitales, escue-
las, cuarteles de policia, etc.).

En este Ultimo parrafo el plan establece el nivel de
desempefno que se espera para los edificios es-
colares, que es el de ocupacion inmediata luego
de un sismo, aungue no se especifica el nivel de
demanda para este nivel de respuesta.

Caracteristicas generales de los
edificios escolares en zonas argentinas
de alta peligrosidad sismica

El oeste argentino presenta las zonas del pais con
mayor peligrosidad sismica. En el caso particular
de la provincia de Mendoza, se tienen aproxima-
damente 1.400 edificios escolares, de los cuales
unos 900 han sido disefiados y construidos con
reglamentos antiguos o sin ellos. Cabe aclarar
que el primer codigo con prescripciones sismicas
en esta provincia es de 1970, y el codigo siguiente
con una filosofia de disefio moderno es de 1987.
Por lo tanto, muchos de los edificios en conside-
racion podrian ser vulnerables ante terremotos.

En general las construcciones para escuelas tie-
nen uno o dos niveles, con estructura de porticos
de hormigén armado y muros de mamposteria
encadenada; con fundaciones superficiales.

No se ha realizado en la provincia la evaluacion
de deficiencias y patologias de todas estas cons-
trucciones, a efectos de determinar las principales
vulnerabilidades.

En los Ultimos afnos, varias escuelas han sido
reforzadas. Se ha intervenido en esos edificios
porque el nivel de deterioro era visible, o por el
insistente reclamo de los integrantes de la comu-
nidad educativa. En cada caso se ha contratado a
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distintos estudios de ingenieria, que han propues-
to diversas estrategias de refuerzo. En la Figura
1 se muestran escuelas reforzadas con diversas
estrategias. Se tienen también construcciones
iguales, pero intervenidas en anos diferentes vy
con profesionales y propuestas distintos.
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Figura 1 (a): Algunas estrategias de refuerzo sismico
en es escuelas de Mendoza (columnas confinadas con
polimeros reforzados con fibras- FRP).
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Figura 1 (b): Algunas estrategias de refuerzo sismico en es
escuelas de Mendoza (columnas cortas confinadas con FRP).

Figura 1 (c): Algunas estrategias de refuerzo sismico

en es escuelas de Mendoza (transformacion de muros
de mamposteria encadenada en muros reforzados con
armadura distribuida)
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Figura 1 (d): Algunas estrategias de refuerzo sismi-
co en es escuelas de Mendoza (riostras metalicas en
planos de pdrticos)

Los refuerzos desarrollados han sido mayoritaria-
mente disefados y ejecutados con el Reglamento
INPRES — CIRSOC antes mencionado. Entonces,
en caso de un sismo de disefo, los edificios me-
jorados por el refuerzo igual podrian tener danos
importantes, impidiendo que se continue con la
funcion educativa.

El disefio basado en desempeno

El disefio basado en desempeno consiste en es-
pecificar distintos niveles de dafo admisible para
la estructura y los elementos no estructurales, se-
gun diversos niveles de demandas sismicas. Esto
puede hacerse con una matriz como la que se
muestra en la Figura 2.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Por ejemplo, segun el Reglamento INPRES -
CIRSOC 103 — Parte | (2018), para construccio-
nes del grupo B corresponderia el nivel identifi-
cado con “k” en la Figura 2. Es decir, un nivel de
seguridad de vida (dafio moderado) para el sismo
de diseno. Para las construcciones del grupo A,
como son las escuelas, el dano deberia ser me-
nor, pero no esta cuantificado en el Reglamento.

A efectos de lograr el nivel de desempeno esti-
mado en el Plan Nacional para la Reduccion del
Riesgo de Desastres de la Republica Argentina,
se podria proponer para estas construcciones un
nivel de desempeno de ocupacion inmediata para
el sismo de diseno — dafno leve — (identificado con
“” en la Figura 2), y un nivel de desempeno de
seguridad de vida para el maximo terremoto con-
siderado — dafo moderado — (identificado con “0”

en la Figura 2).

Niveles de dafio

Despreciable Leve Moderado Severo
(=]
4 Ocasional
2 a b ¢ d
] @3a09)
]
= Servicio
e f g h
(72 afios)
------ L)
Disefio ]
i i k 1 l
(475 afos) :
Maximo
Considerado
m n
(970 afos)
Operacional  Ocupaddn
(0) Inmediata 1I0)  Vida (LS) Colapso (CP)

Figura 2: Matriz para definir niveles de desempefio
sismico (fuente: Codigo Modelo Sismico para América
Latina y el Caribe, 2022).

Por supuesto, cada nivel de desempeno impli-
ca conocer distintos niveles de demanda (en
el reglamento actual solo se especifica el sis-
mo de diseno), y cudles son las magnitudes de
control (y sus limites) para asegurar el nivel de
dafo que se estima para determinado nivel de
desempefo.

Es necesario entonces contar con prescrip-
ciones reglamentarias para este procedimien-
to. Podria seguirse la norma americana antes
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mencionada ASCE /SEl 41 (2023), que esta
desarrollada con esta filosofia. También po-
dria aplicarse esta metodologia con las espe-
cificaciones del Codigo Modelo Sismico para
Ameérica Latina y el Caribe (2022).

Una descripcion detallada de esta metodologia
y su evolucion se encuentra en Fardis (2010) y
en Vielma et al. (2023).

Se destaca también que ya en la practica pro-
fesional de la region este procedimiento es apli-
cado, como por ejemplo lo hace SISMOTECH,
que es una empresa mexicana de diseno, fabri-
cacion, transporte y montaje de estructuras re-
silientes de acero (https://sismotech.com.mx/).

Conclusiones

El Reglamento argentino para construcciones
sismorresistentes establece para el sismo de
disefio un nivel de seguridad de vida, y una
probabilidad de colapso baja para sismos ma-
yores. Sin embargo, en la aplicacion de sus
prescripciones estos niveles de desempefno no
se cuantifican para verificar su cumplimiento.

Para edificios escolares se establece un sismo
de diseno un 30 % mayor que el sismo de dise-
Ao para edificaciones comunes, pero tampoco
se cuantifica el menor dafio que se produciria
en las escuelas respecto a esas construccio-
nes. Por otra parte, limitadas indicaciones son
dadas en el Reglamento para construcciones
existentes, las cuales ademas no se actualizan
por mas de 25 anos.

A nivel internacional, importantes entidades
vinculadas a través de la alianza GADRRRES
han desarrollado un plan general para la reduc-
cién del riesgo de desastres y la resiliencia en
el ambito educativo. Este plan implica la con-
sideracion del riesgo en forma sistémica, y su
reduccion con la participacion de los distintos
actores que se relacionan con el ambito es-
colar. Se han propuesto acciones especificas
para lograr edificios escolares existentes mas
sSeguros.

Argentina tiene un organismo para la ges-
tion integral del riesgo (SINAGIR), que ha
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formulado un plan nacional a desarrollar en
esta tematica en el periodo 2024 a 2030. Para
la amenaza sismica se han fijado objetivos re-
lacionados con la prevencion y con la iden-
tificacion de zonas vulnerables. En particular,
para los edificios escolares se busca que per-
manezcan operativos frente a una determina-
da demanda sismica (que no se especifica en
el documento).

Hasta el presente no se ha realizado en el pais
una evaluacion sismica general de la infraes-
tructura escolar, especialmente en el oeste de
Argentina (donde se encuentran las zonas de
mayor peligrosidad sismica). Por lo tanto, no
se conocen las vulnerabilidades que presen-
tan estas construcciones, ni tampoco se han
podido priorizar las mismas, a efectos de es-
tablecer un plan de reduccion en el tiempo.

Si se han reforzado sismicamente varios edifi-
cios de escuelas (por lo menos en la provincia
de Mendoza), pero sin una planificacion glo-
bal del problema, que permita aplicar estra-
tegias previamente definidas como Optimas
para un mismo tipo de deficiencia o patologia.
Ademas, por aplicacion del diseno del refuer-
zo con la filosofia del Reglamento actual, el
edificio reforzado podria presentar danos ante
la ocurrencia del terremoto de disefio.

Para lograr un nivel de dano en escuelas se-
gun la prevision de Plan Nacional para la
Reducciéon del Riesgo de Desastres (ocupa-
cion inmediata para el sismo de disefio) es ne-
cesario aplicar la metodologia de disefno basa-
do en desempeno.

Debera la comunidad con anterioridad definir
cuales son los niveles de desempefno que se
consideran aceptables para los edificios es-
colares del pais. Luego, y tomando construc-
ciones clasificadas como mas vulnerables del
universo de escuelas evaluadas, habra que
determinar las estrategias especificas de re-
fuerzo para esos edificios, analizando los cos-
tos que implican esas intervenciones.

En base a lo discutido en este trabajo, se esti-
ma que la aplicacion del Reglamento actual no
es suficiente para asegurar el desempefno que
se ha previsto en el plan argentino mencionado.
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Resumen

La obra del arquitecto brasileno Jodo Filgueiras Lima se destaca por sus soluciones imaginativas di-
senadas para satisfacer las necesidades de los futuros usuarios, la maxima eficiencia luminica y el
cuidado del confort térmico, centrandose en técnicas innovadoras que conducen a bajos costes. Con
una fuerte preocupacion social, sus obras abarcan desde hospitales, escuelas, universidades, hasta
pasarelas peatonales. Con relacion a las pasarelas, es importante mencionar la necesidad de abor-
dar los aspectos dinamicos de las mismas, para que no estén sometidas a fuertes vibraciones al ser
atravesadas por peatones. Asi, el objetivo de este trabajo es analizar una de las pasarelas que diseno,
ubicada en la ciudad de Salvador y que tiene caracteristicas comunes a otras. Los resultados obteni-
dos numéricamente en términos de aceleraciones generadas por los individuos que cruzan la pasarela
se analizan cuidadosamente a la luz de diversos codigos nacionales e internacionales. Este estudio
complementa otros realizados en una pasarela ubicada en la ciudad de Brasilia, disehada por el mismo
arquitecto, que indico la posibilidad de vibraciones excesivas en la misma.

Palabras clave: Pasarelas, Vibraciones, Cargas generadas por personas.

Dynamic Aspects in the Work of Jodo Filgueiras (Lelé):
The Case of Pedestrian Footbridges

Abstract

The work of Brazilian architect Jodo Filgueiras Lima stands out for its imaginative solutions designed
to satisfy the needs of future users, maximum lighting efficiency and care for thermal comfort, while
focusing on innovative techniques that lead to low costs. With a strong social concern, his architec-
tural projects range from hospitals, schools, universities, to footbridges. Focusing on footbridges, it is
important to mention the need to pay attention on dynamic aspects of them to avoid strong vibrations
when crossed by pedestrians. Thus, the focus of this work is the analysis of one of the footbridges he
projected, located in the city of Salvador and which has similar characteristics of others. The results
numerically obtained in terms of accelerations generated by people crossing the walkway are careful-
ly analyzed taking account of different national and international standards. This study complements
others carried out on a footbridge located in the city of Brasilia, designed by the same architect,
which indicated the possibility of excessive vibrations in it.

Keywords: Footbridges, Vibrations, Loads generated by people
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Introduccion

Jodo da Gama Filgueiras Lima, también llamado
Lelé, fue un arquitecto brasileno conocido por
los proyectos arquitectonicos que desarrolld que
combinaban arte y tecnologia. La mayoria de sus
obras se concentran en los estados de la region
Nordeste y en Brasilia y se destacan por las téc-
nicas innovadoras utilizadas y el cuidado estético.

Las obras arquitectonicas de Lelé se caracterizan
especialmente por la busqueda de la racionaliza-
cion e industrializacion de la arquitectura. Durante
SuU carrera propuso métodos y procesos de prefa-
bricacion de elementos constructivos nunca vistos
ni utilizados en el pais. La forma en que se utilizaba
la argamasa armada (técnica que se caracteriza
por la disposicion de armaduras de malla de acero
sobre elementos finos realizados con mortero), en
particular, y el acero en sus obras era un hecho que
preocupaba a los ingenieros. El uso de la argama-
sa armada de minimo espesor para las piezas
prefabricadas del suelo y del techo, que ademas
de ser abovedada, era colorida, y el disefio extre-
madamente elegante de los pilares de hormigdn en
forma de hongo se combinaron para crear un am-
biente rejuvenecedor, sugerente y optimista. Entre
las innumerables obras de Lelg, que incluyen hos-
pitales, escuelas universidades y diversos edificios
publicos, se destacan los puentes peatonales.

Estas pasarelas, presentes en el Distrito Federal
y en el estado de Bahia, se caracterizan por mé-
dulos de facil construccion para ser utilizados en
diversas pasarelas del pais. Se puede observar
que los distintos vanos estan sostenidos por co-
lumnas en formas de hongos de hormigén. Esas
pasarelas se caracterizan por el uso de modulos
metélicos, que son de facil construccion y permi-
ten un rapido montaje.

La primera pasarela disefiada por Lelé fue en lare-
gion de Salvador, ubicada en la Avenida Paralela,
cerca de Imbui, en junio de 1987. La ligereza de
la pasarela definitivamente conquistd a los habi-
tantes de Salvador. Otra pasarela destacada di-
sefada por Joao Filgueiras es la ubicada en la
ciudad de Brasilia, sobre el tramo EPIA, Cruzeiro
Novo/CEASA, en la carretera BR 040, que cuenta
con cuatro vanos inclinados (rampas de acceso)
y cuatro vanos horizontales, apoyados en colum-
nas en forma de hongos de hormigdn.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Un aspecto importante en relacion a las pasarelas
es que al ser estructuras ligeras y muy flexibles,
se caracterizan, desde el punto de vista dinamico,
por bajas frecuencias. Este dato es especialmen-
te importante si se observa que estaran someti-
dos principalmente a cargas dinamicas, genera-
das por personas que caminan o corren. Aunque
no hay consenso entre los investigadores sobre
cdmo modelar esta carga, todas las propuestas
trabajan con funciones periddicas y reconocen
que estas cargas también se caracterizan por te-
ner bajas frecuencias. Por lo tanto, la posibilidad
de observar vibraciones excesivas es alta y exis-
ten varios reportes de problemas de este tipo en
la literatura, Zivanovié (2005).

Por otro lado, la falta de normas brasilefias que
aborden el tema agrava el problema en Brasil. Asi,
considerando el interés que despierta la obra del
reconocido arquitecto, este trabajo analiza, desde
un punto de vista dinamico, una de las pasarelas
que disend y que tiene caracteristicas comunes a
otras presentes en varias ciudades de Brasil. Los
resultados obtenidos numéricamente en términos
de aceleraciones generadas por los individuos que
cruzan la pasarela se analizan cuidadosamente a
la luz de diversas normas nacionales e internacio-
nales. Este estudio complementa otros realizados
en una pasarela ubicada en la ciudad de Brasilia,
disefada por el mismo arquitecto, que indico la
posibilidad de vibraciones excesivas en la misma,
Gomes, Avila y Doz (2007), Gomes, Avila y Doz
(2008) y Silva et al. (2008).

Formulacion del problema

Con el aumento de la resistencia media de los
materiales utilizados en la construccion de las pa-
sarelas, los elementos estructurales se volvieron
mas leves y esbeltos. Sin embargo, es comun
observar problemas de vibraciones excesivas
en estas estructuras, provocando problemas de
confort e incluso colapso estructural.

Cuando la frecuencia de una carga (en este caso,
provocada por la actividad humana) coincide con
la frecuencia de un sistema estructural, se pro-
duce un aumento significativo de las vibracio-
nes estructurales y el sistema entra en resonan-
cia. Tanto en sistemas amortiguados como no
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amortiguados, el aumento de las oscilaciones es
tal que lleva al colapso de la estructura, fendmeno
que siempre debe evitarse.

El caso mas emblematico que ilustra los proble-
mas de vibraciones excesivas en las pasarelas se
refiere a la pasarela Millennium de Londres, que
cruza el rio Tamesis.

Inaugurada en junio de 2000, presentaba fuertes
oscilaciones, principalmente laterales, cuando una
multitud caminaba sobre él. El movimiento obser-
vado, llamado lock in, es producto de la sincroni-
zacion de los pasos que dan las personas. Como
resultado, tuvo que permanecer cerrado durante
dos anos mientras se estudiaba un sistema de
control estructural adecuado que absorbiera es-
tas oscilaciones. La solucion encontrada consistio
en un sistema de amortiguadores pasivos, con 37
amortiguadores visco-fluidos y 29 pares de amor-
tiguadores de masa sintonizados con la funcion
de controlar el movimiento lateral, torsional y verti-
cal. Después de la instalacion de los dispositivos,
no hubo mas episodios de vibraciones excesivas,
Venuti y Reggio (2018), Acito et al (2021).

Situaciones similares se observaron en otras pa-
sarelas, 10 que hizo necesario un estudio en pro-
fundidad sobre el tema. Incluso una conferencia
internacional sobre el tema, Footbridges, comen-
z6 en Paris en 2002 y se repite cada tres anos,
reuniendo a investigadores de todo el mundo.

Tabla 1 - Valores medios de frecuencia de paso.

