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I. INTRODUCCIÓN 
 

Este trabajo pretende demostrar la siguiente hipótesis:   “tanto el sistema de 

amortiguamiento de líquido sintonizado (ALS), el sistema de masa sintonizado,  

amortiguadores laterales y los aisladores de base proveen una solución al problema de 

los desplazamientos laterales provocados por cargas laterales en un edificio de 25 

niveles  de  marcos  estructurales  de  concreto”. 

El contexto del trabajo se ubica en Guatemala, Guatemala, para lo cual se 

utilizaron los parámetros de tipo de suelo y de índice de sismicidad para esta región 

para la obtención y calibración del sismo; datos proveídos por la Asociación 

Guatemalteca de Ingeniería  Estructural y Sísmica, AGIES. De igual forma para los 

parámetros de velocidad y presión de la carga de viento. 

Todos los cálculos realizados posteriormente, parten de la teoría de movimiento 

libre amortiguado para modelar tanto el movimiento de la estructura como el de los 

dispositivos del amortiguador de líquido sintonizado. 

En cuanto a la integración de la carga sísmica, se utiliza el método estático 

(AGIES) para calibrar el espectro sísmico del sismo dinámico. Se asume que la 

estructura posee cierta ductilidad  y que, por lo tanto, la estructura y, por consiguiente, 

las derivas trabajarán en el rango post-elástico.  
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tendencias en el medio constructivo, socio económicos y tecnológicos que 

existen en el país. 

 Reducir las vibraciones en un edificio de mediana altura a través de un sistema 

de amortiguamiento de líquido sintonizado.  

 Reducir las vibraciones en un edificio de mediana altura a través de un sistema 

de amortiguamiento de líquido sintonizado y determinar cuáles son las limitantes 

del uso del mismo para saber cuáles son los escenarios de óptima eficiencia en 

este sistema de amortiguamiento. 

 Comparar el efecto de diferentes dispositivos de amortiguamiento en un mismo 

edificio de 25 niveles. 

 Realizar y calibrar un modelo virtual para analizar el comportamiento del 

dispositivo estudiado en una estructura. 
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2) Corteza Oceánica: Esta capa tiene un espesor 

aproximado de 10 km., sin embargo en algunos puntos como el Rift Valley alcanza 

valores cercanos a 0. En este lugar aflora el magma proveniente de la capa siguiente. 

La corteza oceánica se encuentra principalmente formada por sedimentos y basaltos 

metamórficos. (Maracano J. 2002) 

Ilustración 1: Corteza Terrestre 

 

Fuente: Vizuete. Análisis, diseño e implementación de un Datamart para el área de sismología 

del departamento de geofísica de la escuela politécnica nacional. Pág.27  

 

b. Manto: El manto es la capa directamente ubicada después de la 

corteza, y esta tiene un espesor mucho mayor, siendo de aproximadamente 1,900 km. 

El manto terrestre es delimitado por la discontinuidad de Mohorovicic, estando esta 

situada a diferentes profundidades hacia el núcleo. Esta capa se encuentra 

principalmente formada por peridotitas, rocas mucho más densas por causa de la 

presión de suelo y rocas sobre las primeras. Algunos científicos dividen a su vez el 

manto en superior e inferior para indicar un diferencial en densidad y composición 

química y física. Para este trabajo no se entrará en detalle. (Maracano J. 2002) 

 

c.  Núcleo: Este posee un radio promedio de 3,470 km., tomando 

en cuenta que es una esfera casi perfecta. El principal compuesto de esta capa es el 

hierro el cual en su mayor porción se encuentra fundido ya que la temperatura varía 

entre 3700 ºC y 4300 ºC. Además de hierro existen residuos de níquel, sulfuros y silicio. 

(Maracano J. 2002) 
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c. Tectónica de placas: (Astronomía 2006). 

1)  La Deriva Continental: La deriva continental es la teoría 

base para la tectónica de placas y se fundamenta en que hay distintas placas en la 

corteza terrestre, es decir, que la corteza no es una sola porción de suelo y roca unida 

uniformemente sino que está fragmentada. Estas fracturas de corteza tienen un 

movimiento muy lento pero que es continuo en el tiempo y en ocasiones existen 

colisiones. La velocidad en promedio del movimiento de las placas es de 2-20 cm/año. 

