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SISTEMAS DE CONTROL DE RESPUESTA SISMICA
EN EDIFICACIONES
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RESUMEN

En este articulo se presenta un compendio del tema de los sistemas de control de respuesta sismica en
edificaciones. Se realiza una presentacion general del concepto fisico de balance de energia en un sistema
estructural, se identifican los diferentes tipos de energia y se relacionan los sistemas para el control de res-
puesta sismica con el tipo de energia que disipan. Se presentan algunos ejemplos de los tipos de dispositivos
comerciales mas usados en el mundo para el control de respuesta sismica de edificaciones.

PALABRAS CLAVE: control sismico; disipadores; riostras, amortiguadores; aislantes sismicos; balance
de energia.

ABSTRACT

This paper corresponds to a summary of the common aspects of the state-of-the-art seismic response
control techniques to buildings. It is presented an overview of the energy balance concept in a structural
system; it is also discussed the types of energy and its role into the total energy dissipation. Besides, some
examples of the most widely used devices for seismic response control techniques are presented.
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INTRODUCCION

Maés del 85% de la poblacién colombiana se lo-
caliza en zona de convergencia de placas tecténicas,
expuesta a una amenaza sismica entre intermedia y
alta. La amenaza sismica no constituye un riesgo si
no es acompanada por edificaciones vulnerables. Es
sabido que el dano parcial o colapso de las construc-
ciones durante y después de un sismo es la mayor
causa de victimas, disturbios sociales y pérdidas eco-
noémicas [3]. De aqui que es indispensable disenar y
construir las edificaciones para que resistan eventos
sismicos grandes sin colapsar y eventos sismicos re-
currentes sin danos en la estructura y dafios minimos
o nulos en los elementos no estructurales.

1.

El Gobierno controla la calidad de las edifi-
caciones por medio de las Normas Colombianas de
Construcciones Sismo Resistentes, cuyo cumplimien-
to asegura que las estructuras tendran una respuesta
adecuada ante la demanda sismica esperada.

Las técnicas convencionales estipuladas por
la reglamentacion actual para mitigar y controlar la
respuesta de una edificacién ante un evento sismico
se basan en la combinacién de resistencia, rigidez
y capacidad de disipacién de energia en el rango
inelastico de la estructura, tomando como condicién
su ductilidad. En estructuras de hormigdén armado
y otros materiales convencionales, estos métodos
exigen una cuidadosa disposicién del refuerzo, de la
configuracién estructural, de los tipos de conexiones
y otros, que aumentan su costo frente a una estruc-
tura no sismorresistente, presentando, ademas, el
inconveniente de que la estructura, por su mismo
trabajo inelastico, sufre dafios permanentes, muchas
veces sin posibilidad de reparacion.

En otros paises, las técnicas convencionales de
disipacioén de energia se han complementado con sis-
temas adicionales a los componentes estructurales de
la edificacion, los cuales modifican las caracteristicas
dindmicas de la estructura, controlando o disipando
parte de la energia impuesta por el sismo. El uso de
estas técnicas de control de respuesta sismica tiene
como objetivo reducir la demanda sismica de la

propia estructura controlando su deformacién y, por
lo tanto, su dano.

Debido a las grandes ventajas que presenta
esta metodologia frente a la convencional y a la ne-
cesidad inminente de difundir el conocimiento en el
medio colombiano, se considera de gran importancia
realizar una revisiéon de los conceptos basicos de
funcionamiento de estas técnicas, de los dispositivos
disponibles comercialmente en el mundo y de los
meétodos de diseno.

En el presente articulo se presentan los resul-
tados de un primer acercamiento al tema llevado a
cabo por el Grupo de Investigacién en Estructuras
y Construccion de la EIA, y con el objetivo de imple-
mentar estas tecnologias en el pais.