Frequéncia (Hz)

Bachmann .
\(I:Iggg;er e Ammann .(lég(t]rse;sky

(1987)

Caminada

lenta <L

Caminada

normal ~2,00

Caminada

rapida ~2,30

Corrida

lenta ~2,50

Corrida _

normal

Corrida

rapida =end
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En relacion con las cargas que caracterizan la ac-
cion humana, como caminar, saltar, brincar, etc.
Existe consenso en que se trata de una acciéon
de caracter periédico caracterizada por bajas fre-
cuencias como las observadas en la Tabla 1 orga-
nizada por Pereira (2017).

SegUin Zivanovié et al (2005), durante una caminata,
un peatdon produce una fuerza dinamica variable en
el tiempo con componentes en tres direcciones prin-
cipales: vertical, lateral horizontal y longitudinal hori-
zontal. La fuerza vertical se considera la mas impor-
tante de las tres ya que tiene la mayor magnitud. Sin
embargo, este enfoque de modelo matematico sim-
plificado ha sido discutido en los ultimos afos, dan-
do paso a nuevos Mmodelos que son Mas Precisos y
que describen mejor las caracteristicas temporales,
ademas de tener en cuenta la estructura humana
y la interaccién persona-humana Zivanovié (2015),
Muhammad Z0O, et al.(2018), Wang y Chen (2017).
En esta presentacion, se adoptd una formulacion de
carga simplificada ya que la discusion sobre su mo-
delado no es el foco de este trabajo.

Para completar este item es necesario abordar la
cuestion de las normas vigentes en Brasil y otras
normas internacionales que tratan el tema. En ge-
neral, abordan el tema a través de recomenda-
ciones sobre frecuencias caracteristicas minimas
0, las mas avanzadas, estableciendo limites para
aceleraciones maximas que buscan garantizar el
confort del usuario.

Segun la norma NBR 7188 (2013), que trata so-
bre carga movil vial y peatonal en puentes, via-
ductos, pasarelas y otras estructuras, la carga a
utilizar en las pasarelas debe estar uniformemente
distribuida, de valor p=5,0 kN/mZ2, aplicada al piso
y elementos de proteccion lateral en la posicion
mas desfavorable. La misma norma también es-
tablece que se debe considerar, como medida
para mitigar posibles impactos, una carga pun-
tual horizontal de 100 kN, aplicada en el punto
mas desfavorable de la estructura de la pasarela.
Finalmente, se recomienda que cuando se trabaje
con pasarelas esbeltas y leves, sometidas a la ac-
cion del viento y a la accion dinamica de los pea-
tones, principalmente en estructuras metélicas,
mixtas, suspendidas o atirantadas, se verifique la
estabilidad global mediante modelos dinamicos y
que consideren el fenomeno de fatiga, sin especi-
ficar criterios mas objetivos al respecto.
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La NBR 8800 (2008) es una guia para el disefo de
estructuras de acero y mixtas y aborda el problema
de las vibraciones, especificando que en ningun
caso la frecuencia natural de la estructura del piso
puede ser inferior a 3 Hz. La norma establece que
en pisos donde personas caminan habitualmen-
te, como en casas Y oficinas, la frecuencia natural
mas baja no puede ser inferior a 4 Hz. Segun la
misma norma, esta condicion se cumple si el des-
plazamiento vertical total del suelo provocado por
acciones permanentes, excluyendo la parte que
depende del tiempo y acciones variables, no su-
pera los 20 mm considerando vigas biapoyadas.

La NBR 6118 (2014), que trata de estructuras de
hormigdn, establece que la frecuencia critica de
las vias peatonales o de ciclistas es de 4,5 Hz y
que la construccion debe tener una frecuencia
vertical distante en 20% de este valor.

Aungue en este trabajo se comparan los resulta-
dos de las aceleraciones con las especificadas en
codigos internacionales (AASTHO, 2009; BS 5400
(2006); EUROCODE 1: 2003, ISO 10137: 2007;
SETRA/AFGC: 2006) no se abordaréa aqui su des-
cripcion detallada por limitaciones de espacio.

Pasarela estudiada

El paseo peatonal analizado en este trabajo es el
paseo 03 ubicado en la via rapida de acceso al
puerto de Salvador, en el Km 2,3, mostrado en la
Figura 1. El paseo tiene una longitud total de 217
metros, con dos rampas de acceso inclinadas, y
dos centrales, vanos horizontales, que descansan
sobre 3 columnas metalicas recubiertas con una
capa de argamasa armada y reforzado en forma
de hongo.

Figura 1: Pasarela 03, Km 2,3 — Salvador, Bahia, Brasil.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Con base en los resultados obtenidos anteriormen-
te en el analisis de la pasarela de Brasilia, en el que
se optd por centrar la atencion en el tramo inclina-
do, el mas flexible y el que presentaba las vibra-
ciones mas significativas, se decidio trabajar ahora
en uno de los tramos horizontales. Asi, la seccion
estudiada corresponde a uno de los vanos centra-
les, horizontales, considerado apoyado en dos co-
lumnas que consta de dos reticulas de 14 mddulos
separadas 2,20 m. Cada uno de los médulos esta
compuesto por dos barras transversales inferiores,
una transversal superior, cuatro diagonales, dos
cordones superiores, dos cordones inferiores y el
piso de concreto. Las barras superiores e inferiores
de las reticulas, de seccion metalica rectangular,
tienen una longitud de 2,84 m. Las barras diago-
nales son de seccion hexagonal y las barras trans-
versales de seccion rectangular. El ancho util de la
pasarela es de 2,20 m, siendo el ancho total de
2,60 m con el aporte de las barras inferiores. La pa-
sarela tiene 2,3 m de altura y la cobertura tiene for-
ma semicircular. El piso de hormigdn armado tiene
un espesor de 4 cm. En cuanto a las propiedades
de los materiales, la Tabla 2 presenta los materiales
utilizados para la modelacion numérica del tramo
de la pasarela 03, a 2,3 km de Salvador, asi como
los médulos de elasticidad y los respectivos pesos
especificos de los materiales.

Tabla 2- Propiedades de los materiales utilizados em el
modelo numérico de la pasarela

Modulo de Peso especifico Coeflmente

Acero ASTM

A242 7900

Hormigon

Armado 2548,42 0,2
Argamasa

Armada 2242,61 0,2

La seccion de la pasarela modelada y analizada en
Ansys Workbench, contiene 16.715 nodos y 13.634
elementos. Para modelar los perfiles metalicos se uti-
lizo el elemento BEAM188, para el suelo se utilizé el
elemento SHELL181, y tanto la baranda como las
ménsulas se consideraron como masa adicional me-
diante el elemento MASS21.

La opcion de considerar los elementos no estruc-
turales como una masa concentrada adicional se
sustenta en el trabajo de Santos (2009) y Silva et
al (2008).
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Resultados y discusion

Inicialmente se realiza el andlisis modal y las pri-
meras 4 frecuencias naturales, junto con las for-
mas modales, se describen en la Tabla 3.

Las frecuencias obtenidas en este estudio son
cercanas a las encontradas experimental y numeé-
ricamente en una pasarela de caracteristicas si-
milares ubicada en la ciudad de Brasilia estudiada
por Gomes, Avila y Doz (2007), Gomes, Avila y
Doz (2008) y Silva et al (2008). En esa pasarela, el
tramo horizontal tenia una frecuencia fundamental
de 2,58 Hz (flexion lateral con torsion), corrobora-
do por estudios experimentales, mientras que el
tramo inclinado, mas flexible, indicd 2 Hz (flexion
lateral con torsion), 2,89 Hz (flexion lateral) y 2,99
(flexion vertical). Esta informacion permite que
se considere valido el modelo aqui presentado vy
avanzar con analisis numéricos basados en él.

El analisis comparativo con normas indica que la
primera frecuencia presenta valores inferiores a
los establecidos por la NBR 6118 (2014).

Segun AASHTO (2009) — Especificaciones guia
para el disefio de puentes peatonales, la frecuen-
cia fundamental vertical debe ser mayor a 3 Hz y

Thiago Gongalves MOREIRA, Graciela N. DOZ

la frecuencia horizontal debe ser mayor a 1,3 Hz.
Ambas especificaciones son cumplidas por la es-
tructura en estudio. Un andlisis similar se especifi-
ca en el EUROCODE (2003) — Acciones en estruc-
turas — Parte 2: Cargas de tréfico en puentes en
relacion con la frecuencia fundamental vertical de
la pasarela, mientras que la frecuencia fundamen-
tal horizontal debe ser superior a 1,4 Hz, ambas
directrices se cumplieron.

ISO 10137 (2007) — Bases para el disefo de es-
tructuras — Capacidad de servicio de edificios y
pasarelas contra vibraciones da ejemplos de pa-
rametros de disefno para frecuencias relacionadas
con actividades humanas. Las actividades realiza-
das por personas en movimiento, como caminar
y correr, tienen un rango de frecuencia de 1,8 Hz
hasta aproximadamente 5 Hz considerando los
dos primeros armonicos de la funcion periddica
que la representa. Por lo tanto, los resultados en-
contrados en este estudio se encuentran dentro
de este rango e indican la necesidad de estudios
mas profundos.

El guia SETRA/AFGC (2006) indica que la accién
de caminar se caracteriza por frecuencias que os-
cilan entre 1,6 Hz y 2,4 Hz, mientras que la ac-
tividad de correr por frecuencias en el rango de

Tabla 3 — Modos y frecuencias del trecho horizontal de la pasarela.

Modo de Frecuencia Descrlpcmn del modo
Vista en frente y en planta de la forma modal

1° modo de flexion

1 2,4333 lateral con torsion
2 3,6377 \1“‘; rrt?((:);o de flexion
3 41312 é"tg:;)ldo de flexion
4 49232 3° modo de flexion

lateral
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2 Hz a 3,5 Hz. Considerando estas premisas, la
primera forma modal podria ser excitada con la
pasarela sometida a ambas actividades.

La norma BS5400 (2006) recomienda una fre-
cuencia fundamental vertical superior a 5 Hz, re-
comendacion que no se cumple, por lo que es
necesario realizar un analisis dinamico utilizando
una carga concentrada F que se desplaza por
el vano principal con una velocidad constante
como se describe en las ecuaciones (1) y (2):

F = 180sin(2nf,T), resultadoen N (1)

Con T, tiempo, en segundos y , frecuencia funda-
mental de la estructura, en Hz.

(2)

Estas especificaciones se utilizaron para realizar el
estudio considerando cargas externas, el cual se
presenta a continuacion. Notese que la carga co-
rrespondiente a un peatdon caminando o corriendo
se distribuye temporal y espacialmente.

vy = 0,9 f,, resultado en m/s

Inicialmente se consideraron las cargas inducidas
sobre la estructura por una persona corriendo,
situacion que es bastante probable que ocurra.
Estas cargas se distribuyen entre los dos pies, si-
tuados a 20 cm entre si, y cambian de posicion
(puntos de color rosa en la Figura 2) y, a su vez, se
transfieren a los nudos de las reticulas metalicas.
El tiempo de analisis fue de 15 segundos.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Figura 2: Distribucion de la carga a lo largo de la pasarela.

Las aceleraciones observadas en el nodo cen-
tral de la pasarela resultantes de la aplicacion
de la carga se representan en la Figura 3.

Al analizar la Figura 3, se puede observar que la
aceleracion maxima fue de 0,017 m/s2, resulta-
do que cumple con los criterios BS5400.

También se realizd una simulacién con una per-
sona saltando sobre el nodo central de la pa-
sarela, lo que podria representar personas ju-
gando o incluso un acto de vandalismo, lo cual
€S menos probable que ocurra. En este caso,
la carga se aplica a un unico punto, el central,
utilizado también para registrar aceleraciones,
y presenta soélo una variacion temporal. Los
resultados en términos de aceleraciones ver-
ticales se representan en la Figura 4. Se pue-
de observar que la aceleracion maxima fue de

Tabla 4 — Resumen de los andlisis realizados a la luz de las normas nacionales e internacionales.

Norma Situacion Comentarios

NBR 6118 No atiende a los requisitos
NBR 7188 No se aplica

NBR 8800 Atiende a los requisitos
AASHTO Atiende a los requisitos
BS5400 Atiende a los requisitos
EUROCODE 1 Atiende a los requisitos
SETRA/AFGC Atiende a los requisitos

Frecuencia fundamental inferior a la
estipulada

No estan previstas verificaciones acerca
del confort de los usuarios

Frecuencia fundamental superior a la
minima exigida
Frecuencias verticales y horizontales ok.

No atiende limites definidos de
frecuencia. Atiende limites de
aceleraciones

Frecuencias verticales y horizontales ok.
Sin necesidad de analisis
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Figura 3: Aceleraciones verticales en el punto central de la pasarela para una persona corriendo
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Figura 4: Aceleraciones verticales registradas em el punto central de la pasarela

1,38 m/s2, superior a los valores maximos que
cumplirian con las especificaciones de confort
segun BS5400 (2006).

De acuerdo con los resultados obtenidos, la Tabla 4
resume la situacion general de la pasarela a la luz de
las normas nacionales e internacionales.

Se puede observar que la pasarela en estudio
solo cumplié con los requisitos de la NBR 8800
respecto a las normas vigentes en Brasil, en
cambio todas las normas internacionales apli-
cables tuvieron sus condiciones cumplidas.
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Dado que las aceleraciones verticales encon-
tradas en las simulaciones fueron inferiores a
las encontradas en el estudio del tramo inclina-
do de la pasarela de la ciudad de Brasilia, no se
considerd necesario abordar situaciones mas
desfavorables, como las resultantes del andar
sincronico o asincronico de grupos de peatones
por la estructura. En dicha estructura, luego de
analizar diferentes configuraciones de carga y
verificar que los niveles de aceleracion supe-
raban los maximos indicados por las normas,
se estudid una propuesta de un sistema de
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control de vibraciones mediante amortiguado-
res de masas multiples sintonizados, propuesta
que podria aplicarse a la seccion inclinada de la
pasarela presentada aqui.

Conclusiones

Este trabajo abordo el estudio dinamico de una de
las obras del arquitecto brasilefio Jo&o Filgueiras,
Lelé. La estructura elegida fue una pasarela ubi-
cada en la ciudad de Salvador y el objetivo de
este estudio fue complementar investigaciones
anteriores ya realizadas en una pasarela similar en
la ciudad de Brasilia.

El modelo numérico adoptado, que simula ele-
mentos no estructurales como masas adicionales,
fue validado mediante los resultados del analisis
modal. Las primeras frecuencias, considerando el
intervalo critico correspondiente y las respectivas
formas modales obtenidas, fueron comparadas
con resultados numéricos y experimentales obte-
nidos previamente en la pasarela de Brasilia. La
similitud entre ellos permitié continuar trabajando
con el modelo numérico de forma segura.

Las frecuencias obtenidas, en comparacion
con las normas vigentes en Brasil, podrian lle-
var a un sobredimensionamiento innecesario

Referencias

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

de la pasarela para satisfacer la demanda de
frecuencias naturales mas altas, lo que a su vez
podria hacer que el proyecto sea antieconémi-
co en algunos casos.

Considerando los coédigos internacionales, se
puede observar que la pasarela presentod, en ge-
neral, frecuencias que indican seguridad para los
usuarios que desean transitarla.

En la evaluacion de aceleraciones maximas se
consideraron dos casos, el de una persona que
corre considerando la variacion temporal y es-
pacial de las cargas inducidas, y el de una per-
sona que salta. Los resultados obtenidos estan
dentro de los limites establecidos por las normas,
en general. Sin embargo, cabe destacar que en
el caso de personas corriendo se podrian perci-
bir vibraciones elevadas dependiendo de la fre-
cuencia de la actividad y del nUmero de personas
involucradas.

Estos resultados, sumados a otros obtenidos
previamente en una pasarela ubicada en Brasilia,
corroboran que las pasarelas disehadas por Joao
Filgueira tienen bajos niveles de vibracion cuan-
do son atravesadas por una persona. Los tramos
mas vulnerables son las rampas de acceso, que
podrian vibrar significativamente al tratarse de
grupos de peatones.

AASHTO (2009). LRFD Guide Specification for the Design of Pedestrian Bridges. [S.1.].

American Association of State Highway and Transportation Officials, Washington.

Acito, M; Mastrangelo, R.; Magrinelli, E.; Simoncelli, M. (2021) “Design strategies of vibration miti-
gation systems for an existing suspended footbridge”. Engineering Structures, v.249.

Associacgao Brasileira De Normas Técnicas. (2008). Nbr 8800: Projetos De Estruturas De Ago e de
Estruturas Mistas de Aco e Concreto de Edificios. Rio de Janeiro.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2013). ABNT NBR 7188: Carga mével rodoviaria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas (2014). ABNT NBR 6118: Projetos de Estruturas de

Concreto - Procedimentos.

British Standards Association (2006). BS 5400: Steel, concrete and composite bridges — Part 2:

Specification for loads.

EUROCODE (2003). Basis of structural design. [S./.]. European Committee for

Standardization,Brussels, Belgium.

ISO 10137 (2007). Bases for design of structures— Serviceability of buildings and walkwaysagainst

vibrations. Geneva, Switzerland.

