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RESUMEN
Se presenta, muy rápidamente, lo que ocurrió hace diez años en la ciudad de Bahía de Caráquez luego del sismo del 4 de agosto de 1998 y la forma general como fueron reparadas y reforzadas los edificios de hormigón armado.
Una alternativa eficiente o complementaria para el reforzamiento de estructuras es mediante la utilización de disipadores de energía, que ha tenido un gran desarrollo a nivel mundial. En la Escuela Politécnica del Ejército, ESPE y en la Universidad de Chile, se ha trabajado con un tipo de disipador viscoelástico, el mismo que está compuesto por un perfil cerrado, en la parte central, goma en los cuatro lados y perfiles abiertos en la parte exterior; los resultados obtenidos tanto experimentalmente como analíticamente son presentados en este trabajo.

Por otra parte, una opción muy interesante para el diseño sísmico de edificios es la colocación de aisladores de base, tema también muy difundido en países desarrollados con alta peligrosidad sísmica. En la ESPE se ha estudiado el análisis sísmico de estructuras con aisladores de base elastoméricos siguiendo la metodología propuesta por investigadores de la Pontificia Universidad Católica de Chile, quienes han desarrollado métodos aproximados de análisis. Se indican estos métodos y adicionalmente se presenta una propuesta para resolver en forma exacta los sistemas de ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema dinámico de estructuras con aisladores de base.
En zonas sísmicas es deseable que las estructuras sean regulares en planta y elevación para evitar los problemas de torsión que han llevado al colapso a algunos edificios en sismos pasados pero una buena parte de los edificios existentes tienen excentricidades estáticas altas y consecuentemente problemas de torsión. Estos problemas pueden minimizarse con la colocación de disipadores de energía o aisladores de base. 
1. EL SISMO DE BAHÍA DE CARÁQUEZ DE 1998
El último sismo, de magnitud considerable, 
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 y que dejó bastante daño en las estructuras, en el Ecuador, fue el sismo del 4 de agosto de 1998, que afectó a la ciudad de Bahía de Caráquez. A la izquierda de la figura 1 se muestra el epicentro de este evento que estuvo ubicado en las siguientes coordenadas: 80.53 W y 0.55 S., y la profundidad focal de este evento fue de 39.9 km. (I.G. 2008). 
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Figura 1  Ubicación geográfica de Bahía de Caráquez
A la derecha de la figura 1, se muestra la ciudad turística de Bahía de Caráquez, que tiene muchos edificios altos, que son utilizados por habitantes de otras ciudades para pasar vacaciones. En la figura de la derecha se han ubicado los edificios que tuvieron un mal comportamiento sísmico, el Calipso (6 pisos) colapsó durante el sismo y los restantes fueron derrocados por sus propietarios, ellos son: Karina (5 pisos), Cuerpo de Bomberos (2 pisos), la Iglesia (1 piso), Los Corales (6 pisos). Aguiar et al (1998). Frente a la Iglesia se halla ubicado el Edificio Mendoza (5 pisos) que sufrió gran daño, especialmente en los dos pisos superiores y al 2008 únicamente han eliminado esos pisos y está desocupado el edificio que era utilizado como una extensión de la Universidad Eloy Alfaro de Manta.
La distancia de Bahía de Caráquez al epicentro es aproximadamente 28.3 km., y la distancia al hipocentro es 48.9 km., distancia que atenuó de alguna manera el movimiento del suelo. 
A la derecha de la figura 1, también se indica la ubicación del puente que une a Bahía de Caráquez con San Vicente, es un puente de 1980 m., de longitud y que está en construcción, con aisladores de base de fricción triple péndulo F.P. (Friction Pendulum), que por ahora no se habla al respecto pero lo que se desea manifestar es que en los estudios de suelos realizados para el hincado de los pilotes en el acceso de Bahía de Caráquez se encontró que en los primeros siete metros, en promedio,  se tiene una arena limosa arcillosa pero luego se tiene una lutita que es una roca de buena calidad, de tal manera que ese suelo tiene una alta resistencia a la compresión y probablemente la tengan en los lugares aledaños. Bonifaz (2008). 

2. DAÑO REGISTRADO EN BAHÍA DE CARÁQUEZ

En la figura 2, se presenta a la izquierda el estado en que quedó el edificio Karina luego del sismo del 4 de agosto de 1998, las dos primeras plantas presentaron gran daño en sus columnas. Como se indicó en el apartado anterior el edificio fue derrocado y al 2008 no existe construcción alguna donde se encontraba este edificio esquinero. Este edificio presentó la falla denominada: edificio abierto en la cual el centro de masa está muy distante del centro de rigidez lo que da problemas de torsión.
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Figura 2  Edificio Karina y Calipso, luego del sismo del 4 de agosto de 1998.
 A la derecha de la figura 2 se aprecia en la parte inferior derecha el edificio Calipso, antes del sismo, aparentemente se ve una estructura muy rígida y al lado se aprecia como quedó después del sismo. Este edificio tenía gran ductilidad pero sobre resistencia muy baja y redundancia muy baja. Aguiar et al  (1998). Las columnas de este edificio tenían estribos dobles y estaban espaciados cada 10 cm., en los apoyos y 20 cm., en el centro de luz, de tal manera que la ductilidad por curvatura de estos elementos era alta y por ende la ductilidad global del edificio pero no es suficiente que se diseñe un edificio con una ductilidad global alta si tiene sobre resistencia baja y muy poca redundancia, en estas condiciones el edificio no llegó a desarrollar la ductilidad de diseño y colapsó.
Se define la sobre resistencia 
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 como la relación entre la capacidad al cortante basal último que tiene la estructura 
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 con relación al cortante basal de diseño 
[image: image8.wmf]D