Alfred Wegener, publicó la teoría de la formación de los continentes aunque fue 

originalmente propuesta por Antonio Snider en 1858. Esta hipótesis en su momento, 

hablaba de que no siempre hubo 5 continentes como los hay ahora, sino que en un 

principio, hace millones de años, existió un solo mega continente al que llamó Pangea. 

(Astronomía 2006). 

Ilustración 8: Pangea 

 

Fuente: Astronomía. Pangea y los movimientos de placas. 2006.  

 

Esta idea nació cuando Snider logró darse cuenta que el continente actual de 

África se podía unir casi perfectamente con América central y del Sur. Y de la misma 

forma con los demás continentes, de tal suerte que esta hipótesis fue aceptada 

mundialmente. 

El movimiento de las placas es continuo aunque ya vimos que las velocidades 

son demasiado pequeñas para que una persona pueda notar un cambio drástico a lo 

largo de su vida. Pero, aunque lento, es un movimiento que continúa y, por lo tanto, la 

Tierra sigue en constante cambio por causa de la actividad interna. (Astronomía 2006). 
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2) Placas tectónicas: Las principales placas que existentes 

hoy en día son: 

 Sudamérica, Norteamérica, Euroasiática, Indo australiana, Africana, Antártica y 

Pacífica.  

Las placas secundarias son:  

 Cocos, Nazca, Filipina, Arábiga, Escocesa, Juan de Fuca y placa del Caribe.  

Ilustración 9: Placas tectónicas 

 

Fuente: Vizuete. Análisis, diseño e implementación de un Datamart para el área de sismología 

del departamento de geofísica de la escuela politécnica nacional. Pág.29  

3) Interacción entre placas: Existen varios tipos de 

interacción entre las placas vistas anteriormente dentro de la corteza. Los actualmente 

descubiertos son cuatro: Subducción, deslizamiento, extrusión y acrecencia. 

(Astronomía 2006). 

a)  Subducción (Convergencia): Este fenómeno 

ocurre generalmente en el litoral, en donde una placa oceánica colisiona y se mete por 

debajo de una placa continental; de tal forma que la primera se funde en la continental 

generando cadenas montañosas tal como la famosa Cordillera de los Andes, la cual 
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c)  Divergencia y Dorsales Oceánicas: La divergencia 

ocurre en las zonas en las que el magma por debajo de la corteza tiene ciertos 

movimientos conectivos que provocan la separación de dos placas. En este caso se 

abre una abertura y el magma asciendo a la superficie. Aquí es cuando se forman las 

dorsales oceánicas  las cuales son accidentes demográficos ubicados en el fondo del 

océano y que tienen cientos de kilómetros del largo con una altura aproximada de 2000 

a 3000 metros y tienen un surco en el centro   llamado   “rift”   en   donde   sale   todo   el  

magma. También existe otra salida de magma que regularmente ocurre en el fondo del 

océano  y  es  llamado  “hot  spot”  o  “punto  caliente”  en  español.  (Astronomía 2006). 

 

Ilustración 12: Divergencia 

 

Fuente: Bioygeo. 2007. Estructura de la Tierra. 

 

d)  Fallas tectónicas (tipos de falla): Anteriormente 

vimos los conceptos y el funcionamiento de la tectónica de placas en el interior de la 

corteza terrestre, ahora veremos lo que ocurre en la superficie media vez ocurre alguna 

interacción entre placas. (Astronomía 2006). 

1)  Definiciones.  
 

a) Falla: Una falla es una discontinuidad en el terreno 

superficial. Esto es provocado en el plano de falla como consecuencia del movimiento 

relativo de los bloques de falla. (Astronomía 2006). 

b) Plano de falla: El plano de falla es la superficie 

plana a lo largo de la cual se desplazan las placas. Dicho plano puede tener varias 

orientaciones tales como vertical, horizontal o diagonal. (Astronomía 2006). 

c) Bloque de falla: Los bloques de falla son los que 

delimitan la falla, es decir los trozos de suelo que la generan. En el caso de falla 
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1,000,000 de sismos al año. Uno de magnitud 3 tiene una recurrencia de 100,000 

sismos al año. Y así hasta llegar a los de grado 8, 9 y 10 los cuales de 0 a 3 veces por 

año. (Edu4hazards 2012) 

A continuación se indica un aproximado de los daños que puede llegar a generar 

los sismos clasificados por su magnitud: 

Cuadro 1: Magnitud vs. daños colaterales en la escala de Richter 
Magnitud Daños colaterales 

3-4 Sismo menor percibido por el ser humano 

4-5 Sismo leve, pero con algunos daños a propiedades 

5-6 Sismo moderado con algunos daños a propiedades 

6-7 Sismo fuerte, pérdidas de millones de dólares y algunas pérdidas humanas. 