29



cet

46: (2024)
ISSN: 1668-9178 Thiago Goncalves MOREIRA, Graciela N. DOZ

Gomes, D. H. M., Avila, S. M., Doz, G. N. (2007). “Estudo do Comportamento Dindmico de uma
Passarela de Pedestres da Cidade de Brasilia”. Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, v.
4/2, p. 39-56.

Gomes, D. H. M., Avila, S. M., Doz, G. N. (2008). Multiple tunned mass damper controlling vibra-
tions of a footbridge. In: Footbridge 2008.

Muhammad ZO., Reynolds P, Avci O, et al. (2018) “Review of pedestrian load models for vibration
serviceability assessment of floor structures”. Vibration 2(1):1-24.

Pereira, S. P (2017). “Desempenho dinamico de sistemas estruturais de passarelas.” Dissertacao

de Mestrado, Publicagdo MTARH.DM-17A/17, p. 130, 2017. Departamento de Engenharia Civil
Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, Brasil.

Santos, I. C (2009). “Atualizacao do modelo numérico em elementos finitos de uma passarela de
pedestres com base em dados experimentais.” Dissertacao de Mestrado, Publicacao E.DM-010A/09,
p. 136, 2009. Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.
Silva, A. B., Doz, G. N., Brito, J. L., Pimentel, R. L. (2008). Role of non-metallic components on the
dynamic behavior of composite footbridges. In: Footbridge 2008, Porto.

SETRA (2006). Footbridges — Assesment of vibrational behavior of footbridges under pedestrian
loading — Practical Guidelines. [S./.], 2006. Technical Department for Transport, Roads and Bridges
Engineering and Road Safety,Franca.

Venuti F., Reggio A (2018) “Mitigation of human-induced vertical vibrations of footbridges through
crowd flow control”. Structural Control and Health Monitoring 25(12).

Wang J., Chen J (2017) “A comparative study on different walking load models”. Structural
Engineering and Mechanics 63(6): 847-856.

Zivanovié S (2015) Modelling human actions on lightweight structures: experimental and numerical
developments. In: MATEC web of conference: EVACES’15, 6th international conference on expeti-
mental vibration analysis for civil engineering, vol. 24, Dubendorf, 19-21 October, p. 01005. Les Ulis:
EDP Sciences Zivanovié, S., Pavic, A., Reynolds, P. (2005). “Vibration serviceability of footbridge
under human-induced excitation: A literature review.” In: Journal of Sound and Vibration, Vol. 279, No.
1-2, pp. 1-74.

AUTOR
MOREIRA, Thiago Gongalves D 0009-0000-2201-0144
DOZ, Graciela N. ID 0000-0001-6428-4012

REVISTA DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia

30



cet

o s I INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Vientos descendentes extremos en
el analisis y diseno de estructuras
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RESUMEN

Debido a su menor frecuencia de ocurrencia, los vientos ocasionados por corrientes descendentes,
también denominadas tormentas eléctricas, han recibido tradicionalmente una atencion marginal en la
literatura técnica, en comparacion con los vientos causados por sistemas sindpticos. Esta situacion es
sorprendente, pues en los Estados Unidos de América, por ejemplo, las tormentas eléctricas son las
responsables de la mayor parte del dafio econdmico anual atribuido a causas naturales. La relevancia
economica de dichos eventos es posiblemente mayor en paises como Brasil, cuyos territorios son ca-
racterizados por moderado o bajo riesgo sismico. Este articulo describe la evolucion del conocimiento,
en la Ingenieria Estructural, de la relevancia y las correspondientes frecuencias de ocurrencia de fené-
menos meteoroldgicos que causan vientos intensos en las capas inferiores de la atmdosfera, incluyendo
una propuesta para la determinacion de la frecuencia de ocurrencia, asi como las cargas inducidas en
las estructuras por las corrientes descendentes.

Palabras Claves: Viento, Frecuencia de ocurrencia, Tormentas eléctricas, Cargas extremas.

Extreme downburst winds in structural engineering analysis and design
Abstract

On account of their lower frequency of occurrence, downburst winds have traditionally received
marginal attention in Engineering analysis and design, in comparison to winds caused by synoptic
storms. This is rather surprising since in the USA, for instance, thunderstorms account for most of the
annual economic damage attributed to natural causes. This unbalance is possibly more pronounced
in countries like Brazil, that are characterized by low or moderate seismic risk. The paper discusses
the evolution of engineering knowledge, relevance and corresponding frequencies of occurrence of
different meteorological phenomena that cause extreme winds in the lower atmosphere, including a
proposal to evaluate the frequency of occurrence as well as the loads resulting from downbursts, for
purposes of structural analysis and design.

Keywords: Wind effects, Frequency of Occurrence, Downbursts, Extreme Loads.
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Introduccion

Con excepcion de los tornados, que se conside-
ran por separado, la carga de viento para el di-
seno estructural de edificios y otras estructuras
generalmente se escala a la componente horizon-
tal del vector de velocidad a 10 m de altura sobre
el terreno abierto, definida como la velocidad del
viento de referencia, independientemente del tipo
de fendmeno meteoroldgico que origine el evento.
Esta simplificacion, aceptada a principios del siglo
XX por todos los primeros codigos de viento de
Europa, es valida sélo cuando el viento es el re-
sultado de tormentas a escala sinoptica, comun-
mente designadas por los meteordlogos como
Sistemas de Presion Extendida (EPS). Los vientos
fuertes, sin embargo, a menudo son causados
por eventos no sindpticos, como rafagas descen-
dentes (tormentas eléctricas o vientos TS), que en
las regiones templadas suelen constituir la causa
mas importante de velocidades extremas de vien-
tos. Riera y Nanni (1989) y posteriormente Riera
et al (1989) demostraron que las series anuales de
vientos intensos EPS y TS registradas en estacio-
nes meteoroldgicas brasilenas seleccionadas se
caracterizan por tener diferentes distribuciones de
probabilidades. Se encontrd que las distribuciones
de Tipo | presentan el mejor ajuste para la mayoria
de las series anuales de vientos brasilenos EPS
y TS disponibles en ese momento, mientras que
una distribucion de Tipo Il (Frechet) se ajusta me-
jor a las series mixtas (series combinadas). Esto
se ilustra en las Figuras 1 y 2, que muestran los
datos de las velocidades extremas anuales mixtas
de viento registradas en dos estaciones aeropor-
tuarias de Porto Alegre (Brasil), trazadas en papel
probabilistico de Tipo I. La relacion no es lineal en
todo el campo de variacion de X. Sin embargo,
las ecuaciones lineales son validas para valores
pequenos y grandes de X, con un limite éc en-
tre ambos rangos que difiere ligeramente para las
estaciones meteorolodgicas situadas en diferentes
regiones. La transicion puede ser modelada por la
funcion logistica f [In(X)]. Estableciendo ¢ = In(X),
las ecuaciones resultantes son:

Log N(¢) = (a,-b,8) f(¢) + (a,+b,5) [1-f(¢)] (1

f($) = exp[-(§=¢.)/0.025]{1+exp[-({- £.)/0.025]} (2)
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Adoptando por prueba y error un parametro de
ubicacion éc = 0,3 para la funcion logistica, con-
duce para Estacion 1y Estacion 2 a los coeficien-
tes a, = 46,802 (42,569), b= 2,907 (2,486), a, =
43,934 (34,440) y b, = 17,297 (25,395).
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Figura 1. Velocidad de viento en estacion 1.

5014737000
AT

¥ Axis (units)

% Aris [unis)

Figura 2. Velocidad de viento en estacion 2

Los resultados de ambas estaciones, distantes
a menos de un kilbmetro entre si, confirman
que los vientos EPS y TS pueden modelarse
mediante distribuciones de Tipo |. Las lineas
rectas de la izquierda en ambos gréaficos co-
rresponden a eventos EPS, mientras que las
lineas rectas de la derecha corresponden a
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eventos TS seguramente transportados por
tormentas EPS en las llamadas lineas de ines-
tabilidad (squall lines).
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Figura 3. Vientos “mixtos” (Boston, MA)

En el mapa de velocidades del viento del Codigo
ASCE 7 2016, asi como en la Norma AS / NZS
1170.2-2011 de Australia/Nueva Zelanda, obser-
vaciones similares llevaron a que consideraran
los vientos TS por separado de los vientos EPS.
La Figura 3 muestra un grafico de las series de
vientos EPS y TS registradas en el Aeropuerto
Internacional Logan (Boston, MA), que también
estan modeladas satisfactoriamente por distribu-
ciones de Tipo |, en las que la distribucion TS tie-
ne una pendiente mas pronunciada y, por lo tanto,
gobierna la velocidad del viento para fines de di-
sefo en la region de baja probabilidad (Letchford
y Lombardo 2015). Vallis et al (2018) y Vallis
(2019) llegaron a conclusiones idénticas, quienes
concluyen que los vientos extremos asociados a
rafagas descendentes se describen tipicamente
mediante distribuciones de Tipo | en las siete re-
giones geograficas propuestas para la revision del
Caodigo de Vientos NBR 6123 de 1988.

Sin embargo, la Figura 4, que se considera re-
presentativa de las estaciones meteoroldgicas
con mas de 30 anos de registros ininterrumpidos,
muestra claramente que, en la estacion de regis-
tro, a diferencia de los vientos EPS, los vientos
TS no se caracterizan por una distribucion de
Tipo | en toda la gama de frecuencias, sino por
dos distribuciones de tipo | (o por una distribu-
cion de Tipo Il). La segunda distribucion de Tipo |,

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

probablemente correspondiente a eventos dentro
de las lineas de inestabilidad, se identifica en la
figura con una linea azul recta. La evidencia de tal
desviacion de una sola distribucion de Tipo | se
puede encontrar en aproximadamente el 20% de
la base de datos recopilada por Vallis (2019), que
involucra un grupo de estaciones caracterizadas
por mas de 30 afos de operacion continua. En
cualquiera de los casos, las distribuciones pre-
sentadas en las Figuras 1 a 4 son caracteristicas
de las regiones templadas y llevan a la conclusion
de que la carga maxima de viento en esos luga-
res debe estar asociada a eventos TS, al menos
para construcciones de baja 0 media altura. Esto
constituye una dificultad bastante seria porque
los procedimientos para la determinacion de los
efectos causados por los vientos TS aun estan
en desarrollo y/o requieren una evaluacion expe-
rimental. De hecho, en la mayoria de los cddigos
de viento modernos se especifican procedimien-
tos apropiados para determinar la respuesta de
estructuras sometidas a vientos sinopticos, para
lo cual la excitacion dinamica inducida por la ac-
cion del viento se basa en la suposicion, introdu-
cida por Davenport (1957) y Vickery y Watkins
(1962), de que este ultimo puede definirse como
un proceso aleatorio estacionario. Por lo tanto, los
vientos extremos debidos a eventos sindpticos se
predicen tipicamente en base a series de veloci-
dades maximas anuales. Estos pueden consistir
en series suficientemente largas de velocidades
de rafagas, medias de 10 minutos o medias hora-
rias, lo que deberia conducir a predicciones simi-
lares. Por otra parte, para predecir la probabilidad
de ocurrencia de las velocidades del viento TS, se
requieren series de velocidades maximas anuales
de rafagas que, como se ha comentado anterior-
mente, N0 pueden modelarse correctamente me-
diante una unica distribucion de valores extremos
de Tipo |y, ademas, no puede suponerse que la
carga de viento dependiente del tiempo en el di-
seno estructural sea un proceso aleatorio estacio-
nario. Una discusion del problema desde un pun-
to de vista conjunto de ingenieria y meteorologia
fue presentada recientemente por Loredo-Souza
et al (2022).

Como se menciond anteriormente, mientras
que para los vientos sindpticos la especifi-
cacion de una velocidad de disefo, general-
mente la componente horizontal del vector de
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velocidad media a la altura de referencia de 10
m en terreno llano y abierto, define completa-
mente la intensidad de la excitacion, la velo-
cidad horizontal de diseno a la altura de refe-
rencia en caso de rafagas descendentes, es

Jorge D. RIERA

adicional para permitir evaluar la evolucion de la
velocidad del viento con la altura sobre el nivel
del suelo. Esta cuestion se abordara después
de la breve discusion subsiguiente del campo
de velocidad durante un evento de rafaga des-

decir, durante eventos TS, requiere informacion  cendente estacionaria.
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Viento inducido por rafagas
descendentes estacionarias

Gheno et al (2015) ampliaron el modelo del cam-
po de viento en una rafaga descendente em-
pleado anteriormente por Ponte (2005), Ponte y
Riera (2007, 2010) y Fadel Miguel y Riera (2013)
para determinar las cargas de viento convecti-
VO en las lineas de transmision (Riera, 2018). El
modelo original se basa en una representacion
semi-empirica de un patron de flujo axialmente
simétrico que describe un campo estacionario,
que estd modelado por una funcion de tiem-
po empirica que da cuenta de la evolucion de la
velocidad del viento con el tiempo. Gheno et al
(2015) introdujeron simplificaciones adicionales
del campo de viento, asumiendo las condiciones
atmosféricas habituales durante la ocurrencia de
eventos TS y una geometria simplificada de la
nube cumulonimbos causante. El campo de vien-
to generado es axial-simétrico y depende de la
caida de presion, la altura desde el nivel del suelo
hasta el centro del yunque de la nube y la relacion
de la corriente descendente en la base, que aqui
se consideran variables aleatorias. Se supone que
la corriente descendente se produce en una gran
superficie horizontal, bajo una atmdsfera estable.
Las variables meteoroldgicas de esta atmdsfera
estable se ven alteradas debido a las condicio-
nes meteoroldgicas cambiantes, lo que da lugar a
la formacién de una nube cumulonimbus, carac-
terizada por los parametros que se enumeran a
continuacion: (1) la base de la nube se encuentra
a una altura h sobre el suelo, estimada como h =
0,1 H; (2) H_ es la altura desde el suelo hasta el
centro del yunque; (3) la base de la nube es circu-
lar, de radio R ; (4) Hay una caida de presion en
relacion con la atmosfera estable, que varia lineal-
mente a lo largo de H, y que provoca un flujo de
aire descendente. Las lineas de corriente dentro
de la rafaga descendente tienen una forma apro-
ximada por la ecuacion (3), en la que ky a son
constantes, mientras que r denota la distancia al
gje vertical de la réfaga descendente.

z(n=k/r (3)

Se espera que el coeficiente a sea cercano a la
unidad. La velocidad tangencial de cada linea de
corriente puede descomponerse como se mues-
tra en la Figura 5. Una linea de corriente especi-
fica, que pase a través del punto (r,, z,) estaria

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

definida por la ecuacion (4). La Ec. (5) presenta la
derivada z’(r) de z con respecto a r, que entra en
las ecuaciones (6) y (7), permitiendo la descompo-
sicion de la velocidad tangencial V, en sus compo-
nentes radial y axial, V and V,, respectivamente.

Figura 5. Representacion de una linea de corriente
genérica

L. @
P ®
6
sin(@) = % ©
1+ (z’(r))
2 ()
_ ’ (z'()

COS(G} = m
V. =V, sin(8) (8)
V, =V, cos(8) ()]

Las componentes cartesianas de velocidad, V,
(10), Vy (11) y V, (12), representadas en la Figura
6, son:

V., =V, -sen(8) - cos(B) (10)
=V, cos (B)

V, =V, -sen(h) - sen(B)
=V, -sen (B)

v, =V, cos(8) =V,

(11)

(12)
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Considere un plano x = a, donde a denota una
distancia de al menos un 50% mayor que el radio
de la corriente descendente.

Admitiendo que la ecuacion (3) con a = 1 descri-
be la forma de una linea de corriente en el limite
de la corriente descendente, el campo de viento
causado por esta ultima estaria entonces limitado
por la ecuacion:

z=k(a?+y?)" (13)

Figura 6. Angulos y ejes coordenados

Obsérvese también que la velocidad del viento en
la direccion x, dada por la ecuacion (10), es maxi-
ma para y = 0, y que disminuye a medida que
aumenta la distancia y al eje x. Cuando la nube
cumulonimbus causante es transportada por
una tormenta sindptica que causa una velocidad
media del viento orientada en la direccion x, a la
altura de referencia, superior a unos 10 m/s, se
produce un campo de viento compuesto, que se
asemeja al campo de un gran tunel de viento con
Su eje coincidente con el gje x.