V

 y la redundancia 
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 es la capacidad que tiene la estructura de incursionar en el rango no lineal, también se la puede expresar como la relación entre 
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 la capacidad al cortante basal cuando se forma la primera rótula plástica. Aguiar (2007).
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El edificio Los Corales, presentó la falla denominada columna corta. Todas las columnas de la planta baja presentaron daño en la parte superior donde se tenía la columna corta. En los pisos superiores del edificio no había daño estructural. A la izquierda de la figura 3 se aprecia como quedó el edificio luego del sismo, no se aprecia daño. Los dueños de los apartamentos de los pisos superiores habrán pensado que fueron muy afortunados ya que no hay daño en su piso pero luego de unos meses este edificio fue derrocado por que fallaron las columnas de la planta baja. 
Cerca al edificio los Corales se halla un poste de luz que está inclinado esto es debido a que está se encuentra sobre un relleno ganado al mar. Alba (1999). Por lo tanto, probablemente las ondas sísmicas sufrieron amplificaciones pero solo en este sector del relleno. 

A la derecha de la figura 3 se muestra una panorámica de la ciudad de Bahía de Caráquez, después del sismo, en la que se aprecia que los edificios altos no tuvieron daño, en alguno de ellos el daño consistió en agrietamiento de la mampostería. Fueron los edificios de mediana altura los más afectados.
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Figura 3  Edificio los Corales y panorámica de Bahía de Caráquez en 1998. 
Un edificio no colapsa o tiene mal comportamiento por una sola falla. En efecto son un conjunto de fallas las que llevan al colapso al edificio. Por ejemplo, en el edificio el Calipso se observó que el hierro de una de las columnas, del segundo piso estaba oxidado. En la figura 4 a la izquierda se muestra la columna a la que hace referencia, cuyo hierro longitudinal estaba roto donde señala la punta del metro, esto se dio debido a que en el sismo se tuvieron fuerzas importantes que llevaron a la rotura del hierro por que estaba oxidado. Además de ello en la planta baja del edificio se tenía una piscina que de alguna manera modificó la altura de las columnas y en el último piso se tenía un gran tanque de agua, todo esto afectó a que la estructura tenga poca sobre resistencia. 
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Figura 4  Oxidación del hierro en columnas
A la derecha de la figura 4 se presenta otra columna con armadura oxidada, de otro edificio de Bahía de Caráquez. Una de las causas para que esto suceda es que construyen con arena de mar lo que da origen a que el hormigón tenga cloruro de sodio y otra causa es el ambiente salino de las ciudades costeras que oxidan los hierros si estas no tienen suficiente recubrimiento. Aguiar et al  (1998).
Los tres edificios que se han analizado en este apartado, tuvieron un denominador común y es la poca redundancia que estos tienen. Un edificio tiene mayor redundancia si tiene mayor número de ejes de columnas. En la tabla 1, se presenta el número de ejes en cada dirección y se aprecia que son muy pocos. Al construir un edificio con pocos ejes de columnas se tienen luces grandes que ponen en situación peligros a la estructura la misma que se ve incrementada si se diseña con vigas banda o vigas pérdidas en la losa.
Tabla 1  Edificios con poca redundancia.
	Edificio
	N. Pisos
	Ejes de Columnas
	Total de columnas
	Falla Principal
	Estado Actual

	
	
	N-S
	E-W
	
	
	

	Calipso
	6
	3
	3
	9
	Falta de Sobre resistencia
	Solar vacío

	Karina
	5
	3
	3
	9
	Edificio Abierto
	Solar vacío

	Corales
	6
	3
	4
	12
	Columna Corta
	Solar vacío


3. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL 

Los edificios que sufrieron daño en Bahía de Caráquez, fueron reforzados de dos maneras: i) mediante la técnica del encamisado, y, ii) mediante la colocación de nuevos elementos estructurales sean estos columnas o muros de corte. El autor de este artículo reforzó el Hospital Miguel H. Alcívar, de Bahía de Caráquez, razón por la cual se va a ilustrar lo indicado con lo realizado en el Hospital.
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Figura 5  Planta de Hospital y daño en columna perimetral tomada por Alba (1998).
El cuerpo principal del Hospital, está conformado por los dos bloques estructurales en forma de “L” y un bloque en forma de “T”, que se indican en la figura 5. Estas formas estructurales no son adecuadas para zonas sísmicas por lo que se decidió unir las columnas de dos bloques adyacentes para que todo trabaje como un solo bloque rectangular. Se unió también porque la separación entre juntas era menor a los 5 cm., y en algunas partes ya estaba unido.