2. MODELO MATEMATICO

Con el fin de estudiar la respuesta de la estruc-
tura ante la imposicién de cargas se utiliza un modelo
matematico basado en la mecénica newtoniana.
Toda estructura responde dindmicamente ante la
accion de cargas o deformaciones, generando fuer-
zas inerciales iguales a su masa por la aceleracion
(segunda ley de Newton, ecuacién dindmica de
equilibrio). Para cargas o deformaciones aplicadas de
una manera lenta, que es el caso de cargas muertas
y vivas no dindmicas, las fuerzas inerciales pueden
despreciarse, 1o que hace posible un analisis estati-
co de la estructura. Esta simplificacién no es valida
cuando la estructura se somete a cargas dindmicas o
deformaciones rapidas como las causadas por viento,
sismo, y vivas, dindmicas o con impacto, casos en los
cuales las fuerzas inerciales no son despreciables y se
hace necesario un andlisis dindmico [23].

Considerando un sistema estructural idealiza-
do en un modelo de un grado de libertad como el
mostrado en la figura 1, se realiza el andlisis dindmico
para obtener la respuesta del sistema [10].

El modelo consta de una masa concentrada
m soportada por un elemento de rigidez k, con un
coeficiente de amortiguamiento viscoso ¢ propio del

Revista EIA



P
>

Posicion inicial ‘\
> %

>

Xq(t)

Desplazamiento del
ferreno por sismo

Figura 1. Sistema de un grado de libertad

sistema. El sistema se somete a una carga sismica ca-
racterizada por un desplazamiento del suelo X, (1)
y una carga P(t) que puede ser o no dependiente
del tiempo. La respuesta del sistema consiste en de-
terminar el desplazamiento de la masa en cualquier
instante con respecto a su posicion inicial general,
X, (f ) . Este pardmetro se calcula en funcién del
desplazamiento del terreno y del desplazamiento de
la masa con respecto a su base:

x, () = x, () + x(2) 1

Para estas condiciones, la ecuacién de equili-
brio dindmico se escribe como:

mi+cx+kx=—mig+p )
Donde:
mx representa la fuerza inercial de la masa de la
edificacion.
cx es el amortiguamiento inherente del sistema.
kx eslafuerza elastica del sistema.

Housner [10] propone utilizar el concepto
de energia como herramienta para determinar el
comportamiento y la respuesta de una estructura
ante cargas dindmicas. Debido a que la ecuacién de
equilibrio dindmico estd planteada en términos de
fuerzas, éstas se multiplican por el desplazamiento
dx, expresado como xdt, que es una funcién de la
velocidad, para encontrar el trabajo realizado. Al
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integrar la ecuacion resultante respecto al tiempo
de aplicaciéon de la carga (sismo, viento u otras) se
obtiene la ecuacién de balance de energia desarro-
llado en el sistema estructural:

E.+E,+E;=E, 3
Donde:
:2
E, = Im;"cdx =" sla energia cinética  (4)

2
de la masa m;
E, = ch dx = chcz dt  esla energia disipada (5

por el amortiguamiento inherente de la estructura;

2

E = [kxde =2 eslaenergia de (6)
g 2

deformacion elastica del sistema;

E, esla energia impuesta por las cargas dinamicas

E]:EIS+EIW (7)
y

E,, =—J-m)'ég dx es la energia impuesta ®
por el sismo

E,, = J.P(t)dx es la energia impuesta ©)

por el viento

En el caso de que el sistema alcance a respon-
der en el rango inelastico de los materiales, en el tér-
mino ES se debe incluir y distinguir la participacién de
la estructura dentro del rango elastico y el inelastico.
Esto se logra introduciendo la funcién f,(x) que
incluye la respuesta elastica y la inelastica histerética
en el calculo de la energia total proporcionada por
la estructura, y quedan como:

E, = [ f.(x)dx = Ey +E, (10)

Donde Es, es la energia disipada por efectos
histeréticos de deformacién pléstica y dano de los
elementos estructurales, y el término Es, es la energia
de deformacién eléstica no disipada (figura 2).