7-8 Sismo fuerte, pérdidas severas de millones de dólares y muchas pérdidas humanas. 

8-9 Gran sismo, destrucción total. 
Fuente: Elaboración propia 

Ilustración 16: Escala de Richter 

 

Fuente: edu4hazards. 2007. 

 

3.4.1.  Escala de Mercalli: A diferencia de la escala anterior en la que 

se observaban mediciones cuantitativas, la escala de Mercalli tienen mediciones 

cualitativas. Contrario a lo que se podría pensar, esta escala muchas veces sirve más a 

los ingenieros civiles que la de Richter porque da una idea de todas las consecuencias 
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posibles dependiendo de la intensidad del sismo. Sin embargo, la escala de Richter es 

primordial para la ingeniería estructural. (Edu4hazards 2012) 

Esta escala está dividida en 12 puntos. Las escalas menores están asociadas a 

la percepción humana del sismo y las escalas más grandes a las consecuencias de 

daños estructurales. En general evalúa la intensidad del sismo. (Edu4hazards 2012) 

Ilustración 17: Escala de Mercalli 

 

Fuente: Terremotos-elmundo. 2010 

f.  Marco de vulnerabilidad y amenaza sísmica en 
Guatemala: 

1) Introducción. La realidad del país de Guatemala 

en el tema de vulnerabilidad sísmica es bastante serio. En el diseño estructural se toma 

el mayor riesgo para diseñar estructuras en el área del Sur y Centro del país. Guatemala 

está clasificado como zona roja a nivel mundial. Esto es sencillamente porque está en el 

punto límite de tres placas, la de Norteamérica, la del Caribe y la de Cocos. La 

interacción que tienen las placas de Norteamérica con la del Caribe es de tipo 
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Continuación Ilustración 19 

 

B. Dinámica estructural y sismo resistencia 

1. Conceptos introductorios 

a.  Definiciones: 
1) Dinámica estructural: Este concepto se refiere al 

comportamiento de cualquier estructura de cualquier tipo, bajo la acción de cargas 

dinámicas. Estas cargas pueden ser de diversas naturalezas, por ejemplo: viento, 

sismo, vibraciones por maquinaria, movimiento de agua etc. 

 

2) Sismo resistencia: Este término se utiliza generalmente 

en el campo de la ingeniería civil y en específico en el diseño de estructuras. La sismo 

resistencia no es más que dotar a una estructura determinada de ciertas características, 

normadas por asociaciones especializadas en el diseño sismo resistente, cuya finalidad 

tiende a contrarrestar la fuerza sísmica recurrente. En el presente trabajo de 

graduación, los conceptos de sismo resistencia serán orientados a la aplicación en 

estructuras de edificios. (Umss, 2012) 
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Ilustración 21: Esfuerzo-Deformación para acero A992 
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al amortiguamiento de la estructura. Hoy en día el amortiguamiento se describe de 

diversas formas tales como el Amortiguamiento Viscoso, el de Coulomb y el Historietica.  

1) Amortiguamiento Viscoso: Este tipo de amortiguamiento 

es probablemente el más común considerando todas las fuentes de amortiguación. Se 

debe, como su nombre lo indica, a la viscosidad del fluido en el que se encuentra 

inmerso el objeto en cuestión, la cual genera una fuerza en contra del movimiento 

actuante y es directamente proporcional a la velocidad del objeto. Para este caso el 

coeficiente   de   amortiguamiento   se   designa   comúnmente   con   la   letra   “c”   y   por  

consiguiente la fuerza es igual a 𝑐𝑥̇  en donde 𝑥̇  es la velocidad con respecto a la 

posición. (Banchmann, R. 1981) 