A la derecha de la figura 5 se aprecia el gran daño que se tuvo en una de las columnas perimetrales, se aprecia que es una falla de corte ya que la columna tiene gran cantidad de armadura longitudinal, concretamente del 4.18% y muy poco refuerzo transversal 1 
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 de 3/8 cada 20 cm. En consecuencia, este elemento estructural nunca va a llegar a su máxima capacidad a flexión ya que va a fallar por corte. Satyarno (2000). Una vez identificado el problema se decidió encamisar las columnas, colocando una gran cantidad de refuerzo transversal para conferirle una mayor capacidad al corte.
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Figura 6  Técnica del encamisado.
A la izquierda de la figura 6, se aprecia la técnica del encamisado con la cual se han unido dos columnas de dos bloques estructurales. Primero, se ha quitado todo el recubrimiento y  se ha colocado ángulos en las esquinas de las columnas; luego se ha colocado los estribos, soldando las varillas transversales a los ángulos. Finalmente viene la colocación del hormigón en la parte exterior, con dos problemas a saber: i) Se debe garantizar que el hormigón viejo tenga una buena adherencia con el hormigón nuevo, para el efecto se coloca productos especiales de casas reconocidas que garantizan esta unión pero estos productos dan un tiempo determinado para colocar el nuevo hormigón, por lo que se debe proceder en forma rápida a colocar el hormigón., ii) No es tan fácil colocar el hormigón por el poco espacio que se tiene y se complica su colocación cuando se está llegando al tope con las vigas, como se aprecia a la derecha de la figura 6. Es más en los últimos 5 cm., se coloca unos sellantes. De tal manera que la técnica del encamisado tiene su complejidad constructiva.
La creación de nuevos elementos estructurales tiene también su grado de dificultad y de incertidumbre con lo que se puede encontrar cuando se está construyendo la cimentación del nuevo elemento, normalmente aparecen tuberías de agua potable o sanitarias que pasan por el lugar. Para la creación de estos nuevos elementos se debe proceder a quitar el hormigón de las vigas y losa por donde va a pasar la armadura como se observa a la izquierda de la figura 7. Luego se coloca la armadura longitudinal y transversal como se aprecia a la derecha de la figura 7 y finalmente se coloca el hormigón.
La figura 7 corresponde al reforzamiento del Hospital del Tena, cuyo diseño de reforzamiento fue realizado por el autor de este artículo y en el cual se le confiere más rigidez a la estructura con la creación de muros de corte.

En el Hospital Miguel H. Alcívar, luego del sismo del 4 de agosto de 1998, se produjo un gran asentamiento del suelo debido a que es un suelo aluvial con un nivel freático muy alto, a menos de 50 cm., del suelo ya aparecía el agua. La presencia del nivel de agua tan alto se debió a: i) Previo al sismo se había pasado el fenómeno del Niño, con grandes lluvias, ii) Las instalaciones sanitarias estaban rotas por falta de mantenimiento o probablemente se fracturaron durante el sismo; iii) Por la topografía del lugar el agua circundante en sus alrededores llega al hospital.
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Figura 7  Incorporación de un nuevo elemento estructural.

En el reforzamiento, todos estos problemas se deben solucionar, la mala calidad del suelo fue mejorada con las recomendaciones dada por el especialista. Torres (1999). Todas las tuberías de agua potable y sanitarias fueron cambiadas ya que a la fecha del sismo el hospital tenía más de 20 años de vida. Se construyó una zanja-canal de 3 m., de profundidad aproximadamente en la periferia del hospital para recoger las aguas que llegan de los alrededores. Los muros de corte que se crearon se encuentran sobre una viga de cimentación y estos a su vez sobre pilotes.

El objetivo de todo reforzamiento estructural es incrementar la capacidad sísmica resistente. En el presente apartado se ha mostrado como se puede hacerlo con la técnica del encamisado y mediante la incorporación de nuevos elementos estructurales. Aguiar (2000). En el Hospital de Bahía de Caráquez no fue necesario reforzar la cimentación para el encamisado ni romper las vigas y losa para pasar la armadura longitudinal por la naturaleza del problema y la forma como se afrontó el reforzamiento pero en otras casos pueda que si sea necesario.