=
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Fuerza A Energia disipada por
deformacion perma-
Energia elastica —\‘ nente en el sistema

Desplazamiento

Figura 2. Ciclo de histéresis en un sistema
estructural, energia elastica e inelastica

Cuando se utilizan dispositivos especiales disi-
padores o amortiguadores de energia (dependientes
de la velocidad, la deformacién o la aceleracion),
se debe introducir un término en la ecuacion (3)
que permita distinguir la participacién de estos dis-
positivos en el balance de energia. Este término se
identifica como £, y se calcula por medio del ope-
rador de integro-diferenciacion representativo de la
disipacién de energia proporcionada por dispositivos
adicionales (ecuacion 11).
E, = [ IXdx (11)

La contribucién de la energia obtenida por
los disipadores o amortiguadores se suma al lado
izquierdo de la ecuacién de balance de energia,
para quedar:

E +E,+E +E +E =E, (12)

TECNICAS DE CONTROL
DE RESPUESTA SISMICA
EN EL BALANCE DE
ENERGIA

Las técnicas de control de respuesta sismica,
tanto las convencionales como las novedosas, tienen
como objetivo aumentar la participacién de los tér-
minos E , energia disipada por histéresis propia de
la estructura, y £, energia disipada por dispositivos
adicionales, al lado izquierdo de la ecuacion (12).
Debido al balance de energia, en la medida en que se
aumente el término £, la disipacion de energia por
histéresis de la estructura disminuye y la participaciéon

de los componentes estructurales es menor, el nivel
de dano en la estructura se reduce y se concentra
en los dispositivos adicionales, que son elementos
totalmente identificados y faciles de reemplazar.

Otra forma de disminuir la disipacién de
energia por histéresis de la estructura, término £ ,
consiste en modificar la energia de entrada al sistema,
término £, allado derecho de la ecuacion. Algunos
sistemas de control de respuesta sismica trabajan en
este aspecto y se conocen con el término de aisla-
miento basal.

C@ASIFICACI()N DE LAS
TECNICAS DE CONTROL
DE RESPUESTA SISMICA

4.

Las técnicas de control de respuesta sismica
se pueden clasificar segiin la forma como el sistema
maneja la energia impuesta por el sismo, su absor-
cién y disipacion [8, 14]. Se conocen como sistemas
de disipacién de energia aquellos que aportan al
término £, en el balance de energia y se conocen
como sistemas aisladores los que se enfocan a dis-
minuir la energifa de entrada al sistema estructural,
término £,

Los japoneses y estadounidenses utilizan dos
nomenclaturas diferentes de clasificacién de acuerdo
con el mecanismo de funcionamiento. Los japoneses
los clasifican en cuatro categorias: sistemas aislados
en la base, sistemas de absorciéon de energia, siste-
mas de efecto de masa y sistemas de control activo
[14].

Los estadounidenses plantean tres categorias:
sistemas aislados, sistemas de disipacion pasiva de
energia y sistema de control activo [8]. La diferencia
entre las clasificaciones radica en que los estado-
unidenses incluyen los sistemas de efecto de masa
dentro de los sistemas de control pasivo o activo de
energia.

Ante estas diferencias, enla ISO 3010 Interna-
tional Standard “Basis for design of structures — Seis-
mic action on structures” se plantea una clasificaciéon
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que pretende ser internacional, que consiste entres 4.1 Sistemas de aislamiento sismico
sistemas de control de respuesta sismica: control

pasivo, control activo e hibrido y control semiactivo ) Enel §1sterp§ de aislamiento sismico er.1 la bas,e
[9] (tabla 1) se instalan dispositivos, generalmente en el nivel més

bajo del edificio, con el fin de que absorban, de for-

Tabla 1. Clasificacién de las técnicas de control de respuesta sismica [9]

Sistema de Control Tipo Tipo Dispositivo
Control pasivo Aislamiento sismico Mecanismos Apoyo de rodillos
:i:;llilzzntes ode Apoyo de placa deslizante, tipo péndulo,
basculante
Capa deslizante
Otros
Elemento flexible Elastdmero de multicapas
Dispositivo flexible
Otros
Disipacion de energia | De tipo histerético Acero
Plomo
Otros
De tipo friccionante
De tipo fluido Hidraulico
Viscoso
Otros
De tipo viscoelastico
Efecto de masa De masa y resorte
adicional De tipo pendular
Vibracién de liquido
Otros
Otro
Control semiactivo Control de Sistema de De tipo hidraulico
amortiguamiento amortiguamiento variable Otro
Control de rigidez Sistemas de rigidez Riostra
variable Otro
Otro
Efecto de masa Amortiguamiento activo de masa
Amortiguamiento hibrido de masa
:]Zick;rr]it(;gl activo e Control de fuerza Tendodn activo
Otro
Otro
Escuela de Ingenieria de Antioquia 109
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ma parcial, la energia impuesta por el
sismo antes de que sea transmitida a
la superestructura (figura 3). Entre los
dispositivos empleados en la técnica