Efectos del viento causado
por rafagas descendentes

Para los vientos sindpticos, la rafaga de 3 segun-
dos, la media de 10 minutos o la media horaria,
que pueden convertirse faciimente de una escala
a otra, puede adoptarse como velocidad de di-
sefo. Sin embargo, la situacion no es la misma
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en el caso del viento inducido por corrientes des-
cendentes, en el que el campo de velocidad del
viento soélo puede describirse como un proceso
tridimensional no estacionario. Cuando la nube
cumulonimbus causante es transportada por un
viento sindptico, antes de la llegada de la rafa-
ga descendente al nivel del suelo, la gréfica de
velocidad horizontal del viento frente al tiempo
aun se puede modelar como un proceso aleatorio
estacionario. La orientacion media de la compo-
nente de velocidad horizontal a la altura estandar
de 10 m permanece constante dentro de un area
grande. Luego, cuando la corriente descendente
impacta contra el suelo, produce un flujo predo-
minantemente radial que se expande alejandose
del eje vertical de la corriente descendente. La
orientacion media del viento en cualquier lugar,
que resulta de la combinacion de los componen-
tes sindptico y de rafaga descendente, puede ex-
perimentar un cambio repentino, que obviamente
aumenta con la distancia desde el plano que con-
tiene el gje vertical de rafaga descendente hasta el
punto de observacion (es decir, hasta la ubicacion
de la estacion meteorolégica). En este contexto,
Burlando (2019) recuerda que los conceptos de
rafagas descendentes espacialmente estacio-
narias o moviles fueron introducidos por Byers y
Braham (1949), quienes explican que, cuando una
tormenta se mueve lentamente, el flujo de salida
de la corriente descendente es aproximadamen-
te radial, mientras que en las tormentas de movi-
miento rapido el flujo de salida no es simétrico y el
flujo aguas abajo es sustancialmente mayor que
en el lado aguas arriba. De manera similar, Fujita
(1985) distinguioé mas tarde entre el flujo tipo “es-
tallido estelar” axial simétrico con un anillo anular
de fuertes vientos producidos por microrrafagas
estacionarias que ocurre en ausencia de flujo am-
biental y la forma eliptica del flujo con velocidades
de viento mas altas en la parte frontal cuando la
microrrafaga esta viajando. La Figura 7, extraida
de Fujita (1985), muestra las vistas en planta de
las lineas de flujo cerca de la superficie del suelo.

Byers y Braham (1949) ya se refirieron a una co-
rriente descendente que se desplaza cuando la
nube de tormenta asociada se mueve con res-
pecto al suelo, de modo que la rafaga descen-
dente en si misma determina un flujo de impul-
S0 horizontal descendente desde lo alto hacia la
capa limite atmosférica. La inclinacion del eje de
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Stationary Microburst
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Traveling Microburst

Figura 7. Vistas de planta de las lineas de flujo de viento cerca de la superficie del suelo segun Fujita (1985):
(izquierda) rafaga descendente estacionaria, (centro) rafaga descendente moviéndose lentamente, (derecha)

rafaga descendente movil

la corriente descendente esta relacionada con el
movimiento de la tormenta, pero las corrientes
descendentes no verticales pueden deberse a
diferentes causas. Por ejemplo, Hjelmfelt (1988),
analizando las rafagas descendentes registradas
durante el Proyecto JAWS en Colorado, relaciond
la inclinacion del eje de la corriente descenden-
te con la cizalladura vertical del viento por debajo
de la base de la nube en lugar de con el movi-
miento de la tormenta. La Figura 8 reproducida de
Hjelmfelt (1988) y Burlando (2019), muestra una
vista esquematica en 3D de las lineas de flujo en
una rafaga descendente movil.

CLOUD BASE

Figura 8. Representacion 3D de una microrrafaga que
muestra que la inclinacion del eje descendente esta
relacionada con el viento ambiental debajo de la base de
la nube asociada (Hjelmfelt, 1988).

De hecho, Burlando (2019) sefala que pocos
modelos de flujo de rafagas descendentes inclu-
yen el efecto del movimiento de la tormenta, ci-
tando como excepcion el modelo propuesto por

Holmes y Oliver (2000), pero ninguno de ellos
considera la posibilidad de que el campo de flujo
medido real, V, pueda ser la superposicion de
tres contribuciones: el flujo axial-simétrico de ra-
faga descendente, V,, el movimiento de la tor-
menta, V, y el campo de flujo de la capa limite
atmosférica, V..

V=V, +V,+V, (14)

En este contexto, parece obvio que los compo-
nentes de la velocidad del viento observados en
las estaciones meteoroldgicas a la altura estandar
de 10 m, son en realidad la superposicion de tres
contribuciones: el flujo de salida de rafaga des-
cendente (aproximadamente) axial-simétrico, V/,,
el movimiento de la tormenta, V, y el campo de
flujo de la capa limite atmosférica, V,. Sin embar-
go, solo se registra V, es decir, la participacion
relativa de cada componente sigue siendo des-
conocida y solo podria estimarse sobre la base
de datos estadisticos aun inexistentes. lida et al.
(2021) informan cargas de viento en edificios pris-
maticos, para la excitacion causada por la trasla-
cion de rafagas descendentes, determinadas ex-
perimentalmente en un simulador de chorros de
aire movil de laboratorio. Riera (2016) habia argu-
mentado previamente que sdlo los vientos causa-
dos por rafagas descendentes dentro de los cam-
pos de viento sindpticos en las llamadas lineas de
inestabilidad (squall line) requieren consideracion
en el disefio estructural, sugiriendo para tal pro-
posito un modelo simplificado para la determina-
cion de las cargas de viento, también descripto
por Miguel et al. (2018). La propuesta equivale a
aceptar que la velocidad del viento TS de disefo
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Tabla 1: Parametros basicos de las cinco categorias de rafagas descendentes (DB) (Riera, 2016; Miguel et al, 2018).

10 40 20 60

DB 1 V, <30

DB 2 30<V,<40 20 60 40 120

DB 3 40<V,<50 40 100 80 180

DB 4 50<V,<60 60 160 120 300

DB 5 60>V, 80 240 160 480
VTS.TOm l"‘{EF‘S. 10m

Region subjected
to TS wind

- .| Region subjected
| to EPS wind

(b)

Figura 9. Dimensiones de la seccion transversal del canal de viento virtual en una linea de inestabilidad (Riera, 2016;

Miguel et al, 2018).

(componente horizontal a 10 m de altura) ocurre
cerca del eje horizontal de la Figura 7 (derecha), lo
que implica que las componentes V,, V,y V, en
la ecuacion (14) estan orientadas en la misma di-
reccion. Cuando no se cumple esta suposicion, la
respuesta estructural maxima, en la direccion de
la velocidad instantanea maxima, sera necesaria-
mente menor vy, por o tanto, No es necesario con-
siderarla a los efectos del disefio estructural. El
perfil vertical de velocidad para la componente no
sinOptica adoptada en los trabajos mencionados
anteriormente fue modificado por Riera (2018)
sobre la base de argumentos holisticos (Gheno
et al, 2015). El procedimiento propuesto requiere
la especificacion de la velocidad maxima de la ra-
faga en eventos de corrientes descendente, infor-
macion que debiera incluirse en las revisiones en
curso de varios codigos de viento.

Carga estructural inducida por lineas
de inestabilidad

Riera (2016) observa que los efectos de la co-
rriente descendente, a los fines del diseno es-
tructural, alcanzaran la maxima intensidad dentro
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de la regidon descripta anteriormente, en la que
la velocidad inducida no difiere significativamen-
te de V,, como se describe en la ecuacion (10)
con 8 = /2 y B = 0. Ademas, los coeficientes
aerodinamicos especificados en los codigos de
viento o determinados experimentalmente en
tuneles de viento convencionales, suponiendo
una tormenta a escala sinoptica, seguirian sien-
do aplicables, siempre que las dimensiones de la
seccion transversal de la estructura considerada
sean compatibles con las dimensiones del tunel
de viento virtual que se produce a lo largo del eje
de la linea de inestabilidad. La traza de la linea
de inestabilidad sobre el suelo es similar a la tra-
yectoria de un tornado. Schwarzkopf y Russo
(1982) mapearon tales trayectorias en Argentina,
mostrando que, en caso de vientos rectos, las li-
neas de flujo en los limites de la trayectoria estan
orientadas en la misma direccion, mientras que en
caso de tornados estan orientadas en direcciones
opuestas. Por lo tanto, el supuesto basico en el
modelo propuesto (Riera, 2016) es que se pue-
den sumar los campos de viento inducidos tanto
por la corriente descendente como por el evento
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sindptico que transporta la tormenta TS, despre-
ciando cualquier interaccion. El error del modelo
resultante de la Ultima simplificacion no deberia
tener importancia en las aplicaciones de ingenieria
y, en la mayoria de los casos, deberia sobrestimar
la carga real del viento.

Se sugieren las siguientes expresiones para la com-
ponente horizontal de la velocidad causada por
una rafaga descendente a distancias superiores a
D desde la linea central de la misma (Riera, 2018):

V=V f(z) (19)

f(z) =exp [-(z—b) /2] {1+ exp[-(z— b/ 2}  (16)

Las ecuaciones (15) y (16), f (z) representan la
funcion logistica. En la Tabla 1 se sugieren valores
de b para diferentes categorias de eventos TS,
como se muestra en la Figura 9, con D =2 b. La
capa limite adyacente al terreno no supera unos
pocos metros y, por lo tanto, se desprecia, es de-
cir, n = 0.

—Vo=25m/s, b=20m
—Vo=45m/s, b=80m
—Vo=65m/s, b=160m

20 \
0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Velocidad [m/s]

Figura 10. Perfiles de velocidad horizontales / verticales
inducidos por rafagas descendentes.

Ademas, se encontré que la expresion propuesta
por Holmes y Oliver (2000) para describir la evo-
lucion con el tiempo de la componente de veloci-
dad TS modela satisfactoriamente la mayoria de

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

las observaciones experimentales y fue adoptada
aqui:

V(t)=1,58 V. [1-exp (-¢T)]  tsT (17)

V(t) =V, exp [-(t-T) / T] t>T (18)

donde T representa el tiempo caracteristico, fac-
tor que depende de la categoria de la rafaga des-
cendente (Tabla 1).

40
330 _ .
H —T 0
220 —_—T=120
$ —1- 12
K] . |
10
0
0 500 1000 1500
Time(s)

Figura 11. Evolucion en el tiempo de la contribucion
de la corriente descendente para V, = 37.5 m/s y tres
valores diferentes del tiempo caracteristico T

Tenga en cuenta que la orientacion x coincide con la
orientacion de la velocidad media del viento a la al-
tura estandar de 10 m. Cuando el centro de la linea
de inestabilidad pasa por la ubicacion de una esta-
cion meteoroldgica, no se observara ningun cam-
bio en la orientacion del viento registrada hasta que
el eje de la rafaga descendente esté exactamente
por encima del instrumento de registro, cuando la
componente horizontal del viento inducido por la
rafaga descendente sea cero. A continuacion, la
orientacion de la componente horizontal gira 180°
y la contribucion de la rafaga descendente debe
deducirse de la velocidad sindptica del viento para
obtener el mddulo de la velocidad.

El proceso es claramente descripto por Le y
Caracoglia (2017) con relacion a la tormenta
Andrews (Tormenta registrada en la Base de la
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Figura 12. Componente horizontal de la velocidad de
viento durante el evento TS en Puerto La Spezia, Italia,
(25/11/2011) en el que el pico de rafaga reportado por
Solari (2015) fue Vo=35m/s.

Figura 13. Registros fotograficos de los dafios causados
en el sur de Brasil por una linea de inestabilidad que
atraveso una carretera, como se muestra a la izquierda,
arrastré un camion pesado aproximadamente 150 m,
como se muestra a la derecha, y volco a muchos otros
(Junio de 2018, RS, Brasil)
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Fuerza Aérea de St. Andrews). La mayor carga de
viento en las estructuras dentro de la trayectoria
de la tormenta ocurre antes de que la componen-
te horizontal de la rafaga descendente disminuya
notablemente, por lo tanto, la seccion posterior
al pico del registro suele ser de menor relevan-
cia para el diseno ingenieril. Un ejemplo tipico
se muestra en el registro de la Figura 12, en el
que la velocidad de la rafaga para el evento de
corriente descendente fue Vo = 35 m/s (Solari,
2015). Se puede observar que la contribucion de
la corriente descendente es transportada por un
viento sindptico con una velocidad media a la al-
tura de referencia de 10 m estimada de cerca por
la relacion propuesta de 0,35 Vo. Las propieda-
des de turbulencia, asi como los perfiles verticales
de la contribucion sindptica del viento, dependen
de la rugosidad del terreno aguas arriba. Tanto la
excitacion sindptica del viento como la respues-
ta estructural resultante pueden modelarse como
procesos aleatorios estacionarios. La contribu-
cion de la rafaga descendente, por otro lado, se
modela como la carga transitoria resultante de la
funcion velocidad vs. tiempo dada por las ecua-
ciones (17) y (18) y se muestran en la Figura 11y,
ademas, en los perfiles verticales ilustrados en la
Figura 10. Si bien un solo perfil caracteriza la con-
tribucion sindptica del viento, se sugiere aplicar
un perfil vertical diferente para cada categoria de
rafaga descendente. Por Ultimo, obsérvese que,
a efectos del diseno, la velocidad maxima de la
rafaga Vo se define en las Figuras 1y 2 por las
lineas rectas de la derecha o por la linea roja tra-
zada en la Figura 3, que corresponden a eventos
TS. Estos describen las amplitudes en la region
de baja probabilidad, es decir, largos periodos de
recurrencia. Logicamente, se puede esperar que
el error del modelo propuesto disminuya a medida
que aumenta el periodo de recurrencia del disefio.

Mas evidencias de vientos extremos
en lineas de inestabilidad

Finalmente, hay que tener en cuenta que, aun-
que son relativamente poco comunes, los vientos
rectos conocidos como derechos por su desig-
nacion inicial en México, también se producen
fuera de América del Norte. En Europa, segun
Wikipedia, un evento de este tipo ocurrié el 10 de
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julio de 2002 en el este de Alemania y partes limi-
trofes de paises vecinos, y también se han descri-
to casos similares en Finlandia, Espafa, Francia
y Bulgaria. El caso de Finlandia fue el primero
que se documentod por encima de los 60 grados
de latitud. Un factor que limita la ocurrencia de
vientos rectos en Europa y otras partes mas frias
del mundo puede ser la naturaleza poco frecuen-
te de las capas mixtas elevadas (EML). Aunque
los fendmenos meteoroldgicos y los campos de
viento resultantes difieren en cierta medida de los
eventos TS, aparentemente el modelo propuesto
en este documento podria aceptarse como una
aproximacion ingenieril hasta que se disponga de
evidencia adicional. En un evento reciente de li-
nea de inestabilidad en el sur de Brasil, un viento
recto que dejo una trayectoria de unos 250 m de
ancho, caus6 danos, como se ilustra en la Figura
13, compatibles con una velocidad del viento de
referencia en el centro de la traza superior a 60
m/s. La traza tenia varios kildbmetros de longitud,
pero las estaciones meteoroldgicas situadas en
la region fuera de la traza registraron velocidades
maximas del viento inferiores a 15 m/s. En cuanto
a las velocidades del viento para el disefio de es-
tructuras criticas, esta claro que las velocidades
de diseno superiores a unos 50 m/s, que No son
eventos extremadamente raros, también deben
asociarse al impacto de proyectiles, incluidos los
vehiculos aerotransportados (Holmes, 2010).

Conclusiones

Se discute brevemente la relevancia de los dife-
rentes fendmenos meteoroldgicos que provocan
vientos extremos en la atmdosfera inferior, asi como
las propuestas para evaluar las cargas resultantes
a los efectos del disefo estructural, enfatizando
la necesidad de evaluar, para fines de diseno, la
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Resumen

En el ser humano se presentan diversas patologias que pueden alterar el normal funcionamiento del
tracto urinario desembocando en trastornos de la miccion entre ellos la incontinencia o retencion uri-
naria. Estas patologias afectan actualmente a mas del 4% de la poblacion mundial disminuyendo la
calidad de vida e incluso llevando a la exclusion social a mas de 300 millones de personas. Para abor-
dar esta problematica se disend una microvalvula intravesical utilizando herramientas MEF para tratar
estos trastornos. El dispositivo, inicialmente concebido para hombres, mujeres y ninos, se enfocod en
pacientes masculinos de edad media. Se utilizd SolidWorks® para su disefo paramétrico y simulacio-
nes numeéricas de fluidos. La validacion se basé en comparar el gasto energético con obstrucciones
como la hiperplasia prostatica, mediante simulaciones en SolidWorks® Flow Simulation. Se desarrolld
una herramienta de diagnostico comparativo (HDC) y prototipos a escala real se ensayaron en un
banco de pruebas con presiones intravesicales simuladas. Para un funcionamiento 6ptimo, el paciente
debe retener algunas funciones naturales basicas, como el control del musculo detrusor. Se buscaron
alternativas de fabricacion conforme a normas de productos médicos invasivos, asegurando la confor-
midad con los estandares de la autoridad de aplicacion nacional (ANMAT).

Palabras clave: Incontinencia, CFD, microvalvula

Applied CFD study to the design of an intravesical microvalve to treat
urinary tract disorders

Abstract

In humans, various pathologies can disrupt the normal functioning of the urinary tract, leading to urinary dis-
orders such as incontinence or urinary retention. Currently affecting over 4% of the global population, these
conditions decrease quality of life and can even result in social exclusion for over 300 million individuals. To
address this issue, a microvalve was designed using Finite Element Method (FEM) tools to treat these dis-
orders. Initially intended for men, women, and children, the device focused on middle-aged male patients.
SolidWorks® was employed for parametric design and numerical fluid simulations. Validation relied on com-
paring energy expenditure with obstructions like prostate hyperplasia, utilizing simulations in SolidWorks®
Flow Simulation. A Comparative Diagnostic Tool (CDT) was developed, and real-scale prototypes were tested
in a trial setup with simulated intravesical pressures. Optimal functioning requires patients to retain some basic
natural functions, such as control of the detrusor muscle. Manufacturing alternatives were sought to comply
with invasive medical product standards, ensuring adherence to national requlatory stanaards (ANMAT).