4. DISIPADORES DE ENERGÍA EN EL REFORZAMIENTO 

El reforzamiento convencional que se ha indicado en el apartado anterior, tiene sus desventajas y ventajas, entre las que se puede indicar las siguientes: i) Demanda mucho tiempo el reforzamiento; ii) No se puede ocupar el local mientras se realiza el reforzamiento, por más precauciones que se tomen. En el reforzamiento del Hospital del Tena, los directivos del hospital colocaron paredes de madera en los lugares en que se estaba reforzando ya que pensaban seguir laborando pero fue imposible y al poco tiempo tuvieron que desocupar el Hospital. 
La principal ventaja que se tiene con el reforzamiento convencional es que es más barato. El reforzamiento con disipadores de energía es caro por lo que cuestan estos dispositivos, el precio se encarece por el costo de patente. Si se logra patentar y construir localmente un disipador de energía se tendría que el costo es menor.  
Existe en el mercado varios tipos de disipadores de energía, uno de los más conocidos es el ADAS (Added Damping and Stiffness) que aparecieron en los Estados Unidos en la década de los años 80. Whittaker et al  (1993), Bergmany y Goel (1987). Un poco más tarde aparecen el  TADAS (Triangular plate Added Damping and Stiffnes), Tsai et al (1993). En la figura 8 se presenta a la izquierda el disipador ADAS y a la derecha el TADAS. Los dos disipadores están formados por una serie de placas en paralelo, los ADAS tienen una forma de “X” y los TADAS son triangulares. Estos elementos disipan energía por comportamiento histerético del material en flexión.
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Figura 8  Disipadores metálicos.
La forma en “X” de las ADAS evita tener zonas de concentración de deformación permanente, logrando de esta manera tener un comportamiento plástico estable y repetible. Tena Colunga (1997).
 En el TADAS la base de las placas están soldadas a otra placa rígida, de tal manera que se aproxima a la condición de vínculo empotrado pero el otro lado se construye de manera tal que permite el desplazamiento vertical; esta condición de los TADAS permite que la carga vertical de la estructura no influya en el comportamiento del TADAS lo que no sucede con el ADAS. 
A continuación se describe únicamente el caso del edificio Izazaga 38-40, que tuvo daño de moderado a extenso durante el sismo del 19 de septiembre de 1985. Este edificio se halla ubicado en el centro de Ciudad de México (zona del lago), tiene 12 pisos y un sótano, construido en los años setenta en base a una estructura con losa plana con columnas y algunos muros de corte. Fue reforzado en la forma convencional añadiendo varios muros de corte, con lo cual se le daba mayor rigidez y más resistencia a la estructura pero la estructura reforzada presentó agrietamientos en los muros exteriores durante los sismos de 1986 (
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). Martínez-Romero (1993), Tena Colunga (2003).
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Figura 9  Reforzamiento estructural en edificio Izazaga 38-40. Martínez Romero (2003)
Debido a que no funcionó en forma satisfactoria el reforzamiento convencional se decidió incorporar disipadores ADAS, trabajo que fue encomendado a la empresa EMRSA en 1990. Martínez Romero (1993). En la figura 9 se aprecian dos lugares del edificio con los disipadores de energía ADAS los mismos que están montados sobre contraventeos metálicos tipo Chevron. Se destaca que ahora no fue necesario reforzar la cimentación y que ha resistido en forma satisfactoria varios sismos de magnitud 
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. Martínez-Romero (2003). Con la incorporación de los disipadores ADAS se espera una reducción del 40% de la derivas de piso máxima que se tenían en la estructura ya reforzada.

Antes de terminar esta breve revisión sobre el reforzamiento de edificios con disipadores de energía. Se debe manifestar que no siempre la solución más acertada es reforzar edificios con disipadores de energía, todo depende del período fundamental que tiene la estructura que va a ser reforzada y del espectro que se utiliza para el análisis. 
5. INVESTIGACIÓN SOBRE DISIPADORES VISCO ELÁSTICOS

Una de las ventajas de los dispositivos visco elásticos es que empiezan a trabajar con cualquier tipo de excitación, no importa la magnitud de la misma, lo que no sucede con otros disipadores en que se necesita una gran fuerza para que ellos empiecen a funcionar y una desventaja es que son bastante susceptibles a los cambios de temperatura, por ejemplo el módulo de corte 
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 del disipador visco elástico utilizado en el edificio 3M de la ciudad de México. Miranda et al  (1998), el valor de 
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 para una temperatura de 15 oC y una frecuencia de carga de 1 Hz es 3.4 veces mayor que la obtenida a una temperatura de 28 oC y a la misma frecuencia; el factor de pérdida 
[image: image32.wmf]h

 a los 15 oC es mayor en un 6% con respecto a los 28 oC. Es importante conocer todo esto para tener en cuenta en el diseño.
5.1  Ensayos de laboratorio
Moroni (2006), ha venido trabajando en un disipador visco elástico compuesto por un perfil central de lamina delgada, recubierto en sus cuatro caras por una goma y en la parte exterior se perfiles canal en cada lado. Este disipador fue construido en el Centro de Investigaciones Científicas, CEINCI de la Politécnica del Ejército ESPE y es el indicado a la izquierda de la figura 10. A la derecha se presenta la sección transversal del mismo, se aprecia que se construyó con una goma de 6 mm., de espesor; el perfil tubular está compuesto por dos perfiles “G” 150/50/20 milímetros y con un espesor de 4 mm.; y los perfiles canal tipo U son de 100/50 y 3 mm., de espesor. Este prototipo fue ensayo a diferentes frecuencias de carga y a diferentes tasas de deformación, en la figura 11 se presentan las curvas de histéresis obtenidas para una deformación al corte del 100% y para frecuencias de carga que varían desde 0.05 Hz hasta 0.20 Hz, se aprecia el comportamiento repetitivo y estable.  
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Figura 10  Prototipo de disipador de energía ensayado. 
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Figura 11  Curvas de histéresis para diferentes frecuencias de excitación.

De las curvas de histéresis se obtiene la rigidez equivalente del disipador de energía 
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K

 y el factor de amortiguamiento viscoso
[image: image40.wmf]b

, mediante las siguientes ecuaciones. Jara y Casas (2002).
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Donde 
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 representa la fuerza máxima en el ensayo (curva de histéresis) y 
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 el desplazamiento máximo en la prueba. Los subíndices 
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 y 
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 se refieren a los valores positivos y negativos. 
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 es el área total de la curva de histéresis que es igual a la suma de las áreas de cada uno de los ciclos;  
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 es el desplazamiento máximo en un ciclo de histéresis. Al aplicar la ecuación ( 1 ) en cada ciclo de histéresis se halla la rigidez equivalente en cada ciclo. Al sumar estas rigideces y dividir para el número de ciclos se halla la rigidez promedio que es la que interesa. Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 12 y 13 para la rigidez equivalente y para el factor de amortiguamiento viscoso.