Ldificio aislado
del terreno, con
instalaciones

. . L especiales de
de aislamiento sismico en la base se e,
cuenta con los aisladores flexibles y = energiay
alcantarillado.

los aisladores de friccion deslizantes
o basculantes, combinados con amor-
tiguadores.

Diserio especial
para el foso de
ascensor.

Superestructura

——+ Piso rigido

El trabajo de esta combinacién
de los aisladores como elementos
flexibles que trabajan en el rango
elastico y los amortiguadores como
elementos rigidos con comportamien-
to elasto-plastico hace que la energia
sismica se atenute, de forma parcial,
antes de ser transmitida a la superes-
tructura, término E, a la derecha de
la ecuacion (12), haciendo que la energia total para
balancear por amortiguamiento propio del sistema,
energia elastica y energia cinética sea menor [8].

Aisladores de

En el caso de los aisladores flexibles, la reduc-
cién de energia ocurre por el aumento del periodo
de vibracién de la estructura, alejandolo del periodo
de vibracién natural del suelo. Por otro lado, los
aisladores de friccién reducen la energia por medio
del deslizamiento entre el edificio y la cimentacion
[12]. Para edificios con periodos largos de vibracién
el uso de aisladores no es muy recomendado, ya que
su presencia no implicaria un cambio dréstico en las
fuerzas de entrada a la superestructura.

Los amortiguadores adicionales se utilizan
para disminuir la sensibilidad del sistema a las fre-
cuencias de vibracién del suelo y la vulnerabilidad
a pulsos largos que ocurren en registros cercanos al
epicentro del sismo [6]. La rigidez inicial proporcio-
nada por los amortiguadores controla las vibraciones
menores y da confort a los usuarios.

Los aisladores flexibles y los apoyos por fric-
cion funcionan también como sistema de transmision
de cargas verticales a la fundacién, por lo tanto, se

Nivel aislado

elastomeros reforzados
o de caucho natural
con nicleo metdlico

Subestructura

\ \— Amortiguador o elemento flexible
Apoyos deslizantes

Apoyos basculantes de friccion (tipo péndulo)

/

Figura 3. Técnica de aislamiento sismico en la base

debe controlar su rigidez y resistencia vertical para
evitar el colapso del edificio.

Los aisladores de elastdmeros y los de caucho
natural (figura 4) estdn compuestos por una serie de
laminas de elastomeros o de caucho adheridas entre
si, intercaladas o no con laminas metdlicas, con el
fin de proveer capacidad para soportar cargas ver-
ticales y confinar el nicleo que, por lo general, es
de plomo. Las principales caracteristicas que debe
cumplir este tipo de aisladores son la alta rigidez
vertical, la flexibilidad horizontal, la rigidez torsional,
la durabilidad, la resistencia a cambios de tempera-
tura y la resistencia a fuerzas cortantes, propiedades
que deben ser comprobadas en laboratorio antes de
ser utilizados en un edificio. En [9] se encuentran
ecuaciones con las cuales se pueden determinar
estas caracteristicas en funcién del tipo de material,
forma del aislador y otros.

En cuanto a los aisladores de friccion se cuenta
con los apoyos deslizantes y los apoyos basculantes
tipo péndulo de friccién (figura 5). En los apoyos
deslizantes las columnas descansan sobre elementos
de deslizamiento de teflén o acero inoxidable y se
genera amortiguamiento por friccién. Los apoyos

Revista EIA



basculantes consisten en una base céncava sobre
la que se colocan un patin esférico articulado y una
platina de cubierta. La base cdncava tiene la funciéon
de restaurar la posicion original del sistema, mientras
que las superficies deslizantes, esferas, disipan ener-
gia por friccién. El movimiento que se produce en el
dispositivo durante la accién de un sismo es similar
al movimiento de un péndulo.

