INGENIERIA SISMICA - ARQUITECTURA ANCESTRAL

Sistemas de Proteccion
Sismica
en el Lejano Oriente

¢ Por qué las pagodas resisten los terremotos?

Polymetis — Diego Ramirez




GCONTEXTO GEOGRAFICO
El Anillo de Fuego del Pacifico

Japo6n, China Oriental, Corea y Taiwan se ubican dentro del Anillo de Fuego, la zona
sismica mas activa del planeta. Aqui converge la subduccién de las placas del

Pacifico, Filipina, Norteamericana y Euroasiatica. i 63 JEres e helEs ealies
= 90%

en el Anillo de Fuego

Placa
Euroasiatica

sismos perceptibles al afio solo en
° Japén

Pacifica

Placa Filipina

Tohoku 2011: uno de los sismos
9 mas grandes registrados
Durante milenios, sus constructores desarrollaron soluciones empiricas para convivir

con esta realidad geologica: soluciones que hoy la ingenieria moderna redescubre y
valida cientificamente.

Fuente: USGS - Japan Meteorological Agency



l>V|S|c'>N GENERAL

Las pagodas: un milagro ingenieril

y &

=

Materia prima Sin un solo clavo

Madera de ciprés japonés (hinoki) Ensambles de espiga y caja
permiten
deformacién controlada.

o alerce, materiales tenaces y (mortise-and-tenon)
flexibles.

pagodas colapsadas

por causa sismica
en los ultimos

1.400 anos

!

Filosofia de diseio

confronta.

"La blandura vence a la dureza": la
estructura absorbe el sismo, no lo
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LLL CASO EMBLEMATICO - JAPON

;agoda del Templo Horyu-ji

Nara, Japon ‘La estructura de madera mds antigua del mundo aun en pie

Ano de construccion

Antigiiedad del pilar central

Altura

Material principal

Sismos soportados

(49

colapsaban.

= 607 d.C. (siglo VII)

Arbol talado en el afio 594 d.C.

32,5 m - 5 pisos

Madera de hinoki (ciprés japonés)

Innumerables, incl. Gran Sismo de Hanshin
(1995)

Kobe 1995: la Pagoda de To-ji sobrevivié intacta, mientras autopistas y edificios modernos




AIAPRINCIPIO 1 DE 3

El Shinbashira ( .0V )
Pilar central: un péndulo pasivo dentro de la pagoda

En rl poso Durante el sismo

;Como funciona?

Columna central de hinoki

recorre toda la altura de la pagoda, sin conectarse rigidamente a
los pisos.

En algunos casos cuelga desde la cuspide

sin tocar el suelo, actuando como péndulo invertido.

Oscila en sentido opuesto

a los pisos: absorbe y disipa energia del sismo, como un
amortiguador de masa afinada moderno.



AIAPRINCIPIO 1 DE 3

El Shinbashira ( {0 )

Pilar central: un péndulo pasivo dentro de la pagoda

Representacion Arquitectonica

Cinco elementos representan el Universo Budista:

\ Cielo
Viento
Fuego

Agua

Lo by s

Tierra

Todos unidos por el Pilar Central



AIAPRINCIPIO 1 DE 3

El Shinbashira ( {0 )

Pilar central: un péndulo pasivo dentro de la pagoda

4.2 4 Balancing toy effect
A balancing toy 1s equilibrated stably by gravity. When the balancing toy 1s excited and begins to rotate | the

restoring momemt about the point O 1s applied as sketched in Figure. 7 (a). When a rotation angle 8 is minute
, the balancing toy effects are given by simple linear springs 1n the vertical direction as illustrated 1n Figure. 7

(b).

M=mg.b-mg-a

Figure . 4: Analysis model of the pagoda

NAKAHARA, et al. 2010.



onPRINCIPIO 2 DE 3
Uniones de espiga y caja

Disipacion por friccién y deformacién controlada ‘sin un solo clavo

UNION MORTISE & TENON 0L Q1
Flexibilidad controlada

La madera cede sin romperse; las juntas admiten pequenos
desplazamientos.

Mortaja (caja)

Amortiguamiento por friccion

El roce entre espiga y caja disipa energia sismica como calor,
sismo tras sismo.

Redundancia estructural

Miles de uniones distribuyen esfuerzos; ninguna concentra
carga critica.

Espiga (tenon) + clavija

> )



v. PRINCIPIO 3 DE 3
O~

Pisos independientes: 1a "pila de cajas”

Cada nivel apoya sobre el anterior sin columnas verticales continuas

Movimiento oscilatorio alterno de cada nivel

!

!

Como un juego de bloques...

Las pagodas tradicionales no tienen columnas que atraviesen toda su
altura. Cada piso es un moédulo estructural completo apoyado sobre el

anterior.