Keys words: Incontinence, CFD, microvalve
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Introduccion

En este trabajo, se han fusionado enfoques de la
medicina y la ingenieria, destacando el papel do-
minante de esta Ultima en el desarrollo del disposi-
tivo propuesto. A pesar de los desafios inherentes
a la integracion de ambas disciplinas, la principal
motivacion para avanzar en los estudios y etapas
del proyecto ha sido la oportunidad de ayudar a
pacientes reales, incluyendo hombres, mujeres y
ninos que sufren de trastornos del tracto urinario,
los cuales impactan su calidad de vida y pueden
derivar en condiciones mas graves.

Si bien existe un gran numero de patologias que
afectan el Tracto Urinario (TU) este trabajo fue
enfocado en el desarrollo de un tratamiento al-
ternativo para las patologias que afectan el acto
de la miccion, especificamente la incontinencia
y la retencion urinaria (IU o RU), patologias des-
criptas de forma clara y sencilla en el capitulo 14
“Incontinencia y retencion urinaria” del Tratado de
Geriatria para Residentes (Bravo, 2005).

De todas las patologias que derivan en IU o RU,
luego de un proceso de validacion, en este trabajo
nos hemos enfocado en ciertos casos en los que
el tratamiento tradicional presenta riesgos para la
salud de los pacientes y pueden ser corregidos
con la implementacion del dispositivo propuesto.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Antes de comenzar con el desarrollo técnico, para
entender las condiciones de borde y las hipdte-
sis de simplificacion del problema, debemos co-
nocer un poco sobre la patologia central a tratar,
la insuficiencia urinaria (IU), la ICS (International
Continence Society) descripta extensamente por
(Abrams P, 2002), es cualquier pérdida involun-
taria de orina que supone un problema social o
higiénico pero para nuestro caso ampliaremos el
alcance también a la continencia urinaria, es decir
la retencion de la orina en la vejiga.

Estas afecciones se presentan tanto en personas
sanas como asociada a diferentes enfermedades
y que puede ser consecuencia de diversas causas
como se describe en “La incontinencia Urinaria”
de J. Robles (Robles, 2006).

El dispositivo biomecéanico propuesto en este tra-
bajo, denominado “microvalvula intravesical de
doble efecto” (MVI), tiene consecuentemente el
objetivo primordial de aliviar las presiones inter-
nas de la vejiga y del TU para lograr el acto de la
miccion en presencia de diferentes patologias que
complican esta capacidad natural en hombres y
mujeres. Como premisa de disefo, se tiene que
dicho dispositivo represente para el organismo
una menor resistencia al flujo, es decir el gasto
de energia (Griffiths, 1980) de la ocasionada por
patologias tales como: la hiperplasia prostatica

Bladder

Urethra —

Pubic —
bone

elvic floor
muscles

Fig. 1 - llustraciones de sistema urinario en hombres (con catéter) y mujeres (National Institute of Diabetes and Diges-

tive and Kidney Diseases, National Institutes of Health)
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Fig. 2 - Simplificacion del sistema urinario para analisis, arriba tracto obstruido con esfinteres funcionales, abajo colo-
cacion de la MVI en reemplazo de los esfinteres y la obstruccion

benigna (HPB), que es el agrandamiento de la
glandula prostatica, una afeccion frecuente a me-
dida que los hombres envejecen. Cabe mencio-
nar que las denominadas Patologias benignas de
la prostata (Maya R. Rodriguez-Lopez, 2007) son
las consideradas para el disefio del presente dis-
positivo. Como se puede observar en la figura
1, el tracto urinario es un sistema hidrodinamico
complejo que presenta componentes que pueden
ser identificadas, simplificadas y luego plasmadas
en un modelo computacional para su analisis utili-
zando la mecanica de los fluidos. En base a dicho
modelo computacional, se propone optimizar el
diseno del dispositivo de manera tal de minimizar
el gasto energético generado por la introduccion
de la MVI.

Mecanica del Aparato Urinario

El flujo depende de 3 variables: la contractibilidad
vesical (presion proporcionada a la orina por el
musculo detrusor vesical), el volumen miccionado
y la resistencia a la salida de la orina que ofrecen
la uretra y los esfinteres. En los esquemas sim-
plificados que se muestran en la Fig. 2, para el
TU masculino, la orina se acumula dosificada por
los rinones, aumentando el volumen en la vejiga
de tejido contraible, adicionalmente al aumento
del volumen, el musculo que rodea a la vejiga, el
musculo detrusor aplica una presion externa su-
mando a la presion intravesical, variable que se
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mide a través de los estudios urodinamicos. La
evacuacion de este liquido se logra con el traba-
jo armoénico del musculo detrusor vy la liberacion
del tracto a través del accionamiento de los es-
finteres, voluntario e involuntario para dar paso al
fluido a través de la uretra venciendo la resistencia
del tubo colapsable de tejido elastico hasta alcan-
zar la presion atmosférica en la punta del meato
para la fisionomia masculina a la que se apunta
con este trabajo. Si bien esto solo es una apro-
ximacion conceptual, puede ser utilizada como
base de un desarrollo de un modelo constitutivo
especifico como el desarrollado por (Tim Idzenga,
20006).

Desarrollo

La idea inicial surge de relevar necesidades de
pacientes con afecciones reales en la via urina-
ria que debido a estas deben que someterse a
didlisis diarias disminuyendo su calidad de vida.
Uno de los sintomas principales estudiados fue la
incapacidad de realizar la micciéon a voluntad.

Con el objetivo de ayudar a minimizar esta y otras
patologias similares se conceptualizd una micro-
valvula que accionada externamente pudiera faci-
litar el vaciamiento de la vejiga, un concepto aun
rudimentario teniendo en cuenta los intrincados
mecanismos que actlan para lograr este aparen-
te simple acto fisioldgico.
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Fig. 3 - Ejemplo de ensayos de parametrizacion de pa-
cientes (curva Vol [cc] vs tiempo]

El proceso de prototipado incluyd el estudio de
pacientes sanos para parametrizar el acto de la
miccion e identificar variables de forma practica
como se observa en la Fig. 3 donde documentan-
do laingesta de liquidos y el acto miccional de va-
rios pacientes durante 24 horas se pudo obtener
valores de caudales y velocidades de flujo reales
contrastadas con ensayos urodinamicos.

Con los resultados se dimensionaron los primeros
prototipos tomando en consideracion las reco-
mendaciones de especialistas urdlogos.

Se dimensiond la valvula para el caso de la uretra
masculina adulta la cual, si bien esta constituida
de un material viscoelastico membranoso, tien-
de a ser entre 8 y 10 mm de diametro pudiendo
adaptarse a diametros mayores, pero para la co-
locacion, un diametro de estas medidas es facti-
ble de introducir a la uretra sin necesidad de una
intervencion quirdrgica, hito a cumplir como me-
todologia de insercion del dispositivo propuesto.

Prototipado y fabricacion

Se inicié proyectando su construccion con materia-
les metalicos y grilon, ambos factibles de mecanizar
localmente quedando pendiente de estudio otros
materiales como resinas plasticas o de fabricacion
aditiva en 3D, basicamente por la posibilidad de lo-
grar bajas rugosidades, tomando como guia algu-
nos conceptos v criterios de seleccion de maquinas

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

de “Machine Tools for High Performance Machining”
de (Lacalle, 2009) la técnica de fabricacion elegida
fue el microfresado en grilon (poliamida 6) para pro-
bar el accionamiento y trabajar en el dimensionado
de los componentes electromecanicos que tendrian
que ser ferromagnéticos. Basado en el “Estudio
de la influencia de los parametros de corte y geo-
metria con herramienta de acero rapido en proce-
sos de mecanizado en el polimero poliamida 6” de
(Hernandez, 2018) se presentan a continuacion las
propiedades del material del primer prototipo funcio-
nal y los conceptos considerados para la fabricacion
bajo la técnica de microfresado (Tabla 1).

Tabla 1 - Propiedades mecanicas de la poliamida 6
(grilén blanco)

Propiedad ida 6 (v;l;r‘r:ell)re
Gravedad especifica 1,15
Resistencia a la traccion [MPa] ASTM D 638 554
Elongacion para romper [%] 378
Médulo de flexion [MPa] ASTM D 790 59
Resistencia al impacto con muecas [kg/m] ASTM D 256 4,92

Dureza Shore D1 74

Temperatura de fusién 222

Temperatura de degradacion 440

Mecanizado de prototipo funcional

Para la fabricacion de un prototipo funcional se
realizaron planos con alto grado de detalle como
se muestra en la Fig.4.

Fig. 4 - Planos preliminares para fabricacion (medidas en mm)
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Al realizar la busqueda de metalmecanicas en la pro-
vincia de Tucuman que pudieran fabricar el disefo
con los planos de la primera version simplificada (Fig.
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4), una de ellas dio el apoyo al proyecto al reducir
los costos de fabricacion para lograr 12 microvalvu-
las funcionales, pero debido a las limitaciones de las
maquinas herramientas disponibles se tuvo que rea-
lizar una segunda simplificacion del modelo, que al
igual que la primera simplificacion prescindia de los
componentes electronicos del modelo original, apro-
vechando Unicamente la presion intravesical para su
accionamiento. En la Fig. 5 se pueden ver la version
simplificada que cuenta con 5 piezas.

Fabricacion del prototipo final

Fig. 5 - Modelo 3D para fabricacion de prototipo simplifi-
cado V1.0
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Adicionalmente, se tuvieron que realizar modificacio-
nes en este Ultimo disefo debido a la forma de las
herramientas para lograr la cavidad principal y el con-
tra asiento del piston (VI-PO2 Fig. 5) ya que, en las di-
mensiones presentadas, no se podia lograr con una
rugosidad aceptable como la observada en la Fig.7.
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Fig. 6 - (1zq.) cuerpo principal de la MVI, (Der.) piston central.
(Aba.) rugosidad alcanzada en el proceso de fabricacion.
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Proceso de validacion mediante
simulaciones

Se realiz6 un estudio de flujo CFD preliminar so-
bre el diseno original (Fig. 7) en el cual, la pieza 2,
se ajustaba mediante un sistema de rosca por un
tercer componente de soporte el cual fue simpli-
ficado para el estudio quedando una geometria
similar para las simulaciones de fluido para validar
en primera medida la geometria y el comporta-
miento del flujo.

Velooity mfs]

Flow Trajectories 1

.

Fig. 7 — Estudio CFD donde se observan puntos de estan-
queidad y la formacion de remolinos donde el fluido no
interactua fuertemente.

De estas observaciones preliminares se valida-
ron las modificaciones propuestas del analisis
de fabricacion y adicionalmente para el proto-
tipo se decidié modificar la esquina de ingre-
so del flujo para armonizar el cuerpo al sentido
del flujo. Respecto al cuerpo central, al ser un
elemento elastico que se accionara con cada
apertura, el riesgo de sedimentacion se supo-
ne menor quedando como punto a estudiar a
futuro.

Para simplificar el estudio fluido-estructura se
desagrego el trabajo en la simulacién mecanica
por pasos de apertura en funcion a las presio-
nes intravesicales relevadas y estudiadas en las
primeras etapas del disefio y luego el compor-
tamiento del flujo para cada estado mecanico.

Esta simplificacion se postula debido a la
simpleza del disefio y al extenso conocimien-
to disponible en término de estudios MEF vy
materiales.
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Fig. 8 — Simulacion SW de desplazamientos unitarios
(mm)

En este trabajo se selecciond SolidWorks como
plataforma de trabajo por su versatilidad en cuan-
to a disefno en ingenieria y las caracteristicas del
estudio. El software ofrece la posibilidad de rea-
lizar los estudios estaticos lineales en los cuales
la MVI trabaja. Estos calculan desplazamientos,
fuerzas de reaccion, esfuerzos, esfuerzos, crite-
rios de falla, factor de seguridad y estimaciones
de error (Fig. 8).

El software presenta ademas de los materiales
convencionales, materiales ortotrépicos elasticos,
entre ellos los seleccionados para el disefo.
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Fig. 9 - Simulaciones del resorte para diferentes diame-
tros de alambre de cobre.

Estos valores determinaron las cotas de aber-
turas de la MVI para 4 diferentes puntos de la
curva urodinamica (Fig.9), condiciones de bor-
de necesarias para el estudio CFD dedicado.
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Caracteristicas del estudio CFD

Para entender mejor el comportamiento del fluido
dentro de un dispositivo como el propuesto, con-
siderando los espacios, interferencias y cavidades
internas, se debe definir el flujo en un régimen ya
sea laminar o turbulento, entendiendo que existen
zonas de transicion. Las ecuaciones de conserva-
cion del momento y de conservacion de la masa
proporcionan las herramientas mas recurrentes
para ser utilizada en la comprension de los flujos
de fluidos. Junto con la ecuacion de conserva-
cion de la energia, estas ecuaciones también se
conocen como ecuaciones de Navier-Stokes las
cuales son la base de calculo para una simula-
cion CFD. Para el caso de fluidos newtonianos
(densidad constante) las ecuaciones de Navier
- Stokes se pueden simplificar con menor costo
computacional.

En situaciones practicas, los problemas pueden
analizarse utilizando la ecuacion extendida de
Bernoulli la cual incorpora las pérdidas de car-
gas que en nuestro caso nos significara la rugo-
sidad interior y las condiciones de vorticidad o
turbulencia.

1 2 1 2
Pi+5P0 " +pgyr =P+ 50" +pgy, + H,  EC.T

Dénde,
H, : pérdidas de carga debido a la friccion o la
viscosidad.

y, e y,. alturas de entrada y salida.

p: presiones, p: densidad, v: velocidades, g: gra-
vedad

La aplicacion del principio de conservacion de
energia conduce a una relacion entre presion,
elevacion y velocidad de flujo en un fluido. Esta
relacion se llama ecuacion de Bernoulli. Es una
de las ecuaciones mas conocidas y ampliamente
utilizadas en mecanica de fluidos.

Para este trabajo las ecuaciones gobernantes son
las leyes de conservacion para masa, momento
angular y energia en el sistema de coordenadas
cartesianas que giran con velocidad angular so-
bre un eje que pasa por el origen del sistema de
coordenadas, se pueden escribir en la forma de
conservacion de la siguiente manera:
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Donde “u” es la velocidad del fluido, “p” es la
densidad “Si” es una fuerza distribuida uniforme-
mente en la masa por unidad de masa debida
a la resistencia de un medio poroso (Si_ ), la
flotabilidad (Si__ = - p.g, donde g. es la com-
gravity i X i i
ponente de aceleracion gravitacional en la direc-
cion coordenada i-esima) y la rotacion del siste-
ma de coordenadas (Slrot%tior,w,)’ por lo tanto, Si=
Si + Si + Si ., “h” es la entalpia tér-
porous . grawti/ rotation X
mica, “Q,” es la fuente de calor o sumidero por
unidad de volumen, Tik es el tensor de la tension
de corte por viscosidad, “qi” es el flujo de calor
difusivo. En la ecuacion, los subindices se usan
para expresar la suma en las tres direcciones
coordenadas.

Para el célculo de flujos compresibles a alta velo-
cidad vy flujos con ondas de choque, se utiliza la
siguiente ecuacion de energia:

apu; E+2 ;
9t M = aixi(uf(rif +18) + q;) B L

at ax; U gx; Ec. 6
pe+Su; + Qy,
uZ
= Ec. 7
EFE=e+ >
Donde:

p: Densidad del fluido.

E: Energia total por unidad de masa, donde:

e: Energia interna especifica.

ui, uj: Componentes de la velocidad en las direc-
cionesiyj.

Tij: Tensor de tensién viscosa.

qi: Flujo de calor difusivo.

€: Término de disipacion viscosa.

Si: Fuerza distribuida por unidad de masa en la
direccion i.

Q,: Fuente o sumidero de calor por unidad de
volumen.

Para los fluidos newtonianos, el tensor de tension
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de corte viscoso se define como:

(0w Oy 26 duy,
fy =k 0x; + dx; 3% 0xy,
Siguiendo el supuesto de Boussinesq, el tensor

de tension Reynolds tiene la siguiente forma:

R 6ui+6uj 2 0u\ 2 5
Ty = e ox; 0dx; 3 4 0xy, 3P

Ec. 8

Ec.9

Donde “0.” es la funcion delta de Kronecker (la
cual es igual a la unidad cuando i = j, y cero en
caso contrario), “u” es el coeficiente de viscosi-
dad dinamica, “u,” es el coeficiente de viscosidad
de turbulencia por remolinos y “k” es la energia
cinética de turbulencia. Nétese que "k y “u,” son
iguales a cero para flujos laminares. En el marco
de un modelo “k-€” turbulento, “u," se define uti-
lizando dos propiedades basicas de turbulencia
llamadas, energia cinética de turbulencia “k” y la

disipacion de turbulencia “€”.