Componentes del aislador
Fuente: www.earthquakeprotection.com

Figura 5. Aislador de friccion

Escuela de Ingenieria de Antioquia

Los tipos de amortiguadores mas utilizados
como complemento a los sistemas de aislamiento
son los amortiguadores metélicos (figura 6).

4.2 Sistemas de efecto de masa

La técnica de efecto de masa consiste en
adicionar una masa al edificio para que vibre con la
misma frecuencia natural de vibracién de la estruc-
tura. “Si la frecuencia del absorbedor adherido a la
estructura coincide con la frecuencia de excitacion,
entonces la masa del sistema principal permanece
quieta, y el absorbedor genera en todo instante
sobre la estructura fuerzas iguales y contrarias a la
excitacion” (Frahm, 1909).

En los disipadores de masa sincronizada,
la masa se adhiere a la estructura por medio de
resortes y amortiguadores que inducen fuerzas con-
trarias a la excitacion, reduciendo los movimientos y

Figura 6. Amortiguadores metalicos
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desplazamientos impuestos por el sismo (figura 7). En
el Japon se han dotado varias edificaciones con esta
técnica; la torre Landmark de Yokohama (75 pisos)
posee en su Ultimo piso un amortiguador de masa
sincronizada (tunned mass damper), para controlar
las vibraciones debidas al viento y al sismo, evitar
problemas estructurales y otorgar comodidad a los
usuarios de la edificacion.

Dentro de estos amortiguadores de masa
sincronizada también se pueden considerar los de
liquido sincronizado (tunned liquid damper). Estos
son amortiguadores que aprovechan la frecuencia
de vibracién del oleaje de un liquido contenido en
tanques u otros depdsitos que se sitian, general-
mente, en el Gltimo piso de la estructura. El oleaje
dentro del tanque produce una serie de frecuencias
de vibracién que reduce la respuesta de la estruc-
tura ante la excitacion. Una variante de este tipo de
amortiguadores es el amortiguador de columna de
liquido sincronizado (tunned liquid column damper),
que imparte amortiguamiento adicional al disipar
energia mediante el paso del agua por unos orificios
acompanado de una pérdida de cabeza, para mejo-
rar el desempeno estructural de la edificacion.

Masz <> — Resorte

|
™MD

4.3 Sistemas de control pasivo con disi-
pacion de energia

Los sistemas de control pasivo con disipa-
cién de energia se clasifican en cuatro categorias:
histeréticos, de fluidos, viscoelésticos y de friccion
(figura 8) [9]. Por lo general, se instalan en riostras
diagonales dentro de los pdrticos de la estructura o
como complemento al sistema de aislamiento sismi-
co en la base, entre la fundacién y la plataforma de
aislamiento, como se mostrd en la figura 3.

Entre los principales dispositivos para el con-
trol pasivo se resaltan por su economia y funcionali-
dad los disipadores metéalicos, histeréticos, basados
en deformacion plastica; especialmente los de acero
que, debido a su homogeneidad, se convierten en un
tipo de disipador de facil caracterizacion mecanica.
Algunos de los disipadores metalicos de acero usados
en el mundo son las placas a flexién, los amortiguado-
res torsionales de barras, los anillos amortiguadores
de fluencia y las riostras metalicas.

La figura 9 muestra un disipador de placas
a flexién tipo ADAS, formado por un conjunto de
placas en forma de I dispuestas a flexion fuera de su

Vibracion por

oleaje T
= | Tanque

T
TLD

Figura 7. Técnica de masa adicional
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Amortiguador

Disipador

Figura 8. Técnica de control pasivo con disipadores de energia

plano donde concentran la energia por deforma-
cién plastica de la zona delgada. En la figura 10 se
muestran el disipador tipo TADAS y el disipador tipo
panel, constituido por placas alineadas que trabajan
en su plano.