En la figura 12 se aprecia que la rigidez equivalente, disminuye conforme se incrementa la deformación al corte y también se aprecia una ligera disminución conforme se aumenta la frecuencia de excitación. De tal manera que el amortiguamiento viscoso depende de la frecuencia de carga 
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, de la deformación al corte y de la temperatura. Chang et al (1992 y 1993)
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Figura 12  Variación de la rigidez en función de la deformación de la goma y en función de la frecuencia de excitación.
No se encontró ninguna tendencia clara sobre la variación del factor de amortiguamiento equivalente 
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 como se aprecia en la figura 13, lo importante es notar que a pesar de que se tiene 6 mm., de espesor de goma se tiene un valor promedio de 
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Figura 13  Variación del factor de amortiguamiento en función de la deformación de la goma y en función de la frecuencia de excitación.
Estos son los primeros resultados obtenidos experimentalmente, actualmente se están ensayando tres prototipos parecidos al indicado en la figura 10 pero con goma de 2 cm., de espesor. Cada prototipo tiene una composición química diferente. Palacios (2008). 

5.2  Espectros para diferentes factores de amortiguamiento
En la forma clásica de diseñar las estructuras, sin dispositivos de control, cuando esta ingresa al rango no lineal, disipa la energía en forma histerética, esto implica daño en los elementos estructurales, en este caso el factor de amortiguamiento 
[image: image53.wmf]x

 aumenta. Ahora en el diseño de estructuras con disipadores de energía visco elásticos el incremento del valor de 
[image: image54.wmf]x

 se lo da en estos disipadores. Es decir la energía que ingresa a la estructura por efecto del sismo se disipa en estos dispositivos; las columnas, vigas y otros elementos estructurales prácticamente permanecen en el rango elástico.
En la figura 14 se muestra el espectro de respuesta elástica del registro obtenido en la estación La Molina, ubicado en Lima, del sismo del 15 de agosto de 2007 que afectó a la ciudad de Pisco y que tuvo una magnitud 
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 . La estación La Molina se halla sobre un tipo de suelo S2 y se encuentra aproximadamente a 182 km., del epicentro, de tal manera que hasta esta estación se atenuó bastante el movimiento del suelo y es así que la aceleración máxima del registro es de 78.6 gals. En la figura 14 se presentan los espectros para 
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 menores serán las fuerzas sísmicas que gravitan en la estructura.
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Figura 14  Espectros de respuesta elástica para diferentes valores de 
[image: image61.wmf]x

. 
Cuando se utilizan disipadores de energía visco elásticos se está confiriendo mayor amortiguamiento a la estructura. En consecuencia se está confiriendo valores más altos de 
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 y por ende menores fuerzas sísmicas que actúen sobre la estructura.
Normalmente se dispone de acelerogramas obtenidos para 
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 y cuando se trabaja con sistemas de control pasivo se necesita obtener espectros para otros valores de 
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. Para ello es necesario calcular el factor 
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 con las ecuaciones que se indican más adelante y multiplicar las ordenadas espectrales para 
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. Norma de Chile (2002).
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La interrogante que se tenía era saber si estas ecuaciones son apropiadas para ser utilizadas con los espectros del Código Ecuatoriano de la Construcción CEC-2000. Para ello se obtuvieron acelerogramas artificiales compatibles con los espectros del CEC-2000 y se obtuvieron espectros elásticos para diferentes valores de 
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 los mismos que fueron comparados con los que se obtienen al multiplicar 
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 o 
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 con el espectro de 
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. Se compararon los valores medios. Aguiar y Álvarez (2007).
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Figura 15  Espectros para 
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y comparación de espectros medios.
En la figura 15, a la izquierda se presentan los espectros obtenidos para 
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 en suelo S1 y con línea más gruesa se muestra el espectro promedio. De igual manera se hallaron los espectros para 
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 se multiplicaron por 
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 o 
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 y se obtuvieron los espectros promedios. A la derecha de la figura 15 se comparan las formas espectrales promedios, halladas en forma exacta e inferida a partir de 
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 o 
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. Se nota una muy buena aproximación. Algo similar se obtuvo para otros factores de 
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 y en otros tipos de suelo. De tal manera que las ecuaciones (3) y (4) pueden utilizarse para hallar espectros con diferentes factores de amortiguamiento, en el Ecuador.
5.3 Comparación de respuesta con y sin disipadores
Se encontró la respuesta en el tiempo de tres estructuras de 3, 6 y 9 pisos, cuya configuración en planta es la indicada a la izquierda de la figura 16. Se comparó la respuesta sin y con disipadores visco elásticos, ante la acción de tres eventos sísmicos, dos de alta frecuencia y uno de baja frecuencia. A la derecha de la figura 16 se aprecia que los disipadores se han colocado en los pórticos exteriores y en los vanos exteriores de esta manera se da mayor rigidez a torsión a la estructura. Las dimensiones de vigas y columnas se indican en Aguiar et al (2007).  