Cypk?
€

Ec. 10

ut:fy

Donde “fu” es un factor de viscosidad turbulenta
y se define por la siguiente ecuacion:

2 205
fu = [1 = exp(0.0165R,)] - (1+ o ) Ec. 11
Donde Reynolds nos queda:
2
R, =PE Ry:@ Ec. 12

ue’ I
Y “y” es la distancia desde la pared. Esta fun-
cién nos permite tener en cuenta la transicion
laminar-turbulenta. Adicionalmente el software
utiliza dos ecuaciones de transporte adiciona-
les para describir la energia cinética turbulen-
ta y la disipacion. Estas ecuaciones describen
tanto los flujos laminares como los turbulentos.
Ademas, las transiciones de un caso a otro y
de vuelta son posibles. Los parametros kK y p,
son cero para flujos puramente laminares hipo-
tesis a verificar en la MVI a través de las simu-
laciones CFD.

A continuacion, se muestran las caracteristicas
generales del estudio, el dominio computacional y
el mallado con el detalle del refinamiento (Fig.10 y
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11). Se debe tener en cuenta que el tipo de ana-
lisis CFD en 3D utiliza celdas que se discretizan
como para aplicar el método de volumenes finitos.

Presion cmH20
Diametro
[mm]

60 75 100 120

03 0,8988 mm 1,3629 mm 1,8661 mm | 2,170 mm

Fig. 10 - Dominio computacional utilizado (vista de corte)
y geometrias de estudio paramétricas.

mn [

e i

OFO-O—DHOHOHTOG

\
mn \

Fig. 11 — Corte en el plano medio de referencia para el
mallado basico del fluido en el dominio computacional.

Herramienta de diagndstico
comparativo (HDC)

Para poder llevar a cabo una comparacion del
comportamiento urodinamico de la microvalvula
intravesical frente a diferentes patologias se llevo
a cabo un relevamiento bibliografico e intercon-
sultas a especialistas para desarrollar una herra-
mienta de diagnostico y pruebas del TU. De esta
informacion se logré modelar una uretra mascu-
lina paramétrica, la cual permitiria el estudio de
diversas patologias y comparar con la MVI y su
interaccion.

INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION

Fig. 12 - Reconstruccion 3D de una uretra masculina

Para comparar el funcionamiento de la valvula
frente a diferentes obstrucciones del tracto uri-
nario se realizaron simulaciones bajo las mismas
hipdtesis en las condiciones de borde para una
uretra sana la cual se puede apreciar en la Fig.
12 y una patologia obstructiva similar a las que se
pueden observar a continuacion en la Fig.13.

Fig. 13 - Imagenes de cistografias en diferentes obstrucciones

Estas simulaciones mostraron resultados com-
parables con los estudios urodinamicos corres-
pondientes a grados de obstruccion (Fig.13) va-
lidando que la HDC puede utilizarse para generar
datos comparativos con la MVI y para otras apli-
caciones médicas.

Resultados

Para comparar el funcionamiento real de la MVI
frente a una obstruccion del tracto urinario se
utilizé un banco de pruebas (BdP) basado en el
modelo propuesto por Griffiths “La Mecanica
e Hidrodinamica del Tracto Urinario Inferior”
(Griffiths, 1980), en donde se muestra una pro-
puesta de montaje. Con el BdP se obtuvieron cur-
vas y se compararon con los estudios de uroflujo-
metria de la practica médica.
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Fig. 14 - Curva urodinamica obtenida de la practica
médica.
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Fig. 15 - Curva urodinamica obtenida en BdP con la
MVI_e12

Velocity [mis]

CutPlat 2: contours.

Fig. 16 - Vista 3D adicional del perfil de velocidades.

El comportamiento de la MVI se analizd dinami-
camente en el BdP (Fig. 14 y 15) y los valores
maximos de presion estatica mediante el estu-
dio CFD en el dominio definido (Fig. 16) toman-
do como referencia diferentes grados de aper-
tura en funcién a las curvas de presion uretral
obtenidas. Se logrd obtener una grafica (fig. 17)
donde los valores se encuentran en el umbral
de las presiones esperadas para una obstruc-
cién menor.
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Grafica comparativa de presiones
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Fig. 17 - Comparacion de presiones en el tracto simula-
do HDC y la MVI.

Discusiones y conclusiones

Si bien la metodologia se puede mejorar, el trabajo
realizado buscaba establecer generar herramien-
tas para este campo de estudio y se pudo validar
que pese a las diferencias y saltos de presiones en
los estrechamientos bruscos de la MVI (Fig. 17),
son admisibles como una mejoria al caso de estu-
dio simulado como una estenosis simple, la cual se
consideraria una obstruccion menor para la uretra
en la que los valores de presion en la zona de con-
trol resultando un 8,33% menor la zona de ingreso
y un 18% menor para las zonas de mayor restric-
cion en la MVI para la posicion de mayor abertura
lineas marcadas en la Fig. 17. Esta es una simplifi-
cacion de un modelo SFI que compensa el efecto
de interaccion del fluido sobre el pistén, sumando
el efecto desagregado de deformacion elastica
sobre el “resorte” interior en un estudio paramé-
trico con diferentes materiales y geometrias. Este
trabajo se podria refinar con un método “time-de-
pendent” estableciendo un numero de pasos de
calculo no muy demandante para el estudio CFD.
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Una resena de (casi) 30 anos de investigacion sobre
el comportamiento y falla de tanques
de almacenamiento de petrdleo

GODOY, Luis A."

'a) Universidad Nacional de Cérdoba. Profesor Emérito
'b) Investigador Superior del CONICET

RESUMEN

En este trabajo intentamos recapitular brevemente la evolucion de nuestros propios intereses sobre te-
maticas relacionadas con la estabilidad elastica y las acciones dinamicas sobre estructuras industriales
y la manera en la cual pasamos de focalizar las investigaciones “tedricas” (extender una teoria existente)
a intentar dar respuesta a problemas de estructuras de interés en una industria especifica, tal como se
presentan en la practica.

Aunque se trata de experiencias y trayectorias del autor de esta nota a lo largo de tres décadas, espe-
ramos que esta panoramica contenga algunas observaciones que pueden ser de utilidad a investiga-
dores jovenes.

Palabras claves: Estabilidad elastica — Viento — Tanques de petréleo

A review of (almost) 30 years of research into the behavior and failure of
oil storage tanks

Abstract

In this paper we attempt to briefly recapitulate the evolution of our own interests on topics related
to elastic stability and dynamic actions on industrial structures and the way in which we went from
focusing “theoretical” research (extending an existing theory) to trying to respond to structural prob-
lems of interest in a specific industry. as they are presented in practice. Although these are expe-
riences and trajectories of the author of this note over three decades, we hope that this overview
contains some observations that may be useful to young researcers.

Keywords: Elastic Stability — Wind — Oil Tanks

Introduccion la esperanza de hacer contribuciones que enri-

quecieran una disciplina con un historial cente-
Primeras exploraciones en la teoria general de  nario. Con la culminacién de mis estudios doc-
estabilidad elastica torales en la Universidad de Londres, la Gnica
opcidén que me planteaba era continuar profun-
dizando los problemas que habia identificado
durante mis estudios en Inglaterra.

Como muchos investigadores jovenes, enfo-
qué mis primeros anos post-doctorales en te-
mas teodricos de la mecanica estructural, con
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A mi regreso a Argentina, un colega que traba-
jaba en Tucuman, a quien habia conocido en
Londres, iniciaba un nuevo programa de Maestria
en Ingenieria Estructural, algo que era altamente
innovador en el pais. La invitacion de este colega,
Rodolfo Danesi, fue de colaborar con el dictado
de asignaturas en ese programa, y con el tiem-
po constituyeron cursos de elementos finitos vy
de estabilidad de estructuras. Con motivo de esa
participacion tuve el privilegio de interactuar con
Danesi y sus colegas y con estudiantes de primer
nivel (aunque ellos no lo supieran todavia) de dife-
rentes lugares de Argentina.

Las primeras versiones de estas lecciones de es-
tabilidad de estructuras se enfocaban en temas
de interés tedrico, en los que enfatizaba la for-
mulacion y la metodologia por sobre la aplicacion
de esas ideas hacia problemas de interés practi-
co en la ingenieria de estructuras. Hacia 1980 la
teoria de estabilidad elastica estaba bien funda-
mentada, en gran medida por las contribuciones
de mis profesores en Londres, pero habia areas
que permanecian inexploradas y que requerian de
introducir modificaciones para abarcarlas. Como
ejemplo de nuestras contribuciones, abordamos
problemas que presentaban restricciones en el
campo de desplazamientos, un tema en el que
trabajé un egresado de Tucuman. Otros temas
fueron la implementacion de elementos finitos so-
bre la formulacion de estabilidad y la interaccion
entre cargas estaticas y dinamicas en problemas
de estabilidad. Algunos de esos avances dieron
origen a numerosos articulos y un texto sobre la
teoria de estabilidad elastica Godoy (2000).

En estas paginas quisiera comentar acerca de
como fue el cambio de énfasis que me llevo a es-
tudiar la estabilidad en problemas ingenieriles de
interés practico. Algunas resenas del trabajo rea-
lizado se encuentran en Godoy (2016) y Godoy
et al. (2022).

Desarrollo

La realidad supera la ficcion: Consecuencias de
desastres naturales sobre estructuras de tanques

Hacia 1995 habia cambiado varias veces de lugar
de trabajo cuando, estando como profesor e in-
vestigador en la Universidad de Puerto Rico, pude

INFORME TECNICO

conocer de primera mano 1o que era un huracan
(no ya en teoria sino porque tuve que sufrirlos
con bastante angustia). Con motivo del huracan
Marylin que azoto las Islas Virgenes americanas
en 1995, viagjamos con colegas a investigar las
consecuencias estructurales y alli encontré que,
entre las estructuras metélicas de pared delgada,
las que mas habian sufrido eran los tanques de
petréleo. Debido a la esbeltez de estos tanques,
la forma mas comun de falla estaba asociada al
pandeo de la cascara, 1o que se acercaba mucho
a mis intereses relacionados con estabilidad de
estructuras de paredes delgadas. Fue mi oportu-
nidad de unir la teoria y llevarla a problemas que
fueran de interés no solo dentro de la academia
sino también en la ingenieria y la produccion de
bienes y servicios.

En los anos siguientes en Puerto Rico, con estu-
diantes de maestria y doctorado, nos enfocamos
en problemas de pandeo de tanques de petréleo
bajo cargas de viento, lo cual nos permitio relacio-
narnos con otros grupos de investigacion princi-
palmente en Europa y Asia.

En 1998 el huracan Georges cruzé la isla de
Puerto Rico dejando importantes secuelas en las
plantas de petréleo cercanas a la costa, lo cual
motivé nuestra curiosidad e interés por investigar
las formas de falla que no eran comunes en este
tipo de estructuras. Los estudios de tunel de vien-
to realizados en Australia eran la base del estado
del arte, mientras que las modelaciones de tan-
ques se hacian usando métodos simplificados. En
Puerto Rico hicimos estudios en tunel de viento
para determinar presiones debidas a viento, las
cuales se aplicaban en forma secuencial sobre
la cascara para evaluar su estabilidad mediante
andlisis de elementos finitos. Este enfoque se-
cuencial fue una novedad en el estado del arte en
ese momento.

La escala del problema real subid en 2005 con la
llegada de los huracanes Katrina y Rita, que en el
lapso de un mes destruyeron buena parte de las
facilidades de almacenamiento de crudo y deriva-
dos del petréleo en las costas del Golfo de México
en Luisiana y Texas. Con el apoyo de la Fundacion
Nacional de Ciencias de Estados Unidos (NSF)
y por encargo de NIST (National Institute of
Standards and Technologies), tuvimos acceso a
recorrer las zonas afectadas a fin de identificar
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modos de falla. Basado en una amalgama entre
expectativas tedricas y la visualizacion de las con-
secuencias del fendmeno, fue posible establecer
formas de dano que pueden esperarse de estos
desastres naturales actuando sobre tanques de
almacenamiento Godoy (2007). De los trabajos
que hemos publicado en estos anos, quizas esos
fueron los que han tenido mayor repercusion tan-
to en la academia como en la ingenieria.

Un aspecto nuevo que surgid de estas misiones
de reconocimiento de zonas afectadas por hu-
racanes fue la dimension social, porque a cada
paso uno se enfrenta con personas que han sido
afectadas por una u otra razén y su vida cam-
bi® asociada al evento. En zonas cercanas al rio
Mississippi en New Orleans, el desborde del rio
causo inundacion en poblaciones enteras, como
en Chalmette, y en las granjas de tanques se pro-
dujeron flotaciones de tanques, causando ruptu-
ra de la conexion entre tuberias y tanques. Esto
ocasion6 derrames de petréleo que desbordaron
las instalaciones y las aguas contaminadas llega-
ron a zonas vecinas habitadas. Los pobladores
debieron huir de sus viviendas y ya no pudieron
regresar.

Esta linea de estudio del pandeo bajo viento con-
tinud algunos anos después con estudiantes de
las Universidades Nacionales de Coérdoba y del
Comahue y posteriormente incursionamos en
estudios de tunel de viento para tanques some-
tidos a condiciones especiales con colegas de
La Plata y Resistencia. La modelacion del flujo de
viento sobre tanques realizada en la Universidad
Nacional de Cdrdoba permitié identificar factores
topograficos en este problema.

Recientemente hemos trabajado en temas de
riesgo y fragilidad de tanques bajo la accion de
viento, con énfasis en eventos asociados a vien-
tos regionales y no ya a vientos huracanados.
Estos estudios permiten explorar probabilidad de
ocurrencia de niveles de dano para valores cre-
cientes de la intensidad de viento. Esta es un érea
en la que estamos en proceso de incluir nuevos
investigadores con experiencia en metodologias
de andlisis de fragilidad.

La experiencia de moverse de temas “tedricos”
a temas “aplicados” fue algo muy beneficioso y
enriquecedor, permitiendo palpar de cerca la
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importancia de usar estudios avanzados de me-
canica aplicada para comprender temas que pre-
ocupan a ingenieros, industriales y a la poblacion.

Paralelamente con los estudios de viento surgio
el interés de investigar la respuesta sismica de
tanques. Esta tematica fue motivo de una tesis
doctoral en Puerto Rico. En esta linea de trabajo
habia muchos investigadores interesados en dife-
rentes paises, incluyendo Estados Unidos, Japén
y Argentina. Finalmente decidimos descontinuar
esos estudios sismicos y concentrarnos en otros
temas que eran novedosos en el area de tanques.
Uno de ellos fue el pandeo de tanques debido
a descenso de la fundacion. Por primera vez, el
tema de cedimiento de la fundacion en tanques
fue visto como un problema de estabilidad. Esta
tematica fue posteriormente explorada principal-
mente por investigadores de China.

Nuevas experiencias que surgieron de
accidentes de incendios en tanques

Nuestro interés en problemas de fuego como
causa de dano de tanques de almacenamiento
de combustibles estuvo nuevamente asociado a
un accidente de grandes proporciones: en 2009
se produjo un incendio en una planta de alma-
cenamiento en Bayamon, cercana a la ciudad de
San Juan de Puerto Rico, que destruyd mas de
20 tanques durante los tres dias que durd an-
tes de ser extinguido. Para tener una idea de su
magnitud, las nubes negras ocasionadas por el
incendio podian verse desde la Estacion Espacial
Internacional. A diferencia de desastres de origen
natural, como viento o sismo, los incendios de
este tipo se conocen como de origen tecnoldgico.

Este era un campo bastante nuevo, que habia
sido estudiando principalmente en Edimburgo
motivado por el incendio de una planta de alma-
cenamiento de combustible en la localidad de
Buncefield en 2005. Una novedad del incendio
de Buncefield fue que quienes llevaron a cabo las
investigaciones forenses a fin de delimitar respon-
sabilidades fueron comisiones designadas por el
gobierno y los resultados de esas investigaciones
eran de dominio publico. Por el contrario, en pro-
blemas similares ocurridos en otros paises (inclu-
yendo Estados Unidos), las companias petroleras
evitan compartir detalles de sus accidentes y no
revelan informacion que pueda perjudicarlas de
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alguna forma, por ejemplo, en litigios con compa-
Alas aseguradoras o con terceros que reclaman
perjuicios.

El estudio detallado del comportamiento de tan-
ques en la planta de Bayamodn permitié recons-
truir el proceso de deformacion de algunos tan-
ques, incluyendo modos de pandeo y de falla.
En estas simulaciones iniciales no se estudio el
problema acoplado, es decir modelando tanto la
llama como el tanque al que llegan los efectos de
radiacion térmica, sino que se considerd como
un problema desacoplado en el que se supone
un campo de temperaturas que llegan al tanque
objetivo. Esto es adecuado si solamente se inten-
ta representar la primera ocurrencia de pandeo,
pero no para estados mas avanzados. Debido a
la fuerte incidencia de las condiciones de contor-
no en este problema, se identificaron grandes di-
ferencias de comportamiento entre tanques con
techo fijo y tanques abiertos en su parte superior.