Otra clase de disipador histerético la forman
las riostras metdlicas (figura 11). Estan constituidas

H Foen

HiH _i_l_
HHIH -+

Figura 9. Disipador tipo ADAS.
(Tomado de Aiken et al., 1993)
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Figura 10. Disipadores histeréticos metalicos.
a) Tipo TADAS. b) Tipo panel

por un elemento rigidizador que contiene un dispo-
sitivo disipador compuesto por un nuicleo de acero,
restringido lateralmente al pandeo por medio de un
material de confinamiento, y un tubo metélico exter-
no. El ntcleo de acero soporta las fuerzas transmiti-
das por la riostra, dandose la disipacion de energia
por fluencia, al verse sometido ya sea a efectos de
flexion, cortante o deformacion axial, dependiendo
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Figura 11. Disipador tipo riostra metélica con restriccion al pandeo
(tomado de www.corebraced.com).

de la forma geométrica de la riostra y de su insta-
laciéon en los poérticos. Un modo de falla puede ser
mas eficiente que otro, de alli la correcta eleccion del
dispositivo usado de acuerdo con el planteamiento
estructural y arquitecténico de la edificacion.

Para el adecuado funcionamiento de la riostra
como disipador de energia se requiere que no haya
adherencia entre el nucleo de acero y el material de
confinamiento; de esta manera, sélo el niicleo tomay
soporta las fuerzas. Como material de confinamiento
se utiliza un mortero de cemento Pértland.

Los disipadores viscoelasticos no sélo se han
utilizado contra los sismos, sino también para el con-
trol de vibraciones inducidas por viento. Los materia-
les viscoelasticos son generalmente polimeros que,

ISOMETRIC VIEW

a) Disipador viscoelastico

al ser deformados por cortante, ofrecen capacidad
de disipacién de energia. La figura 12 muestra el
esquema tipico de estos dispositivos en los que la
disipacion tiene lugar cuando existe desplazamiento
relativo entre las placas de acero externas y el ma-
terial viscoelastico interno. En el disefio se deben
tomar las previsiones necesarias contra los cambios
fuertes de temperatura, deformaciones excesivas y
frecuencia de vibraciéon, ya que pueden modificar
el comportamiento del dispositivo.

Los disipadores de fluidos viscosos se basan
en la respuesta eléstica de un liquido viscoso. Uno
de los amortiguadores viscosos de mayor uso es el
dispositivo compuesto por un pistdn inmerso en un
fluido viscoelastico. Al generarse un desplazamiento

—lJ‘r — p—

:

.ll 4
disipador
viscoelastico

| conexiones pernadas

L L

’|

b) Instalacion

Figura 12. Disipadores viscoelasticos (tomado de Kitamura et al., 1991)
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interno del piston, el fluido es forzado a pasar por
un grupo de pequenos orificios, 1o que da como
resultado disipacién de energia. Este dispositivo es
muy eficiente, puesto que cubre un amplio rango de
frecuencias, asi que sirve para un mayor rango de
sismos. La figura 13 muestra el esquema general de
un disipador tipo viscoso.

Los disipadores de friccion trabajan por la
friccién generada entre dos miembros mientras uno
desliza contra el otro, disipando la energia sismica
por calor. El disefiador debe conocer el nivel de fuer-
za exacto en que se rompe la estética y comienza el
deslizamiento entre las dos placas, tanto para sismos
pequenos como para grandes.

4.4 Sistema de control activo e hibrido

En los sistemas de control activo (figura 14),
se utilizan dispositivos que responden segin las
solicitaciones impuestas por el sismo, activindose
por medio de una fuente externa de energia. Entre
los dispositivos utilizados en esta técnica se cuenta
con sistemas de efecto de masa y sistemas de control
pasivo de disipacion de energia.

INFLUENCIA DE LOS
DISPOSITIVOS DE
CONTROL PASIVO

EN UNA ESTRUCTURA

Oviedo y Kitamura (2005) muestran la influen-
cia del uso de las riostras metdlicas como disipadores

5.

en un modelo analitico inelastico correspondiente
a una edificacién de porticos de hormigdén armado,
disenada y construida en Colombia (figura 15).

Para este estudio se consideraron las riostras
como parte integral de la estructura, por lo tanto
su participacion en la ecuaciéon (3) de energia esta
dada dentro del término E,, el cual a su vez con-
tiene los términos E , energia elastica del sistema,
yE » energia disipada por efectos histeréticos de
deformacién plastica y dafio de los elementos es-
tructurales y, en este caso, de las riostras como parte
de la estructura.