2) Amortiguamiento de Coulomb: Este describe 

básicamente el fenómeno de fricción dinámica que ocurre cuando un objeto es 

arrastrado por una superficie que no es completamente lisa. La fuerza desarrollada se 

opone a la velocidad y adquiere un valor únicamente cuando el objeto está en 

movimiento. Se define como 𝐹 = 𝜇𝑁 en  donde  μ  es  el  coeficiente  de  fricción  dinámica  y  

N es la fuerza normal ejercida como la reacción de la superficie en contacto con el 

objeto. (Banchmann, R. 1981) 

3) Amortiguamiento Histerético: La palabra histéresis en la 

dinámica se refiere al comportamiento particular en una estructura en el cual su 

respuesta frente a la acción de una fuerza va a depender de la respuesta anterior. Es 

decir, la estructura va a estar sometida a movimientos invertidos cuando está en el 

rango inelástico o no lineal. La curva de carga no va a ser igual a la de descarga. 

(Banchmann, R. 1981) 

Esto lo explica Luis Enrique García (1998:12) de la siguiente manera: “El  hecho  

de que la curva de carga tenga una trayectoria diferente a la curva de descarga 

conduce a que no toda la energía de deformación acumulada en el elemento se 

convierta  en  energía  cinética  en  el  ciclo  de  descarga”.   

A continuación se muestra gráficamente este concepto en el cual se puede 

observar cómo la curva de carga de esfuerzo-deformación llega al límite de fluencia en 

el que hay deformación sin haber un aumento del esfuerzo (límite plástico) y justo 

después, la curva de descarga la cual no regresa a su forma inicial, llega hasta el límite 

de fluencia en el otro sentido. (Banchmann, R. 1981) 
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Ilustración 23: Curva fuerza-deformación para material inelástico 

 

Fuente: Sc. Ehu. 2010. Oscilaciones.  

Este concepto es de suma importancia ya que bajo la acción de un sismo severo 

o de condiciones extremas de viento esto puede ocurrir.  

Lo anterior fue referente a esfuerzos versus deformaciones. Sin embargo en el 

caso de un edificio de gran o baja altura, es muy útil representar una grafica de 

movimiento versus tiempo como se puede ver a continuación: 

 

Ilustración 24: Movimiento vs. Tiempo 

 

Fuente: Sc. Ehu. 2010. Oscilaciones.  

 

X(t) representa el desplazamiento lateral que la estructura tendrá como respuesta 

inmediata al sismo; también   se   le   llama   “deriva”.   Esta   gráfica será explicada 

matemáticamente más adelante en este trabajo.  
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2. Sistemas con un grado de libertad. 

a. Introducción: Se   entiende   por   “n”   grados   de   libertad   al  

número de sentidos o direcciones que puede tomar un dispositivo como respuesta a 

una fuerza o energía. En la teoría estos grados de libertad son simplificados 

considerablemente ya que en la realidad son casi infinitos los grados que tiene un 

dispositivo dinámico. Para fines académicos y de modelación únicamente se toman 

unos cuantos. En este punto se considerarán sistemas con un solo grado de libertad 

para simplificar considerablemente los cálculos matemáticos. Un ejemplo de un sistema 

de un grado de libertad puede ser una viga sometida a flexión, mostrada a continuación. 

En esta ilustración el grado de libertad es el movimiento en el sentido vertical o 

“y”.(Umss 2012) 

Ilustración 25: Viga simplemente apoyada con una carga puntual en el centro 

 

 

b.  Vibración libre no amortiguada: El objetivo de este 

inciso es llegar a obtener una función para el desplazamiento de una estructura o de 

cualquier objeto en general con un grado de libertad, en un sistema oscilatorio o 

recurrente y sin amortiguamiento. Esta función se ampliará luego para los sistemas 

amortiguados y de esta forma determinar y predecir comportamientos en estructuras 

más complejas. (Umss 2012) 

Como modelo matemático se tomará el sistema siguiente el cual consta de una 

masa sostenida por un resorte: 

Ilustración 26: Ejemplificación de vibración libre no amortiguada 

 



27 
 

 
 

Este es un caso sencillo en el cual se va a despreciar cualquier fuerza externa al 

sistema propio. Únicamente se tomará para el análisis  el  peso  propio  de  la  masa  “m”  y  

la  fuerza  interna  desarrollada  por  el  resorte  la  cual  es  “kx”. (Umss 2012) 