Desacople dinamico

Cada nivel puede oscilar con su
propia frecuencia natural.

Deslizamiento controlado

Ante sismos fuertes las uniones
ceden antes de romperse.

Aleros profundos

Acttian como contrapesos ("efecto
balancin") que estabilizan al piso.

Sin resonancia global

El sistema no amplifica una Unica
frecuencia sismica dominante.



v. PRINCIPIO 3 DE 3
O~

Pisos independientes: 1a "pila de cajas”

A

/ P~
Slipping Friction
] e
P =
—
Sliding
Base Isolation Slip joint Friction damper
]
Balancing toy i . TAMD
I.! h.
7 h’\ h‘\
* =N =N
1
I
i
"
Snake dance Shin-bashira Tuned Mass Damper

[Balancing tov]

NAKAHARA, et al. 2010.



. DINAMICA ESTRUCTURAL

La firma modal de la pagoda

Periodos naturales medidos en Horyu-ji: riqueza modal en lugar de un modo dominante

MODO 1 MODO 2 MODO 3
1,13s T2=0,49s T3=0,33s

El Modo 3 es la "danza de serpiente": pisos adyacentes en contrafase

Fuente: Nakahara et al. (Takenaka Corp.) - Mediciones de microtremor de Uchida et al. — Tabla 1y Fig. 5 del paper WCEE

;Por qué importa?

Edificio rigido convencional: el 1er modo concentra tipicamente
mas del 80% de la masa participante. La estructura responde
como un solo péndulo: si esa frecuencia coincide con el sismo,
hay resonancia global.

Pagoda: la masa participante se reparte entre los tres primeros
modos (factores de participacion significativos en los 3, segiin
Nakahara et al.). Ningin modo Unico captura la respuesta: no
hay talon de Aquiles frecuencial.

Amortiguamiento medido: 4% del critico (Uchida et al.,
microtremor) — alto para una estructura historica, gracias a la
friccion distribuida en miles de uniones.



. MODELO CONCEPTUAL

Una cadena de osciladores débilmente acoplados

Aislamiento sismico distribuido en altura — mil anos antes del aislamiento basal moderno

Pisos estructuralmente ‘ Oscilacion en contrafase
Interfaces: independientes (danza de serpiente)
K = 0,4 (friccion)
holgura 1,5 cm en uniones I l

Maximo desplazamiento ‘ Las uniones disipan
relativo entre niveles energia por friccion

Respuesta global reducida al 56% del marco rigido

SUELO (excitacién sismica)

Aislamiento basal moderno: un plano de disipacion concentrado en la base. Pagoda: un plano de disipacion en cada interfaz de piso — aislamiento distribuido en altura.




o i
LLL CASO EMBLEMATICO - CHINA

Pagoda de Madera de Yingxian

Shanxi, China ‘La pagoda de madera mds alta y antigua del mundo (Dinastia Liao, 1056 d.C.)

67,31 m 1.056 d.C.

de altura total ano de construccién

400t o4

peso estructural tipos distintos de dougong (ménsulas)

Ha sobrevivido mas de 40 sismos

en casi 1.000 afios — construida sin un solo clavo, solo con ensambles y ménsulas
dougong.




n VALIDACION CIENTIFICA

Lo empirico se vuelve ciencia

Ensayos en mesa vibratoria y modelos numeéricos confirman lo que 14 siglos ya demostraban

Respuesta sismica maxima
(modelo Hory-ji vs. marco rigido equivalente)

120

100

100
80 -
60 - 56

40

20

Marco rigido (referencia) Pagoda tradicional

Fuente: Nakahara et al., Takenaka Corp. / ITK-WCEE 13th Conference

Ensayo Tsukuba, Japon (2004)

° Modelo a escala 1:5

de la pagoda de Horyu-ji sometido a un sismo simulado de
magnitud 6+.

° Oscilacion contraria del shinbashira
respecto a los pisos, confirmando el efecto amortiguador.

° Reduccion de respuesta al 56%
respecto a un modelo de marco rigido equivalente.

y Periodo fundamental medido: 1,1 s
sistema flexible, muy alejado del rango peligroso de resonancia.



E LEGADO CONTEMPORANEO

Del templo al rascacielos

El principio del shinbashira aplicado a la ingenieria contempordnea

TRADICION APLICACION MODERNA
Pagoda Horyu-ji Tokyo Skytree (2012)
Siglo VIl - 32,5 m La torre mds alta de Japon - 634 m
° Shinbashira de madera de hinoki ; ° Nucleo central de hormigén armado
° Oscilacién por péndulo pasivo éé ° Actlla como amortiguador de masa afinada
° Disipacién por fricciéon en uniones | ° Diseno explicitamente inspirado en el
shinbashira

1.400 anos de sabiduria estructural, ahora a 634 metros de altura.