Enlasfiguras 16 y 17 se grafica la energia total
del sistema como una suma de energias en funcién
del tiempo de respuesta del edificio.

Comparando las figuras 16 y 17 se aprecia
la contribucién de las riostras en la disipacion de
energia. En el modelo con riostras, el término £
muestra una mayor participaciéon dentro de la res-
puesta global de la estructura. En ambos modelos se
analiza el mismo edificio, por lo tanto, la diferencia
en el término E; se debe a la accién de las riostras
que dan proteccién a los elementos de la estructura.
Se observa que, aunque en el edificio con riostras
la energia de entrada es mayor, la energia cinética
decrece con mayor rapidez que en el edificio sin
riostras, la energia de amortiguamiento inherente
y la energia elastica y plastica de la estructura se
conservan y la diferencia de energia es asumida por
la disipacién en las riostras.

Piston Rod

Cylinder
//<5i|icone Fluid
£ i

Piston Head

Figura 13. Disipadores viscosos (fuente: www.taylordevices.com)
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Figura 14. Técnica de control activo
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Figura 15. Modelo analitico de edificio de hormigon
armado con riostras metalicas

En este modelo son evidentes las ventajas
del uso de los dispositivos disipadores de energia
en edificaciones. Algunas de ellas son: reduccién
de la demanda sismica en la estructura principal,
concentracion del dafio en puntos y elementos iden-
tificados y faciles de sustituir después de un evento
sismico significativo y, en algunos casos, aumento
de la rigidez de la edificacion, lo que trae consigo la
proteccién a los elementos no estructurales como
muros y acabados.

6. MODELOS ANALITICOS

El concepto moderno de disefio dice que
“para que una estructura esté bien diseniada, debe
tener un numero limitado de miembros que requie-
ren ductilidad y el mecanismo de falla debe estar
claramente definido” (Wilson, 2000).

De acuerdo con esto, para el disefio de
edificaciones que utilicen sistemas de control de
respuesta sismica no convencionales debe contarse
con un modelo de anélisis que tenga en cuenta la
respuesta dindmica inelastica, con el tiempo, del
sistema estructural, compuesto por disipadores y
estructura; de esta manera el mecanismo de falla
queda claramente definido.

Se debe tener control sobre el momento en
que empiezan a actuar los dispositivos, ya sea que
estos trabajen en forma proporcional a la velocidad o
al desplazamiento de la estructura, y la forma en que
va respondiendo la edificacién a lo largo del sismo.

Las nuevas metodologias de disefio por des-
empeno especificadas en las normas internacionales
y las opciones de andlisis que presentan los progra-
mas comerciales hacen posible realizar este tipo de
estudios.
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Figura 16. Respuesta de la distribucién de energia en el modelo analitico sin riostras

El programa SAP2000, a partir de su version
7, ofrece la posibilidad de llevar a cabo un anélisis
que combina los métodos de superposiciéon modal
e incremental para sistemas estructurales con una
pequefa cantidad de miembros no lineales. De esta
manera, no se requiere un anélisis paso a paso en
el que se deban variar las propiedades mecénicas
de la estructura completa en cada iteracién, sino
solamente las propiedades de los elementos no
lineales, en este caso los dispositivos. Este método

16000
14000
12000
10000
8000
0000
4000
2000
0

Energy (tf=cm)

se conoce como método rapido no lineal, FNA (fast
nonlinear analysis).

Otro método que se puede utilizar es el mé-
todo del incremento de carga (push over), en el cual
se lleva a cabo un andlisis estatico de la estructura
para cada incremento de carga o desplazamiento.
En cada iteracion se detectan los puntos que entran
en fluencia y se modifican sus propiedades para la
siguiente iteracion.

60 80

Time (s)

Figura 17. Respuesta de la distribucion de energia en el modelo analitico con riostras
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COMPENDIO SOBRE LOS
SISTEMAS DE CONTROL
SISMICO

7.