En la figura 17 se muestra la geometría de los disipadores de energía, la misma que está compuesta por un perfil cuadrado de 100 mm., y 3 mm., de espesor; la goma que va a su alrededor tiene una longitud de 2 m., un ancho de 8 cm., y un espesor de 2 cm. El módulo de corte asociado a un 50% de deformación es 
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Figura 16  Geometría de estructura de 6 pisos.
Sobre el caucho va un perfil canal tipo “U” de 100 mm., por 50 mm., y 2 mm., de espesor. La longitud total de la diagonal con el disipador es 5.83 m. La longitud del perfil tubular es de 4.0 m. y es igual a la longitud del perfil canal. Con estos datos se halla  la rigidez lateral del conjunto perfiles-goma, ésta es 
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, con las siguientes ecuaciones:
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Donde: 
[image: image92.wmf]'

K

 es la rigidez de la goma y 
[image: image93.wmf]d

K

 es la rigidez de la diagonal de acero. En Aguiar (2008) se explica con detenimiento todas las ecuaciones expuestas en este artículo. 
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Figura 17  Geometría de disipador visco elástico.
Se encontró la respuesta ante los sismos de Chile 1985, EL Centro 1940 y México 1985,; los espectros de los eventos analizados se indican en la figura 18. Donde también se ha indicado el período de vibración de los edificios de 3, 6 y 9 pisos. Se trata de estructuras bastante flexibles en las cuales es necesario colocar disipadores de energía.
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Figura 18  Espectros elásticos para 5% de amortiguamiento y períodos de estructuras sin disipadores.
Se utilizó el método de la energía modal de deformación, para encontrar el factor de amortiguamiento 
[image: image97.wmf]j
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 en cada modo de vibración. Inaudi et al  (1993).   
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Las variables todavía no definidas, son: 
[image: image99.wmf]j

w

 es la frecuencia natural de vibración de la estructura, sin disipadores de energía, en el modo j; 
[image: image100.wmf]j

w
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 es la frecuencia natural de la estructura con disipadores en el modo j. 
[image: image101.wmf]j

b

 es el amortiguamiento de la estructura sin disipadores en el modo j. Finalmente, la respuesta en el tiempo se halló utilizando el método denominado Procedimiento de Espacio de Estado.
En la tabla 2 se indica los desplazamientos laterales máximos que se encontró en las tres estructuras, ante los tres eventos sísmicos. Primero se muestran los resultados sin disipadores y a continuación con disipadores de energía visco elásticos. Se aprecia que en las estructuras con disipadores de energía de 3 y 6 pisos se obtiene una reducción muy significativa de los desplazamientos con relación a la estructura sin disipadores. En la estructura de 9 pisos sucede lo contrario; de tal manera, que en las estructuras de 9 pisos no conviene colocar disipadores. 
Tabla 2  Desplazamientos máximos en estructuras sin y con disipadores visco elásticos
	SISMO
	Sin disipadores de energía
	Con disipadores visco elásticos

	
	3 Pisos
	6 Pisos
	9 Pisos
	3 Pisos
	6 Pisos
	9 Pisos

	El Centro 
	12.74
	13.54
	12.57
	8.50
	12.96
	15.10

	Chile 1985
	18.25
	24.02
	20.93
	8.77
	17.19
	22.46

	México 85
	5.40
	11.45
	21.50
	2.66
	5.59
	11.67


Al colocar los disipadores la estructura se hace más rígida y su período de vibración disminuye. En la estructura de 9 pisos con menores períodos las ordenadas espectrales son más altas y consecuentemente se tiene mayores desplazamientos.

Se destaca que el factor de amortiguamiento equivalente en cada modo de vibración estuvo alrededor del 6%, que no es alto. De este valor se consideró que la estructura a secas tiene un 3% de amortiguamiento y lo restante corresponde a los disipadores.  

6. AISLADORES DE BASE ELASTO MÉRICOS

En la figura 19 se presenta a la izquierda la geometría del aislador elastomérico, sin núcleo de plomo, que se ha venido estudiando en el CEINCI-ESPE y a la derecha se aprecia la colocación de un aislador similar en el edificio de Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica de Chile, se observa que se halla sobre un plinto y sobre el aislador aparece las vigas de la losa del primer piso. Con el propósito de protegerle al aislador y de darle mantenimiento se ha dejado un sótano en el edificio.
[image: image102.emf]


Figura 19  Aislador elastomérico sin núcleo de plomo.
El uso de los aisladores tiene como objetivo fundamental reducir notablemente las deformaciones laterales en la estructura durante un evento sísmico ya que estas van a ser absorbidas por el aislador.

En todos los espectros presentados en este artículo se observa que para períodos mayores a 2 s., las ordenadas espectrales disminuyen considerablemente y por ende las fuerzas sísmicas que actúan en la estructura son menores. Con esta acotación se destaca que se diseñan los aisladores de base con el objetivo de que el período objetivo (de diseño) sea bien alto del orden de 2 s., o de 3 s., como fue el caso de los aisladores que se van a colocar en el puente que une Bahía de Caráquez con San Vicente, en Ecuador.

 Se tiene reducción de las fuerzas sísmicas por la selección del período objetivo y por el amortiguamiento que tienen estos dispositivos, de tal manera que son muy efectivos para el diseño de estructuras en zonas sísmicas.  
7. INVESTIGACIÓN REALIZADA EN AISLADORES

7.1  Nomenclatura y ecuación diferencial
En la figura 20, se indica el modelo numérico de análisis, que considera tres grados de libertad por piso, medidos en el Centro de Masa C.M., de cada planta, estos son dos desplazamientos horizontales y una rotación de piso con respecto a un eje perpendicular a la losa. Es importante notar que los grados de libertad se agrupan en dos vectores que son: 
[image: image103.wmf]q

, para los grados de libertad del sistema de aislamiento y 
[image: image104.wmf]u

 para los grados de libertad de la superestructura. 
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Figura 20   Modelo de tres grados de libertad por planta
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Donde 
[image: image115.wmf])

(

x

q

 es la componente de desplazamiento horizontal del sistema de aislamiento en sentido X; 
[image: image116.wmf])
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y

q

 es similar a 
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 pero en sentido Y; 
[image: image118.wmf])

(

q

q

 es la rotación de piso con respecto a un plano perpendicular a la losa. 
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, son vectores que contienen a los desplazamientos horizontales en sentido X de cada uno de los pisos de la superestructura; desplazamientos horizontales en sentido Y; rotaciones con respecto a un eje perpendicular a la losa, respectivamente. 