.LEGADO CONTEMPORANEO - CHINA

Jin Mao Tower - Shanghai

1999 421 m -La pagoda hecha rascacielos por SOM (Adrian Smith / William Baker)

421 m 88

altura total pisos (nimero auspicioso - & )

200 km/h

resistencia a tifones

PRINCIPIOS DE PAGODA TRADUCIDOS AL RASCACIELOS

- Nlcleo octagonal de hormigén armado

(shinbashira moderno)- 16 tramos escalonados 1/8 mas cortos
(proporciones de pagoday)- Piscina en el piso 57 = amortiguador pasivo (TMD hidrico)

Fuente: SOM - Britannica - Wikipedia - Skyscraper Museum



.MAS ALLA DE LA INGENIERIA

Simbolismo y Geomancia

La pagoda como puente entre lo terrenal y lo sagrado

ICONOGRAFIA
Buda y fusion sino-budista
Imagenes de Shakyamuni y Gautama Buda en abhaya mudra (gesto de no-temor).

Wu Hung documentoé cémo, en el arte Han, el simbolismo budista se fusiona con
tradiciones autdctonas chinas en un sistema propio.

SUERTE ACADEMICA
Pagodas y examenes imperiales

Se creia que rezar en una pagoda daba suerte en los exdmenes imperiales ( F}% ).
Cuando la pagoda de Yihuang colaps6 en 1210, los locales lo atribuyeron al fracaso
de los candidatos. La reconstruccion de 1223 grabé los nombres de los aprobados
para revertir la mala fortuna.

NUMEROLOGIA

Siempre un nimero impar
Las pagodas tradicionales tienen 3, 5, 7 0 9 pisos: nimeros impares considerados

yang (masculino, activo, celestial). La Gnica excepcion notable: la pagoda orientalista
de Sir William Chambers en Kew Gardens, Londres (s. XVIII), con 10 pisos.

SORIN - #tHE&
El pinaculo que atrapa demonios
El sorin (aguja ornamental de la cUspide) atraia rayos: la tradicion interpreto6 esto

como que "atrapaba demonios". Hoy muchos sorin estan conectados a tierra: la
supersticiéon milenaria se convirtié en pararrayos.

La Pagoda Xumi (Hebei, 636 d.C. ‘Dinastia Tang) ejemplifica esta sintesis: geometria, geomancia y estructura como una sola disciplina.




.- GUINO CULTURAL - CIENCIA + POP CULTURE

Cuando la cultura pop honra a la ingenieria

Mil anios de mecdnica estructural, disfrazados de juguete y de videojuego

SRR BB F @
El juguete del equilibrio

Juguete tradicional japonés
de madera. Su estructura — pesos laterales
apoyados en un solo punto — es un

péndulo pasivo estable frente a
perturbaciones.

YAJIROBE
Rry hbPE>XAZ —

La Torre Bellsprout

V\/’ Pokémon Oro/Plata (1999), Ciudad Violet.

.> Una pagoda de tres pisos que oscila
® constantemente porque un Bellsprout

SPROUT TOWER

En sismologia estructural:

el paper de Nakahara et al. (Takenaka Corp.)
lista el "Balancing Toy Effect" (efecto
Yajirobe) entre los 7 mecanismos oficiales
de resistencia sismica de la pagoda Horya-ji.

Bonus otaku: también es el samurai
compafnero de Goku en Dragon Ball Z —
bautizado en homenaje al mismo juguete.

En términos de ingenieria:

es una traduccién literal del shinbashira al
lenguaje del videojuego. El brote gigante es
el pilar central; su movimiento es la
disipacion pasiva de energia.

Inspiracion real: los disefadores de Game
Freak modelaron la torre a partir de las
pagodas budistas de Kioto y Nara.

Cuando Toriyama y Game Freak rendian tributo, sin saberlo, a 1.400 afios de dindmica estructural.




CONCLUSIONES

Lecciones ancestrales para la ingenieria
sismica

01

03

La flexibilidad supera a la rigidez

Frente al sismo, las estructuras que oscilan y disipan energia
resisten mejor que las que resisten frontalmente.

El TMD tiene un origen milenario

El shinbashira anticipa en 14 siglos el concepto moderno de Tuned
Mass Damper hoy usado en rascacielos.

02

04

El aislamiento de base ya existia

Uniones flexibles, apoyos deslizantes en piedra e independencia
entre pisos son formas ancestrales de aislamiento sismico.

Aprender del patrimonio es innovar

Estudiar estructuras antiguas no es arqueologia: es investigacion
aplicada a la ingenieria sismica contemporanea.
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