La comprension del concepto fisico de con-
servacion de energia es béasica para el planteamiento
de innovaciones en cualquier sistema estructural.
Los tres tipos de elementos que forman los sistemas
vibratorios son: elementos de inercia, que almace-
nan y liberan energia cinética y estan asociados con
la aceleracion del sistema; elementos de rigidez,
que almacenan y liberan energia potencial y estan
asociados con la deformacién o desplazamientos; y
elementos de disipacion, que representan la pérdida
de energia en el sistema y estdn asociados con la
velocidad y desplazamiento. La energia de respuesta
de estos elementos iguala la energia externa pro-
vocada por una excitacion del sistema por fuerzas
y momentos externos, o por alteraciones externas
provenientes de desplazamientos iniciales prescritos
o de velocidades iniciales.

Los sistemas de control de respuesta sismica
trabajan la disipacién de energia por medio de amor-
tiguamiento viscoso, friccién seca, friccion interna
en los materiales, calor, sonido, amortiguamiento
material o sélido o histerético, o amortiguamiento
de fluido, y disminucién de la energia de excitacion
con aisladores.

Una de las recomendaciones para un buen
diseno estructural consiste en minimizar la energia
mecénica en la estructura, que se compone de la
energia cinética y la energia potencial o de deforma-
cion. Para una estructura completamente rigida, la
energia cinética es maxima y la energia potencial o
deformacioén es cero. Por otro lado, para un sistema
ideal, completamente aislado en la base, se tendra
cero de energia cinética y cero de energia potencial
o de deformacién. Si la energia de deformacion es
cero, la estructura no tendria forma de fallar (Wilson,
2000). Con este razonamiento simple, se confirma la
validez del uso de los sistemas de control de respuesta
sismica en el diseno de edificaciones.

Algunas de las ventajas estructurales del
uso de estos dispositivos son: reduccion de fuerzas
cortantes, aceleraciones y derivas en cada nivel, y
reduccién de danos en elementos estructurales y no
estructurales. Ademas de estas ventajas mecanicas se
cuenta con los beneficios arquitecténicos: espacios
maés grandes y limpios, implementacién y uso de
nuevos materiales para elementos no estructurales,
confort y seguridad a los usuarios.

8. CONCLUSIONES

El uso de los sistemas no convencionales de
control de respuesta sismica es cada vez mas comun
en el mundo y constituye una técnica imprescindible
en las edificaciones modernas.

Aunque la implantacién de estas técnicas
puede implicar un costo inicial mayor, el beneficio
y la economia se cumplen en el momento de un
sismo. La estructura complementada con un sistema
de control de respuesta sismica no sufrird los dafnos
que sufre una estructura convencional, en la que el
costo de la rehabilitacién es excesivamente alto o,
en el peor de los casos, su demolicion es inevitable.
Considerando el gran nimero de edificios en el
mundo que han sido construidos utilizando estas
técnicas, se puede concluir que se estéa frente a una
tecnologia del presente y del futuro, que no puede
dejarse pasar de largo.

En este articulo se presentaron diferentes
clases de dispositivos que existen en el mercado
para reducir la energia en la estructura. {Por qué si
el mercado, la diversidad y el uso en el mundo de
estas técnicas son bien amplios, en Colombia todavia
no se consideran como solucién estructural?

Algunos de estos dispositivos son faciles de
construir y se podria implementar su tecnologia en
el pais, sin embargo, se debe tener cuidado a la hora
de caracterizar sus propiedades dindmicas y meca-
nicas, indispensables para llevar a cabo un disefio
estructural seguro. Esta caracterizacion implica la
realizacion de ensayos de los dispositivos y de las
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edificaciones con los dispositivos para tener criterios
confiables para el disefio.

Algunas universidades e investigadores nacio-
nales ya han empezado a realizar ensayos de modelos
de edificaciones con control de respuesta sismica,
por lo cual se espera que, en un futuro no muy lejano,
se disponga de elementos de juicio para utilizar estos
sistemas en el diseno de edificaciones reales.

En futuros articulos se presentaran los resulta-
dos de las investigaciones que desarrolla el coautor
Juan Andrés Oviedo Amézquita sobre la influencia
de la aplicacién de un tipo especial de dispositivo en
edificaciones colombianas.
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