Como acto seguido se desarrolla un Diagrama de Cuerpo Libre, el cual resulta 

muy sencillo para este caso como el siguiente: 

Ilustración 27: DCL para el sistema propuesto 

 

De esta forma obtenemos el peso propio de la masa (P=mg) y la fuerza interna 

desarrollada  por  el  resorte  (Fr=kx),  siendo  “k”  la  rigidez  del  resorte. Haciendo sumatoria 

de fuerzas en el eje “y” tenemos lo siguiente: 

𝛴𝐹𝑦 = 0;   𝑘𝑥 − 𝑚𝑔 = 0        B-1       
              

Sin embargo para este análisis no se considerará la gravedad sino una 

aceleración aleatoria, de tal forma que la ecuación 1 queda así, 

𝛴𝐹𝑦 = 0;   𝑘𝑥 = 𝑚𝑎           B-2          

La ecuación anterior es una ecuación diferencial de segundo orden la cual posee 

dos soluciones alternativas: 

𝑘𝑥 = 𝑚 డమ௫
డ௫మ          B-3    

Solución 1:             𝑥1 = 𝐴𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡) 
Solución 2:                        𝑥2 = 𝐵𝑠𝑒𝑛(𝜔𝑡) 
Si reemplazamos la solución 1 en la  ecuación  3   y   luego  despejamos  para   “ω”  

entonces obtendremos el siguiente valor: 

𝑘(𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) + 𝑚(𝐴𝜔ଶ𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡) = 0       B-4 

(𝐴𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡)(𝑘 + 𝑚𝜔ଶ) = 0             B-5     
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Ilustración 28: Modelación de sistema de vibración no amortiguado 

 

Fuente: Umss. Vibración Libre. 2003 

En la representación gráfica anterior se muestra la modelación de un sistema  de 

vibración libre no amortiguado. Mientras el tiempo corre, el desplazamiento lateral 

continúa de la misma forma sin aumentar ni disminuir. A esto también se le llama 

movimiento periódico o perpetuo. El ejemplo es para un marco a momento sencillo, sin 

embargo la misma grafica aplicaría a un edificio. (Umss 2012) 

 

c.  Vibración libre amortiguada: El caso anterior no es válido en la 

realidad ya que cualquier sistema, aunque no tenga un amortiguamiento deseado o 

incluido con la finalidad de disminuir desplazamientos, posee cierto grado de 

amortiguación. Es por eso que es de gran importancia estudiar los sistemas 

amortiguados. (Umss 2012) 

Para simplicidad tomaremos el sistema anterior de una masa y un resorte el cual 

consta de un amortiguamiento de tipo viscoso (ver definición en parte D). Por lo tanto se 

define la fuerza de amortiguamiento como: 

𝐹𝑎 = 𝑐𝑥̇                       B-13                                        

Y entonces tendremos un nuevo diagrama de cuerpo libre y una nueva 

sumatoria de fuerzas en “y” (es importante indicar que Fa se opone al movimiento, es 

por esto que tiende a llevar el sistema al reposo, Fa disminuye mientras la velocidad 

disminuye): (Umss 2012) 
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De esta cuenta tendremos tres posibles soluciones para la ecuación cuadrática. 

Cuando C es mayor que Cc, cuando es menor y cuando es igual.  

  1. Cuando C>Cc (Sobre-amortiguación): 

En este caso podemos ver que en la ecuaciones 20 y 21 la raíz es positiva, por 

consiguiente tendremos soluciones reales y los cálculos operativos se simplifican. 

(Umss 2012) 

Siguiendo el principio de la ecuación B-16, la solución de la ecuación diferencial, 

siendo a la vez la ecuación de posición, está dada por: 

𝑥(𝑡) = 𝐴𝑒ఒଵ௧ + 𝐵ఒଶ௧              B-24                           

Ilustración 30: Curva de desplazamiento vs. tiempo para un sistema críticamente 
amortiguado 

 

 

Es muy importante identificar que en este caso no estamos frente a un 

movimiento oscilatorio, la estructura o sistema sobre-amortiguado tiende a su posición 

original exponencialmente. La gráfica anterior muestra el caso para un sistema 

críticamente amortiguado, para el caso sobre-amortiguado la posición tiende a llegar a 

cero más rápidamente. (Umss 2012) 