El sistema de ecuaciones diferenciales, exacto, está definido por las siguientes ecuaciones, para el sistema de aislamiento y la superestructura, respectivamente.
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Donde 
[image: image122.wmf])
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t

M

 es la matriz de masa total de la estructura completa como cuerpo rígido; 
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 es la matriz de amortiguamiento del sistema de aislamiento; 
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 es la rigidez del sistema de aislamiento; 
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 es un vector de colocación de 
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 en los grados de libertad de la base; 
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es la aceleración del suelo, definida por su acelerograma; 
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,  son  las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez de la superestructura; 
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 es la matriz de colocación de 
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 en los grados de libertad de la estructura; 
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 es la aceleración en la superestructura. En Aguiar (2008) está indicada la forma como se obtienen estas matrices.

Al despejar de la ecuación (8), el vector de aceleraciones del sistema de aislamiento 
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, se tiene:
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Ahora, al sustituir 
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 en ecuación (9) se halla luego de simplificar 
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, el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales. 
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Al desarrollar la ecuación (10) se tiene:
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Se denomina Matriz de Masa corregida 
[image: image142.wmf])
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Con lo que la ecuación (10) queda:
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Donde  
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 es el vector de aceleración de la superestructura.

Kulkarni y Jangrid (2002) analizan e interpretan la interacción entre el sistema de aislamiento y la superestructura y concluyen que la flexibilidad de la estructura no influye mayormente en la respuesta del sistema de aislamiento especialmente cuando el período de vibración de la superestructura con base empotrada es menor a 1.0 s.; en este caso, se puede ignorar el término 
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 de la ecuación (8). 

7.2  Método Cuasi-Estático
En el Método Cuasi-Estático, De la Llera et al  (2005), la respuesta de sistema de aislamiento se obtiene en forma dinámica con la ecuación (8) en que no se toma en cuenta la aceleración de la superestructura 
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. Se recomienda utilizar el Procedimiento de Espacio de Estado, PEE, para encontrar la respuesta 
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 y 
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Por otra parte, la respuesta de la superestructura se halla en forma estática mediante las ecuaciones (15) y (16)
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La ecuación (15)  es la ecuación básica de equilibrio de estructuras estáticas pero aquí se debe calcular en cada incremento de tiempo, 
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 que son las fuerzas que actúan en la superestructura en cada piso y en cada instante de tiempo de duración del sismo.

En estos métodos se considera que la masa de la superestructura está rígidamente vinculada al aislamiento, por este motivo se ha calculado 
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 como la suma de la masa de la superestructura más la masa del aislamiento y se ha denominado 
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7.3  Método de masas corregidas
El procedimiento de cálculo por el Método de Masas Corregidas se resume en los siguientes puntos:

i. Se halla la matriz de masas corregidas 
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ii. Se encuentra la respuesta en el sistema de aislamiento 
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Para cada instante de tiempo se hallan los vectores 
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y 
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, empleando el PEE o cualquier otro método de análisis dinámico.

iii. Se halla el vector de aceleraciones de la superestructura 
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iv. Se encuentra la respuesta dinámica en la superestructura, empleando el PEE.
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7.4  Solución Propuesta
Con relación a la ecuación (8) se plantea que el vector 
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 es igual a la suma de 
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 y 
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. Donde 
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es la contribución debida a la aceleración del suelo y 
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 la contribución por efecto de la aceleración de la estructura. De tal manera que la ecuación (8) se descompone en dos ecuaciones a saber.
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El procedimiento propuesto para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales acoplado (8) y (9). Es el siguiente:

i. Se resuelve (17) y se hallan los vector 
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 y 
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 empleando el  PEE.

ii. En base a 
[image: image176.wmf]b

q

 y 
[image: image177.wmf]b

q

&

 se encuentra el vector 
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iii. Se halla la respuesta en la superestructura 
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 y 
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 empleando el PEE, en:
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iv. Se encuentra el vector de aceleraciones de la superestructura 
[image: image183.wmf]u
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, a partir de la ecuación diferencial de paso iii.


[image: image184.wmf](

)

(

)

u

K

u

C

M

q

q

a

r

M

M

u

s

s

s

b

b

s

s

s

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

~

,

~

~

+

-

=

-

-

&

&

&

&

1

1


v. Se resuelve el sistema de ecuaciones diferenciales (18) y se halla 
[image: image185.wmf]s
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 empleando el PEE.

vi. Una vez conocidos 
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 y 
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 se obtiene el vector 
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 mediante la ecuación (19).