Estudios posteriores, en los que se incluyd a
una investigadora de ingenieria quimica de la
Universidad Nacional del Comahue, permitie-
ron simular detalles de la llama y estudiar la
transferencia de calor desde la fuente al tanque
objetivo. Esto puso en evidencia qué factores
importantes del accidente podian incluirse en
la simulacion, como el combustible que se que-
ma, la distancia entre la llama y el tanque, efec-
tos debidos a viento y su direccionalidad, asi
como detalles de la llama misma, como las zo-
nas en las cuales el fuego esta acompanado de
humo. También se refind el andlisis estructural,
siguiendo por primera vez el comportamiento
post-critico hasta alcanzar las maximas tempe-
raturas que pueden obtenerse en la llama en
base a sus condiciones.

Accidentes en plantas de tanques de almace-
namiento debidos a explosiones

La evidencia de accidentes disponible muestra
que en la mayoria de los casos de incendios de
tanques de almacenamiento de combustibles se
generan explosiones que afectan a tanques veci-
nos, independientemente de los efectos térmicos.
Tales explosiones se manifiestan como ondas de
presion que se liberan en el foco de la explosion y
se transmiten hacia el tanque objetivo, que recibe
fuertes presiones dinamicas.

INFORME TECNICO

Para comprender mejor la problematica se hicie-
ron inicialmente ensayos de explosiones con co-
legas de la Universidad de Carolina del Norte en
Charlotte sobre modelos de tanques en escala re-
ducida. Esto permitié confirmar la distribucion es-
pacial y temporal de las presiones dinamicas que
afectan el tanque objetivo. EI modelado de la res-
puesta dinamica del tanque objetivo, realizado en
la Universidad Nacional de Cérdoba, supuso tales
distribuciones, permitiendo evaluar la estabilidad
estatica y dinamica de tanques bajo explosiones.
Se ensayaron diferentes estrategias de andlisis
y de criterios de estabilidad del problema, dado
que las categorias existentes no conducian a una
adecuada representacion del fendbmeno de pan-
deo de cascaras bajo cargas repentinas. También
se tomaron en cuenta efectos de plasticidad en el
material de un tanque.

La siguiente etapa ha sido el trabajo en conjunto
con investigadores de la Universidad Nacional de
Tucuman, quienes aportaron su gran experiencia
en simulaciones de explosiones que afectan las
estructuras vecinas, en gran medida gracias a la
participacion de Rodolfo Danesi y sus discipulos
directos. En este caso las simulaciones fueron de
tipo acoplado, en las que tanto la fuente como
el objetivo forman parte del mismo modelo. Esto
permite seguir la generacion de la onda de cho-
que en un ambiente computacional hasta su im-
pacto con la estructura del tanque y evaluar las
deformaciones de las paredes del tanque y dafio
del material. De modo similar al estudio acoplado
entre la llama vy el tanque, en este caso la mode-
lacion acoplada permite incluir factores como el
tipo de explosivo, la localizacion con respecto al
tanque objetivo, la distancia entre la fuente y el
objetivo y los efectos del suelo en la transferencia
de la onda.

Conclusiones

En este trabajo intentamos recapitular brevemen-
te la evolucion de nuestros propios intereses y la
manera en la cual pasamos de focalizar las inves-
tigaciones “tedricas” (extender una teoria existen-
te), a intentar dar respuesta a problemas de es-
tructuras de interés en una industria especifica, tal
Ccomo se presentan en la practica.
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Aunque se trata de experiencias y trayectorias del
autor de esta nota, esperamos que esta panora-
mica contenga algunas observaciones que pue-
dan ser de utilidad a investigadores jovenes.

Reflexiones finales

Nuestros temores iniciales estaban asociados a
desprendernos del bagaje tedrico que conlleva
una teoria general bien establecida, lo cual permi-
te trabajar con una cierta seguridad. Pero la expe-
riencia de estos 30 anos nos ha demostrado que
la trasferencia de conocimientos a situaciones de
la practica no es ftrivial y que requiere de supe-
rar nuevos desafios que vale la pena enfrentar. En
nuestra experiencia, el nivel de las investigaciones
no se redujo en tal proceso, sino que cambiaron
las motivaciones y los interlocutores.

Un cambio sustancial experimentado durante es-
tos anos fue el pasaje de investigaciones llevadas
a cabo individualmente o con un grupo muy re-
ducido, a la interaccion y trabajo en equipo con
investigadores de otras instituciones y paises. La
interaccion con investigadores de Argentina fue
de inmensa importancia, porque los lazos estable-
cidos se han prolongado por décadas, como en
el caso de la Universidad Nacional de Tucuman,
liderada por Rodolfo Danesi en muchos momen-
tos. En un inicio la interaccion se materializd me-
diante el dictado de cursos, pero pronto se trans-
formo en el desarrollo de lineas de investigacion.

Los investigadores asociados extranjeros en es-
tos temas provenian principalmente de Estados
Unidos, Inglaterra, Grecia € Israel, llevandose tam-
bién a cabo intercambios con investigadores de
Francia, China, Brasil, Sudéfrica. En algunos ca-
S0s no llegamos a conocer de manera presencial
a algunos investigadores con quienes colabora-
mos, pero la interaccion se mantuvo por muchos
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Breve CV del Dr. Rodolfo Francisco Danesi

LUCCIONI, Bibiana Maria’

"Universidad Nacional de Tucuman. Facultad de Ciencias Exactas y Teconologia.

Rodolfo Danesi cursé sus estudios univer-
sitarios de grado en la Facultad de Ciencias
Exactas y Tecnologia de la Universidad Nacional
de Tucuman, graduandose como Ingeniero Civil
en julio de 1963. Siendo aun estudiante, se inicid
en la investigacion cientifica bajo la direccion del
Profesor Ing. Arturo M. Guzman, con quien traba-
jo primero como auxiliar y luego como Instructor
en el Laboratorio de Estructuras del Instituto de
Ingenieria Civil.

En 1964, viaj6 a los Estados Unidos becado por el
CONICET para realizar trabajos de investigacion
sobre “El Comportamiento Plastico de Estructuras
de Hormigén Armado”, bajo la direccion del
Profesor Dr. Edward Nawy. Permanecio alli mas
de dos anos, durante los cuales realizd cursos
de posgrado en las universidades de “Princeton
University” y de “Rutgers University” obteniendo el
grado académico de “Master of Science” (in Civil
Engineering).

En 1967, regresé a Tucuman siendo designado
Profesor Asistente con dedicacion exclusiva en las
catedras de “Elasticidad Aplicada” y de “Ensayo
de Estructuras”, reincorporandose al grupo de
investigacion del Laboratorio de Estructuras que,
para ese entonces, dirigia el Profesor Dr. Alfredo
Schegg.

En 1970, viajo a Inglaterra becado por el Gobierno
Britanico para realizar estudios de perfecciona-
miento en el “Imperial College of Science and
Technology” de Londres, bajo la direccion del
Profesor Dr. A.L.L. Baker, quien mas tarde lo in-
vitd a permanecer en Inglaterra por tres anos
mas en calidad de “Research Fellow” a fin de rea-
lizar un trabajo de investigacion sobre “Puentes
Pretensados de Seccion Cajon” para el Ministerio
de Transporte del Reino Unido. En base a los
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resultados de esas investigaciones elabord su
tesis doctoral obteniendo el grado académico
de “Doctor of Philosophy” (in Engineering) de la
Universidad de Londres, en Mayo de 1977.

En Agosto de 1977 regresé al pais y se reinte-
gré inmediatamente a la Universidad Nacional
de Tucuman como Profesor Titular del Instituto
de Ingenieria Civil, siendo designado a su vez
Director del Laboratorio de Estructuras. A par-
tir de entonces dirigié varios programas de in-
vestigacion sobre “Estructuras de Hormigon
Armado y Pretensado” y sobre “Estructuras
Sismorresistentes”, la mayoria con financiacion
de la Universidad Nacional de Tucuman y subsi-
dios del CONICET vy del BID. Paralelamente, con
la colaboracion de un importante grupo de traba-
jo, organizé cursos de graduados sobre distintos
temas de Ingenieria Estructural.

Gracias a su iniciativa, proyecto y gestion se
crearon las carreras “Magister en Ingenieria
Estructural” y “Doctorado en Ingenieria” que se
implementaron en la FACET UNT, por primera
vez en el pais. Desde 1986 hasta el aho 2005 se
desempend como Director Académico de dichas
Carreras de Posgrado.

Fue Miembro del Honorable Consejo Superior
y Presidente de la Comisibn de Becas de la
Universidad Nacional de Tucuman durante cua-
tro periodos consecutivos. Fue Secretario de
Investigacion y Posgrado de la Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologia, Miembro Titular
del Consejo de Investigaciones de la Universidad
Nacional de Tucuman, Director de la Regional
NOA de la Asociacion Argentina del Hormigén
Pretensado (AAHP) y Presidente de la Federacion
de Docentes E Investigadores de la Universidad
Nacional de Tucuman (FEDIUNT).



cet

46: (2024)
ISSN: 1668-9178

Bajo su direccion, propulsd la transformacion
del Laboratorio de Estructuras en Instituto de
Estructuras “Arturo M. Guzman” que tuvo lugar
en el ano 2000. Continud como director de dicho
Instituto hasta el ano 2003.

Participd en trabajos de asesoramiento de eleva-
da complejidad como el peritaje del atentado a la
Embajada de Israel, encargado por la Suprema
Corte de Justicia de la Nacion en el ano 1996, y
el peritaje del atentado al edificio de la AMIA, en-
cargado por el Tribunal Oral en lo Criminal Federal
N°3 en el afio 2001.

Fue distinguido como Profesor Visitante de va-
rias universidades extranjeras: de la Heriot-Watt
University, Edimburgo, Escocia, en 1981 y 1982,
de la University of Canterbury, Christchurch,
Nueva Zelandia en 1989 y del Imperial College of
Science and Technology de Inglaterra, en 1991 y
1994,

Llegd a ser Investigador Principal del CONICET vy
autor de mas de 100 trabajos de investigacion,
presentados a congresos nacionales e interna-
cionales y publicados en revistas del pais y del
extranjero.

En 1983 recibid en Londres el “Premio Thomas
Telford”, maxima distincion internacional en el
campo de la Ingenieria Civil que anualmente otorga

NOTAS, ARTE Y OPINION

“The Institution of Civil Engineers” de Inglaterra al
autor de la contribucion mas valiosa del ano.

En 1985, fue incorporado a la Academia Nacional
de Ingenieria como Académico Correspondiente,
y en 1987, la Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales le otorgd el “Premio
Enrique Villarreal” en mérito a su labor de inves-
tigacion cientifica en el campo de la Ingenieria
Estructural. A su vez, en 1990 fue designado
Académico Correspondiente de la Academia
Nacional de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales.

En 1994 fue desighado “Profesor Plenario” de la
Universidad de Belgrano “por su reconocida tra-
yectoria cientifica en el ambito nacional e interna-
cional”. En 2009 recibio el titulo de “Doctor Honoris
Causa” de la Universidad Nacional de Cuyo.

Integré la “Comision del Centenario”, comision
que creo la UNT con miembros “notables” para
organizar las celebraciones del centenario.

En otro ambito, fue Legislador de la Provincia de
Tucuman entre los anos 2003 y 2007.

La Universidad Nacional de Tucuman le concedio
el titulo de Dr. Honoris Causa, titulo que no pudo
recibir personalmente, por lo que se le entrego a
su familia después de su fallecimiento ocurrido el
20 de febrero de 2023.
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RECUERDOS DEL DR. RODOLFO DANESI

Verdaderamente es para mi un gran honor
poder escribir estas palabras en homena-
je a alguien tan querido, valioso y destacado
en el Instituto de Estructuras, en la Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologia, en la Universidad
Nacional de Tucuman, como lo fue y seguira sien-
do el Dr. Rodolfo Danesi, cuya actuacion trascen-
di6 el ambito académico. No voy a referirme a su
curriculum que muestra el nivel de excelencia que
alcanzo6 en la actividad académica. Intentaré des-
cribir brevemente lo que el Dr. Danesi represent6
para el Instituto de Estructuras, la Facultad y la
Universidad Nacional de Tucuman.

Lo conoci providencialmente antes de entrar a
la Universidad. Tenia dudas sobre la carrera uni-
versitaria que seguiria y vine al centro Herrera.
Sin querer, llegué al entonces Laboratorio de
Estructuras. Percibi desde la entrada un clima
distintivo del ambiente de investigacion que alli
se vivia. Al llegar a las oficinas, encontré un gru-
po de docentes reunidos, probablemente es-
taban ocupados discutiendo algun tema aca-
démico, pero me recibieron como si hubieran
estado esperandome. Se trataba justamente
del Dr. Rodolfo Danesi y de los Ingenieros Juan
Carlos Reimundin y Roberto Cudmani, que ya
se destacaban como profesores por sus tareas
de investigacion.

Alli me contaron que, junto al Ing. Arturo Mario
Guzman, de quien lleva actualmente el nombre el
Instituto de Estructuras, habian iniciado las activi-
dades de investigacion en el area de las estruc-
turas en el ano en 1961. Estos trabajos de inves-
tigacion habian dado lugar a la participacion en
congresos de la especialidad y a la posibilidad de
que las actividades del grupo se proyectaran a ni-
vel nacional y de Sudamérica.

Los objetivos que habia planteado ya en ese en-
tonces el Ing. Guzman, estaban dirigidos hacia la
formacion de recursos humanos en la docencia
y la investigacion cientifica. Fue asi que, junto al
Dr. Schegg, habian comenzado a incentivar a sus
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discipulos a realizar cursos de posgrado en el ex-
tranjero, ante la inexistencia de los mismos en las
areas de las ingenierias en nuestro pais.

El Dr. Danesi, que habia viajado a Inglaterra para
realizar el doctorado en el Imperial College de
Londres, habia regresado en 1977 y se habia he-
cho cargo de la direccion del Laboratorio.

Después de una charla muy motivadora me fui
convencida de que queria estudiar Ingenieria Civil
y dedicarme a las estructuras. No volvi a ver al
Dr. Danesi hasta cuarto ano cuando cursé la ma-
teria Elasticidad Aplicada. En esas clases brillan-
tes y entretenidisimas que se dictaban en en el
Laboratorio de Estructuras no habia lugar para
distraerse ni un momento. Cuando estaba termi-
nando el penultimo ano de la carrera, surgio la po-
sibilidad de presentarme a una beca de iniciacion
en la investigacion para alumnos y no dudé en
pedirle trabajar bajo su direccion en el Laboratorio
de Estructuras, donde me quedé hasta la fecha,
gracias a las posibilidades que él mismo me fue
dando de seguir formandome en esta universidad.

El Dr. Danesi y los Ings. Reimundin y Cudamni,
habian comenzado a sembrar afios atras la idea
del posgrado en la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnologia, dirigido a la formacion sistematica de
recursos humanos para la docencia universitaria
y la investigacion. En momentos bastante dificiles
para el pais, encontraron muchas dificultades para
concretar sus ideas. Sin embargo, fueron crean-
do antecedentes valiosisimos que culminaron con
la creacion del Departamento de Posgrado de la
Facultad en el ano 1982.

Algunos anos mas tarde, en febrero de 1986,
el Honorable Consejo Superior Provisorio de
la Universidad Nacional de Tucuman aprobd
la carrera de posgrado “Magister en Ingenieria
Estructural” propuesta por el Dr. Danesi.

Gracias a la colaboracion de prestigiosos profe-
sores de las Universidades Nacionales de Buenos
Aires, Cordoba y Rosario y de la Universidad
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Federal de Rio Grande do Sul (Brasil) que acep-
taron integrar el Cuerpo de Profesores junto con
los profesores de la Universidad Nacional de
Tucuman, fue posible iniciar las actividades del
“Ter Magister en Ingenieria Estructural” en agosto
de 1986. Se trataba en ese entonces de la prime-
ra carrera de posgrado estructurada de la UNT y
la primera de este tipo en el area de la Ingenieria
Civil en el pais.

Tuve el honor de contarme entre los 10 alumnos
de la primera cohorte. 9 alumnos finalizamos exi-
tosamente demostrando que la Maestria habia
nacido fuerte.

El éxito alcanzado por el “Magister en Ingenieria
Estructural” dio origen, también por iniciativa
del Dr. Danesi, a la creacion del “Doctorado en
Ingenieria” en 1988, en el que nos inscribimos va-
rios de los egresados del primer Magister.

El Doctorado en sus inicios estaba orientado a la
Ingenieria Estructural, pero, con los anos, se fue
abriendo a otras areas de la Ingenieria, mecanica,
aeronautica. Una muestra evidente de esto fueron
las charlas técnicas a cargo de egresados orga-
nizadas en el marco del homenaje al Dr. Danesi.

El Dr. Danesi tuvo a su cargo la Direccion
Académica de la Maestria en Ingenieria Estructural
y del Doctorado en Ingenieria desde su creacion
hasta el afio 2005, casi 20 anos.

Desde el punto de vista institucional, el hecho de
mantener en el tiempo esta politica de formacion
de recursos humanos, ha dado destacables re-
sultados entre los que se pueden mencionar las
sucesivas acreditaciones con la maxima califica-
cion a nivel nacional obtenidas por la Maestria en
Ingenieria Estructural y el Doctorado en Ingenieria.

