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RESUMEN:

En el diseno estructural, la capacidad de disipacién de energia en elementos que conforman los
sistemas resistentes a fuerzas dinamicas, como las impartidas por la actividad sismica y edlica,
es suministrada por un minucioso detallado del acero de refuerzo y dimensiones en las seccio-
nes transversales de los elementos. Esta practica es realizada bajo muchas suposiciones que en
algunas ocasiones no corresponden a la realidad, y como es de esperarse, producen resultados
inexactos y un desconocimiento del desempeifio de la estructura. Por lo anterior es riesgoso con-
fiar el 100% de la capacidad estructural a los elementos sobre todo cuando conforman sistemas
estructurales disefados en zonas de amenaza sismica alta. En este articulo se presentan los siste-
mas de control, los cuales son una serie de dispositivos adaptados a las estructuras que absorben
gran parte de la energia sismica y liberan los elementos estructurales en gran porcentaje de la
accioén sismica, logrando disminuir en ellas las solicitaciones (fuerzas internas) y las respuestas
(derivas) con el objetivo de conseguir un buen desempeno, limitar el dano y abaratar los costos
de reparacién de fallas localizadas. Los sistemas de control que se analizaran en el presente arti-
culo se dividen en control pasivo, control activo, control semiactivo y control hibrido.
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ABSTRACT:

In the structural design, the capacity dissipation of
energy in elements that constitute the dynamic forc-
es tolerant systems, as given by the seismic activity
and wind power is supplied by a detailed minute of
reinforcing steel. This practice is performed under
many assumptions which sometimes do not corre-
spond to reality and as expected produce inaccurate
results and a lack of performance of the structure.
Therefore it is risky to rely 100% of the structural
capacity to the elements especially when up struc-
tural systems designed in areas of high seismic haz-

ard. In this paper, control systems, which are a se-
ries of devices adapted to the structures that absorb
much of the released seismic energy and structural
elements in large percentage of the seismic action,
decreasing the stresses on them (forces internal) and
responses (drifts) in order to achieve good perfor-
mance, limiting the damage and lower repair costs to
localized failures. The control systems are analyzed
in this article are divided into passive control, active
control, semi-active control and hybrid control.
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INTRODUCCION

Los diferentes codigos sismorresistentes en el
que se basan los disefios de estructuras a nivel
mundial, no admiten dafio en elementos que
conforman el sistema estructural resistente ni
en elementos de mamposteria para sismos in-
tensidad leve a moderada, pero permiten dafos
estructurales en sismos severos pero sin llegar
al colapso. Lo anterior se logra suministrando
a la estructura una adecuada resistencia y ante
todo gran ductilidad para que tenga la capacidad
de deformarse en el rango inelastico y disipar la
energia.

Los sistemas de control han repercutido enor-
memente en la ingenieria estructural, desde su
etapa inicial en el afo 1950, han estado vincula-
dos con aplicaciones en el campo militar donde
se solucioné el problema presentado por las vi-
braciones en el uso de armas, equipos de guerra
y vehiculos de uso militar. La solucién fue conse-
guir dispositivos que permitieran el amortigua-
miento, aislamiento y absorcién entre las piezas
constitutivas de la estructura. Otra aplicacién
importante se presenté en el mejoramiento del
desempeno del motor de combustién interna
usada en automdviles y aviones los cuales ge-
neraban altas vibraciones y fuerzas dinamicas.
En 1972 se realizé el primer estudio conceptual
aplicado a la ingenieria civil.

El uso de sistemas de control permite liberar la
estructura de las fuerzas externas producidas
por el sismo y el viento concentrando gran can-
tidad de fuerzas en estos dispositivos y absorber
por esta via la energia impartida.

DESARROLLO

Dinamica estructural
La ecuacién de movimiento establece:

MX(®) + CX(®) + Kx(t) = - MbX (1)

Los cuatro miembros de la ecuacién se refieren
a fuerzas. El primero corresponde a una fuerza

inercial que esta determinada por la aceleracién
que adquiere la masa de la estructura por accién
del movimiento sismico. A mayor masa mayor
fuerza inercial. El segundo miembro correspon-
de a la fuerza de amortiguamiento, que en es-
tructuras de edificios estd representada por la
mamposteria y otros elementos que no hacen
parte del sistema estructural resistente a fuer-
zas. El amortiguamiento se genera por friccién
entre estas partes que permiten frenar la fuerza
sismica. El tercer miembro es la fuerza en los
elementos en el rango elastico y tiene que ver
con su rigidez. A mayor rigidez mayor fuerza so-
bre la estructura. Estos tres miembros sumados
deben contrarrestar el efecto del movimiento
impartido por el sismo que es transmitido por
el suelo (Mb)"(s). Es decir, las tres fuerzas van en
direccién contraria a la fuerza en la base que
proviene de las ondas sismicas superficiales.

Para mejorar la respuesta de la estructura se
pueden afectar la masa, el amortiguamiento y la
rigidez de la estructura. Estos tres parametros
son faciles de manipular en caso de estructuras
proyectadas para construir, pero para estructu-
ras ya existentes es muy dificil lograrlo.

Variar la masa resulta en muchos casos muy di-
ficil de ejecutar debido a los materiales usados,
disposiciones arquitecténicas y aumento de res-
puestas dinamicas, igual ocurre con la rigidez de
la estructura. La opcién mas acertada o mas efi-
ciente es variar el amortiguamiento usando los
sistemas de control.

TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL

Control Pasivo: Son dispositivos adaptados a
la estructura que tienen la funcién de absorber
un gran porcentaje de las fuerzas dindmicas y
disiparlas apoyandose en la capacidad de defor-
marse en el rango inelastico, lo que hace que la
fuerza que tomen los elementos que conforman
el sistema estructural sea minima.

No necesitan de ningln tipo de activador o
fuente de potencia para su funcionamiento. Es-
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tos dispositivos generan fuerzas contrarias a la
impartida por el sismo.

Estos sistemas incluyen aisladores de base,
amortiguadores viscoelasticos, disipadores his-
teréticos de energia y amortiguamiento por fric-
cion.

Los aisladores de base son dispositivos colo-
cados entre la cimentacién y la estructura que
permiten aumentar el periodo fundamental de
vibracién haciendo que las aceleraciones espec-
trales disminuyan lo que se ve reflejado en una
reduccién de la fuerza. Estan conformados por
un elastébmero de caucho natural o neopreno
reforzado con finas laminas de acero como se
observa en la figura I.

Figura |. Aislador de base

Figura 2. Disipadores viscosos. Puente Amolanas.
Tramo La Serenay Los Vilos, Chile
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Los amortiguadores viscoelasticos dependen
fundamentalmente de la velocidad. Estan cons-
tituidos por un material viscoelastico ubicado
entre dos placas de acero. Estos dispositivos
disipan la energia por medio de deformaciones
aplicadas por un pistén sobre del fluido viscoso
que pasa a través de un orificio.

El disipador histerético de energia consiste en
acoplar a la estructura, por medio de riostras
o diagonales, un dispositivo metalico capaz de
deformarse en el rango inelastico para absorber
energia y disiparla. Existen en la actualidad disi-
padores histeréticos que se ajustan a la estruc-
tura de tal forma que puedan trabajar a flexion,
cortante, torsioén y a carga axial como los mos-
trados en las figuras 3 y 4. Los materiales mas
usados en la fabricacién de estos dispositivos
son el acero blando y el plomo.

Figura 3. Disipador tipo Adas

El amortiguador de masa sintonizado (Tuned
mass damper) esta conformado por una masa
secundaria conectada a la estructura por medio
de un resorte y un amortiguador los cuales ha-
cen que la masa oscile contrarrestando la fuerza
impartida por el sismo.

Control Activo: Es un sistema que emplea dis-
positivos que necesitan de una fuente externa
para ser accionados. Estos imparten fuerzas a las
estructuras y también disipan energia. Su funcio-
namiento se basa en recibir informacién de las
respuestas de la estructura (derivas, rotaciones,
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Figura 4. Disipador trabajando a flexion
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etc.) por medio de sensores que se encargan de
medir las variables y calculan la fuerza necesaria
para accionar los actuadores de control y con-
trarrestar la accién sismica. Los actuadores de
control consisten en tendones activos, tirantes
activos y sistemas amortiguadores de masa ac-
tivos.

Estos dispositivos presentan una gran desventa-
ja debido a que necesitan de fuentes de energia
para su funcionamiento. En caso de falla en el su-
ministro de energia, caso muy comun en sismos,
dejan de funcionar.

Control Semiactivo: Son considerados dis-
positivos pasivos controlados, necesitan menor
fuente de energia que los dispositivos de control
activo, lo que permite ser mas favorable ante un
evento sismico ya que con la energia de una ba-
teria pueden funcionar. No imparten fuerzas al
sistema estructural lo que no les permite deses-
tabilizarlo.

Estos sistemas tienen un mejor rendimiento que
los dispositivos pasivos y en muchas ocasiones
mejor que los activos. Ejemplos de estos siste-
mas son los dispositivos de liquidos controlables,
amortiguadores de fluidos con orificio variable.

Control Hibrido: Son los que adaptan a la es-
tructura una combinacién de dispositivos de
control pasivo y activo. Su unién permite supe-
rar deficiencias que presentan ambos dispositi-
vos, siendo un sistema cooperante.

El sistema hibrido con amortiguador de masa
(Hybrid Mass Damper HMD) es el mas utilizado

M = —

DOLU Wk
DOLU WMk

= = —

en ingenieria y consiste en la combinacién de un
amortiguador de masa y un actuador de control
activo.

Otro sistema hibrido bastante usado consiste en
un aislador de base combinado con un actuador
de control.

CONCLUSIONES

Los sistemas de control aplicados a las estruc-
turas corresponden a un avance significativo en
la optimizacién de sistemas estructurales para
controlar las respuestas ante fuerzas sismicas.
Representan una solucién acertada para lograr
estructuras mas seguras para proteger vidas hu-
manas Yy garantizar danos leves de bajo costo de
reparacién ante sismos moderados y frecuen-
tes.

Los sistemas de control pasivos representan las
opciones mas econémicas, debido a su facil fa-
bricacién y disponibilidad de materia prima para
su elaboracién lo que los hace mas recomenda-
bles para usar en paises en vias de desarrollo.
Pruebas realizadas en estructuras reales con sis-
tema de control pasivo de aislamiento de base
demostraron que este dispositivo permite una
disminucién del 78% de la aceleracién maxima
impartida por un sismo.

La adaptacién de sistemas pasivos de disipacién
de energia permite la disminucién de la prime-
ra forma de vibracién hasta en un 52%, ademas
disminuyen los desplazamientos maximos, las
fuerzas axiales maximas y los momentos flecto-
res.
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