Este momento se tiene el vector 
[image: image189.wmf]q

 en el sistema de aislamiento y el vector 
[image: image190.wmf]u

 en la superestructura con lo que se termina la primera iteración. A partir de este instante el procedimiento de cálculo se repite en forma cíclica hasta lograr que las respuestas tanto del sistema de aislamiento como de la superestructura en un ciclo n sean parecidas a las del ciclo anterior.

vii. Se determina la aceleración de la superestructura 
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[image: image193.wmf]
viii. Se halla la respuesta en la superestructura 
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 y 
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 empleando el PEE.
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ix. Se obtiene la aceleración en la superestructura 
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 pero únicamente con los vectores 
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, ya que se va a determinar 
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 en el sistema de aislamiento.
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x. Se encuentra 
[image: image202.wmf]s
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 aplicando el PEE en:
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xi. Se halla el vector 
[image: image204.wmf]q

 en el sistema de aislamiento empleando (19)

El vector 
[image: image205.wmf]b
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 se determina una sola vez, en el primer paso. Lo que se obtiene en los ciclos posteriores es el vector 
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. Si la respuesta tanto del sistema de aislamiento 
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 como de la superestructura 
[image: image208.wmf]u

 no son parecidas a las del ciclo anterior se repite el procedimiento desde el paso vii.

8.  APLICACIÓN DE SOLUCIÓN PROPUESTA

Se analiza la estructura de tres pisos descrita en Aguiar (2007), ante el sismo de El Centro de 1940, si este actúa en el sentido X. En la figura 16 se indica la distribución en planta pero ahora va sobre aisladores de base elastoméricos. La altura de los entrepisos es de 3.0 m. El factor de amortiguamiento de la superestructura es 
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Figura 21   Respuesta del sistema de aislamiento en cuatro iteraciones.
En la figura 21 se presenta la respuesta en el tiempo del sistema de aislamiento en sentido X. Se aprecia que únicamente en la segunda iteración la respuesta es diferente a la que se obtiene en las iteraciones (1), (3) y (4). Las respuestas para las iteraciones (3) y (4) son prácticamente las mismas.

[image: image212.png]Desplazamiento ltimo piso (m)

005

004

0m

002

0o

001

002

003

004

U]

PORTICO 1

——— (1) Primera lteraci6n

——— @ Segunda lteracion

(¥ Tercera lteracién

10

20

Ell 0 50 &0
Tiempo (s)




Figura 22   Desplazamiento horizontal de tercer piso en las tres primeras iteraciones.
Se puede indicar que con la metodología propuesta en la tercera iteración se tiene resultados satisfactorios tanto en el sistema de aislamiento como en la superestructura. En la figura 22, se presenta la respuesta de desplazamientos en el tercer piso del pórtico 1 y se aprecia que las respuestas de las iteraciones (2) y (3), son prácticamente las mismas. Nótese que la respuesta de la primera iteración reporta resultados muy altos.

9. COMPARACIÓN DE LAS RESPUESTAS 

En la figura 23 se compara la respuesta en el tiempo del sistema de aislamiento, con los tres métodos. En realidad para el sistema de aislamiento son solo dos ya que para el Método Cuasi estático y de Masa Corregida, el procedimiento de solución para el sistema de base, es el mismo. 

[image: image213.png]Desplazamiento (m)

02

015

01

005

Alslacion de base

(1) Metodos: Cuasiestatico y Masa Corregida

@) Método Dinamico Exacto

0]

@

10 il Edl 0 50 &0
Tiempo (5)




Figura 23   Respuestas en sistema de aislamiento con los tres métodos.  
Se aprecia que el Método Dinámico Exacto reporta valores ligeramente superiores para cuando se tienen las respuestas máximas que están entre los 3 a 8 segundos y después los tres métodos presentan resultados muy similares.

En la superestructura no sucede lo mismo, como se puede observar en la figura 24 en que se indica la respuesta de desplazamientos del tercer piso del pórtico 1. Se aprecia que con el Método de Masa Corregida se tienen las mayores respuestas y lo contrario sucede con el Método Dinámico Exacto. El Método Cuasi-estático presenta valores intermedios.

Lo importante es notar que en la superestructura las respuestas que se hallan con los diferentes métodos son diferentes.  

La relación entre el período de vibración de la superestructura con relación al período de vibración del sistema de aislamiento de base, de la estructura analizada es 0.222. Es importante tener en cuenta esta relación ya que para relaciones menores a 0.4; la aproximación entre los métodos es bastante buena. De La LLera et al  (2005).
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Figura 24   Respuesta en tercer piso de pórtico 1 con los tres métodos.
10. CONCLUSIONES 

Una alternativa eficiente para reforzar edificios es mediante la colocación de disipadores de energía o aisladores de base. De igual manera para el diseño sísmico de estructuras el uso de estos dispositivos permite que la estructura tenga un muy buen comportamiento ante la acción de sismos severos.

En el CEINCI-ESPE se ha trabajado y se continúa trabajando en disipadores de energía visco elásticos, se ha presentado en este artículo la geometría del disipador que se ha construido  y se ha ensayado con resultados muy satisfactorios desde el punto de vista técnico y económico, ya que su construcción está alrededor de los 300 dólares siendo por tanto una muy buen opción para reforzar estructuras a bajo costo. 
Con respecto a los aisladores de base elastoméricos sin núcleo de plomo, se ha presentado una metodología para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales tanto del sistema de aislamiento como de la superestructura, en forma “exacta”. Esta metodología implica calcular en forma interactiva.
Finalmente, se ha comparado la respuesta sísmica en una estructura de tres pisos con aisladores de base de goma sin núcleo de plomo, empleando tres métodos de análisis a saber: el Método Cuasi Estático, el Método de Masa Corregida y la Metodología Propuesta. Encontrando resultados muy parecidos. 
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