Se han desarrollado 17 ciclos de la Maestria con
57 egresados y 24 del Doctorado. Estos egresa-
dos se desempenan exitosamente en la docen-
cia e investigacion tanto en la UNT como en otras
universidades del pais, incluso algunos en el ex-
tranjero. Otros desarrollan su actividad en desta-
cadas empresas publicas y privadas insertandose
con facilidad en los mas altos niveles.

Esta escuela de posgrado iniciada en el afio 1986
ha servido de ejemplo y aliento a otras que se ini-
ciaron luego en la Facultad de Ciencias Exactas y

HOMENAJE

Tecnologia, que hoy cuenta con seis doctorados,
siete maestrias y tres carreras de especializa-
cion, y a otras Maestrias en Ingenieria Estructural
que se abrieron en distintas universidades ar-
gentinas impulsadas por los mismos egresados,
como la Maestria en Ingenieria Estructural de la
Universidad Nacional de Cuyo, creada y dirigi-
da durante muchos afios por un egresado de la
Maestria en Ingenieria Estructural y del Doctorado
en Ingenieria.

Era admirable la capacidad de gestion del Dr.
Danesiy la facilidad con que se vinculaba exitosa-
mente con colegas de prestigiosas universidades
extranjeras con las cuales firmaron convenios que
dieron lugar a intercambios académicos de los
que nos beneficiamos muchos de los alumnos de
posgrado e incluso algunos docentes.

El Dr. Danesi se preocupaba también por todos
los aspectos materiales y sobre todo persona-
les, para que pudiéramos estudiar e investigar
eficientemente. Basta mencionar que, ademas
de ocuparse de que los que venian de otros lu-
gares tuvieran vivienda y acondicionarlos a cada
uno un lugar de estudio en el laboratorio, durante
los cursos nos conseguia entradas para los con-
ciertos organizados por la Universidad y logré que
una prestigiosa profesora de danza diera clases
de gimnasia. Organizaba encuentros sociales con
las familias de los que él y su familia también par-
ticipaban. Fue muy cercano siempre, acompa-
Aandonos en todos los acontecimientos felices y
también en los momentos duros. Todo esto nos
permiti® a muchos cultivar una amistad familiar
que aun perdura en el tiempo.

Nos impulsaba siempre a la excelencia. Estaba
convencido de que el prestigio académico y pro-
fesional es una herramienta poderosa para servir
a la sociedad que requiere no sdlo conocimientos
y practicas, sino también el desarrollo de virtudes
humanas y otras habilidades que permiten resol-
ver los problemas de manera mas eficaz. Nos
impulsaba a ser decididos y audaces. Recuerdo,
por ejemplo, que, al recibir el requerimiento por
parte de la Academia Nacional de Ingenieria de
la simulacion computacional del atentado de la
AMIA, lo cual en esa época representaba un ver-
dadero desafio, por las connotaciones del traba-
jo y el tiempo que requeria, dudé inicialmente de
poder hacerlo. Entonces me dijo que debiamos
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hacerlo, que teniamos una formacion solida y ve-
niamos estudiando esos temas, asi que pusiéra-
mos todos los medios para lograrlo. Ese trabajo
representd un importante avance en la investiga-
cion que veniamos realizando y dio lugar a publi-
caciones y conexiones académicas.

A su lado tuve la oportunidad y el orgullo de
formarme no solo en investigacion (fue mi di-
rector de tesis de Maestria y de Doctorado)
sino también en la tarea de conduccion de las
carreras de posgrado. Destaco la forma natural
en que nos fue transmitiendo su saber y entu-
siasmo, dandonos responsabilidades gradual-
mente crecientes para capacitarnos en esta
tarea, de manera de poder hacernos cargo en
el momento que fuera necesario. Sabia delegar
para ocuparse de aquellos temas en los que
era insustituible.

No dudaba en corregirnos claramente cualquier
actitud que pudiera ser perjudicial para la armo-
nia del equipo. La idea de esa gran familia del
Laboratorio (luego Instituto) donde los valores y
las personas prevalecen sobre cualquier logro
académico/cientifico quedd grabada en todos los
que nos formamos a su lado.

Lavinculacion con el actual Instituto de Estructuras
y sus miembros no se limitd al periodo en el que
estuvo como Director. Siguié siendo siempre un
referente al cual recurriamos para pedir conse-
jo sobre las decisiones importantes. Ademas,
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estaba siempre atento y disfrutaba que le conta-
ramos cOmo se iban desarrollando las cosas por
aca. No faltaba nunca a los actos y celebraciones.

Considero que estas breves palabras explican
claramente el origen de la admiracion, agrade-
cimiento y carino que sentimos hacia Rodolfo
Danesi, como me animé a referirme a él en los Ul-
timos anos, cuando ya la brecha de edad se hizo
relativamente menor.

Sera siempre reconocido como el fundador vy
continuo impulsor de esta escuela de excelencia
académica y de quien todos destacamos, admi-
ramos y agradecemos, ademas de su capacidad
intelectual, su espiritu visionario, perseverancia y
entrega personal.

Le estaré siempre profundamente agradecida por su
grandeza y a Dios por haberme dado la oportunidad
de conocerlo, formarme y trabajar a su lado.

Sin duda, la mejor forma de homenajearlo es con
el acto en el que se reunieron las autoridades, sus
discipulos, su familia y amigos y con las charlas
técnicas organizadas que mostraron el nivel de
excelencia de sus discipulos en muchas areas de
la Ingenieria y como estan contribuyendo a resol-
ver los problemas de la sociedad. Pero también
lo recordamos y homenajeamos a través de este
encuentro de la gran familia que él gestd en el
Instituto de Estructuras, donde seguira estando
presente mientras haya quienes sigan su legado.

LUCCIONI, Bibiana Maria ID (-} ORCID 0000-0003-2860-8117
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Instrucciones para Autores

La revista cuenta con distintas categorias, clasificadas segun el tipo de trabajo presentado. Las categorias
corresponden a trabajos de: INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION; DOCENCIA; EXTENSION;
INFORME TECNICO; NOTAS, ARTE Y OPINION; HOMENAJES; COMUNICACIONES CORTAS.

Las instrucciones que se presentan a continuacion tienen el propodsito de estandarizar la presen-
tacion de trabajos.

El texto completo se debe presentar solamente en version digital, editado con un procesador de tex-
to (documento en Word o compatible). Debe estar formateado para hoja tamarno DIN A4 (210 x 297
mm), a simple espacio y con margenes de 2,5 cm en los cuatro lados de la pagina. Podra tener una
extension de hasta 8 paginas para trabajos de INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION y de
hasta 5 paginas para las categorfas: DOCENCIA; EXTENSION; INFORME TECNICO; NOTAS, ARTE Y
OPINION; HOMENAJES.

Las OMUNICACIONES CORTAS son pertinentes si ellas resultan de un trabajo que muestre una con-
tribucion nueva o de importancia inmediata. Deben ser escritas en no mas de 1000 palabras. Se
acepta como maximo una tabla o gréfico y una fotografia; en este caso, el nUmero maximo de carac-
teres debe reducirse a 800. Deben satisfacer las instrucciones para los articulos originales y pueden o
no tener subtitulos.

En todas las categorias el texto principal debe estar escrito con tipografia Arial, tamano de fuente de
10 pt, con parrafos sin sangria y a dos columnas.

La version digital se debe enviar como archivo adjunto al correo electronico revista@herrera.unt.edu.ar.
El autor debe consignar la categoria en la que considere que debe ser incluido su trabajo. El asunto
del correo electronico debe contener la siguiente informacion y formato: “Apellido del primer autor —
Categoria” (Ej.: “Pérez - INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION”). La categorfa puede ser
modificada por los editores.

Los titulos de los articulos deben ser sucintos y suficientemente informativos y precisos, en lo que se
refiere al contenido, como para que tengan un interés practico en las listas de titulos, asi como para la
codificacion. No deben contener abreviaturas. No pueden exceder los 100 caracteres, incluyendo los
espacios. En el caso de los trabajos de la categoria Investigacion, Desarrollo e Innovacion, los titulos
deben ser presentados en castellano y en inglés.

Luego del titulo del articulo deben identificarse los autores con sus filiaciones. En la firma de la publica-
cion debe aparecer siempre la filiacion institucional después del nombre de los autores, en idioma
espanol, sin siglas, abreviaturas ni traducciones. Ejemplos:

Apellido/s, nombre/s’

' a) Universidad Nacional de Tucuman. Facultad (denominacion completa). Y, segun corresponda:
Departamento / Instituto / Catedra / Escuela / Secretaria. Direccion postal (si correspondiera), Tucuman.
Argentina.

Direccion de correo electronico institucional (si correspondiera). Codigo ORCID.

' b) En otro tipo de centros, institutos u organismos, publicos o privados.

Denominacion completa del centro, instituto u organismo, seguida de su sigla en paréntesis si existiera.
Y, seguin corresponda: Area / Departamento / Instituto / Otro.

Direccion postal (si correspondiera), Provincia / Estado. Pais. Direccion de correo electronico institucio-
nal (si correspondiera). Codigo ORCID.

Apellido/s, nombre/s 12

2a) En centros o institutos con dependencia compartida con CONICET.

Denominacion completa del centro o instituto seguida de su sigla en paréntesis si existiera.
Universidad Nacional de Tucuman-CONICET.

Direccion postal (si correspondiera), Provincia / Estado. Pais.

Direccién de correo electronico institucional (si correspondiera). Codigo ORCID.

2 b) En centros o institutos con multiple dependencia.
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Denominacion completa del centro o instituto seguida de su sigla en paréntesis si existiera. Universidad
Nacional de Tucuman-CONICET -Tercera institucion — Cuarta institucion ( segun corresponda)
Direccion postal (si correspondiera), Provincia / Estado. Pais.

Direccion de correo electronico institucional (si correspondiera). Codigo ORCID.

Los trabajos de INVESTIGACION, DESARROLLO E INNOVACION a editarse serdn acompafnados por
un Resumen en castellano de no mas de 200 palabras y otro en inglés de igual limite de extension.
Para facilitar la busqueda tematica, a continuacion de los resumenes se incluiran tres palabras clave
en castellano y las correspondientes tres en inglés. Los editores podrian sugerir una correccion del
idioma o introducir correcciones menores cuando se considere necesa rio. El resumen es generalmente
la parte leida por el mayor nimero de interesados. Es una condensacion informativa de los principales
logros del trabajo, no una descripcion de los contenidos del trabajo. El resumen debe presentar tanta
informacion cualitat iva y cuantitativa como sea posible, siendo al mismo tiempo breve, especifica y
autocontenida. El resumen no debera contener detalles experimentales triviales, figuras o ecuaciones.
El Resumen sera seguido por la Introduccién, en la cual los autores deberan compendiar las motiva-
ciones del trabajo, especificar claramente los objetivos del estudio e incluir una busqueda actualizada
de la literatura. En la seccion Desarrollo o Material y Métodos deberan ser incluidos: descrip-
ciones de experimentos, técnicas, métodos, instrumentos o aparatos y procedimientos empleados,
con la precision adecuada, para permitir a otros observadores que reproduzcan sus resultados. Los
Resultados seran seguidos por la Discusién y finalmente por las Conclusiones , al final del manus-
crito. Los reconocimientos a instituciones, soportes financieros, discusiones, etc, deberan ser incluidos
en los Agradecimientos, al final de las Conclusiones.

Las Referencias son trabajos citados en el texto. Debe seguirse el sistema Harvard. En el caso de
un autor, nombre del autor en negrita y ano de publicacion entre paréntesis. Ej.: Jones (1999) . En el
caso de dos autores, ambos apellidos deben mencionarse. Ej.: Fisher y Hollemberg (1963) . Para tres
autores 0 mas, el nombre del primer autor debe ser seguido por “et al.”. Ej.: Fisher et al. (1980). La
Bibliografia se refiere a textos relacionados con el tema, que el autor considera oportuno listar, al final
del trabajo, en orden alfabético por el apellido del autor principal.

La Informacién Biografica sobre el autor o autores debe presentarse con una extension maxima de
160 palabras por cada autor. Se incluira la direccion electronica del autor/es indicando la Institucion
donde se realiz el trabajo y la fecha.

Dentro del texto, los titulos y subtitulos no deben numerarse.

Las unidades correspondientes a las distintas magnitudes deben ser indicadas sin punto.

Las férmulas deben ser senaladas por numeros progresivos ubicados sobre la derecha, entre
paréntesis.

Las figuras o fotografias deben ser numeradas progresivamente para su identificacion. Se presenta-
ran fuera del texto, deben tener la referencia precisa de ubicacion y ser citadas en el cuerpo del texto.
Las figuras y las fotografias deben ser originales de los autores. Si s on modificaciones o reproduccio-
nes de otro articulo, es necesario acompanar el permiso del editor correspondiente, para salvaguarda
de los derechos del autor. Los epigrafes de las figuras seran escritos todos juntos en hoja aparte. Las
figuras por publicarse en una columna deben tener 8 cm de ancho aproximadamente, mientras que
las que se van a publicar a dos columnas, 17 cm de ancho aproximadamente. Para fotografias, las
dimensiones se pueden tomar con mas tolerancia. Debe

verificarse que la resolucion de la imagen sea la adecuada para la publicacion digital de la Revista. Los
rétulos insertos en figuras y fotografias deben ser legibles , el tamario de letra no debe ser inferior a
un equivalente de 10 pt. Identifique y explique todo simbolo, flecha, nimero o letra que haya empleado
para sefalar alguna parte de las ilustraciones.

Las tablas seran creadas con el procesador de texto. Deben ser numeradas progresivamente para
su identificacion, se presentaran fuera del texto, deben tener la referencia precisa de ubicacion y ser
citadas en el cuerpo del texto. Los epigrafes de las tablas seran escritos todos juntos en hoja aparte.
En las secciones Referencias y Bibliografia, al final del articulo, las citas deben ser presentadas en
orden alfabético por el apellido del primer autor, de acuerdo con los siguientes ejemplos:
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Cuando se refiere a un articulo de revista:

Apellido e inicial del nombre del autor (Ano, subdivididos en a, b, c, etc. para trabajos del mismo
ano). “Titulo del articulo” entre comillas, Nombre de la revista, volumen, numero, pagina inicial y final
del articulo.

Ejemplo: Hibbs, R. G., Burch, G. E., Phillips, J. H. (1958). “The fine structure of the small blood ves-
sels of normal dermis and subcutis”, Am Heart J., Vol. 56, pp. 662-670. Por favor, tenga en cuenta el
modo de puntuacion usado en el ejemplo de arriba. Para abreviar correctamente los nombres de las
revistas consulte ISI Journal Abbreviations Index: http://library.caltech.edu/reference/abbreviations/.
Cuando se refiere a un articulo de revista consultado electronicamente:

Apellido e inicial del nombre del autor (Ano) “Titulo del articulo”, Nombre de la revista, volumen,
numero, pagina inicial y final del articulo. Direccion con el formato http:/www. .../ ...y fecha del Ultimo
acceso. E-mail del autor.

Cuando se refiere a un libro completo:

Apellido e inicial del autor (Ario) Nombre del libro. Editorial, lugar.

Ejemplo: Happel, J. and Brenner, H. (eds.) (1985) Low Reynolds Number Hydrodynamics with Special
Applications to Particulate Media. Prentice-Hall, Englewood-Cliffs, New Jersey, E.E.U.U.

Cuando se refiere a un capitulo de un libro:

Apellido e inicial del nombre del autor del capitulo (Ano) Titulo del capitulo, En: Titulo y subtitu-
lo del libro, (Editores del libro), Editorial, Lugar de edicion, Pagina inicial y final del Capitulo. Ejemplo:
Green, K.P., Smith, P. and Martin, K. (1993) Exitotary amino acids, En: Glutamate Receptors, (Jones,
T., ed.), J. Wiley Press, New York, E.E.U.U., pp. 24-59.

Cuando se refiere a un libro consultado electronicamente:

Apellido e inicial del nombre del autor. Titulo del libro. Nombre del editor, compilador o traductor.
Datos de la publicaciéon. Fecha de consulta. Acceso (direccion completa de Internet).

Ejemplo: Austen, J. Pride and prejudice. Ed. Henry Churchyard. 1996. 10 Sept. 1997. <http://www.
pemberley.com/janeinfo/pridprej.html>

Cuando se refiere a un trabajo publicado en anales de un congreso (proceedings), conferencia o reunion:
Apellido e inicial del nombre del autor del trabajo (Ano) Titulo del trabajo, En: Nombre del congre-
S0, conferencia o reunion, lugar, Pagina inicial y final del trabajo.

Ejemplo: Billings, C. y Wilder, J. (1974) Major applications of fabric filtres, En: Proceedings of EFPA
Symposium on Control Emission, San Francisco, California, E.E.U.U., pp. 120-133.

Cuando se refiere a una tesis o trabajo de grado:

Apellido e inicial del nombre del autor (Afo) “Nombre de la tesis o trabajo de grado” entre comillas.
Grado Académico. Nombre de la Institucion.

Ejemplo: Ramirez, M. (2004) “Violencia en relaciones de pareja y conductas autodestructivas en muje-
res”. Tesis. Maestria en Psicologia Clinica y Psicoterapia. Universidad lberoamericana de Puebla.

REVISTA DE CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA

Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
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