  2. Cuando C=Cc (Críticamente amortiguado): 

Este es un caso similar al visto anteriormente ya que la solución sigue dando 

números reales con la diferencia que la ecuación cuadrática ahora tiene únicamente 

una solución, por lo tanto tenemos lo siguiente: 

𝑥(𝑡) = 𝐶𝑒ఒ௧                              B-25 

  3. Cuando C<Cc (Sub-amortiguación): 

Este es el caso en donde las soluciones no son tan sencillas ya que se deben  

incorporar número complejos ya que tendremos raíces negativas. Este caso es el más 
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El reto de este trabajo es buscar un sistema que le agregue amortiguación al 

sistema estructural (ya que cualquier sistema estructural posee amortiguación 

inherente) con la finalidad de disminuir los desplazamientos laterales.  

d.  Vibración forzada amortiguada: Hasta ahora hemos visto 

únicamente sistemas sometidos a fuerzas no constantes en el tiempo. Sin embargo, en 

muchos casos, las estructuras están sometidas a distintas fuerzas que sí constantes y a 

la vez son de tipo oscilatorias tales como vibraciones provocadas por maquinaria. 

Aunque este caso no será el punto central de este trabajo de investigación será descrito 

brevemente. (García, L. 1998) 

Esta fuerza constante y periódica está dada por la función 𝐹௢𝑠𝑒𝑛Ω𝑡;;  siendo  Ω  la  
frecuencia natural de la fuerza, la cual no tiene que ser necesariamente igual a la del 

sistema, y Fo es la fuerza máxima. (García, L. 1998) 

 

Ilustración 32: DCL para una vibración forzada amortiguada 

 

 

Si se hace sumatoria de las fuerzas horizontales se tendrá la siguiente ecuación: 

𝑚𝑎̈ + 𝑐𝑥̇ + 𝑘𝑥 = 𝐹௢𝑠𝑒𝑛Ω𝑡                         B-31 

Esta ecuación tiene dos soluciones, una homogénea y una particular. La 

solución homogénea para diversos coeficientes de amortiguamiento está dada en lo 

visto anteriormente. La solución particular será de la forma siguiente: (García, L. 1998) 

𝑥 = 𝑋𝑠𝑒𝑛(Ω𝑡 − 𝜙)             B-32                                             

En donde: 

X= Amplitud de la ecuación de movimiento. 

Φ=  Desfase  de  la  oscilación  incidente  con  la  oscilación  resultante. 
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C. Sistemas de control estructural 
 

1. Introducción. Como ya se vio anteriormente, toda estructura posee 

inherentemente cierta amortiguación, la cual en muchos de los casos es capaz por si 

misma de disipar correctamente fuerzas externas de sismo o viento. Sin embargo, en 

muchos otros casos es necesario agregar algún tipo de amortiguamiento adicional para 

contrarrestar las derivas. Para esto existen amortiguadores de diversa naturaleza los 

cuales serán definidos y desarrollados con casos prácticos y ejemplos de dispositivos 

que son utilizados actualmente en varios edificios alrededor del mundo. 

 

2. Dispositivo de control pasivo. El control pasivo se da por la naturaleza 

misma de cada dispositivo. Es decir, el dispositivo mismo no necesita de una fuerza 

constante que la haga funcionar. El mismo se activa por naturaleza únicamente cuando 

existe un movimiento provocado por una fuerza externa. 

En los últimos años estos dispositivos han sido utilizados por más de 700 

estructuras, en varios países tales como Estados Unidos, Japón, Nueva Zelanda, 

Canadá y China. (Crisafulli, F. 2008) 

a. Aisladores de base. La idea principal radica en la protección de 

las edificaciones de la acción destructiva utilizando un apoyo que lo desacople del 

terreno donde se encuentra. Durante el último siglo se han inventado y estudiado 

diversos mecanismos para lograr este resultado.  

El concepto de aislación de base consiste en separar la estructura del edificio de 

los movimientos horizontales del suelo colocando elementos entre el suelo y la 

estructura con el fin de disminuir la rigidez lateral. Esto hace que la frecuencia 

fundamental de oscilación de la estructura se vea disminuida.  
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Ilustración 45: Barras de pandeo restringido 

 

Fuente: “Diseño  sismoresistente  de  construcciones  de  acero”  Ing.  Javier  Crisafulli, Ph. D. 

Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza Argentina. 

Como conclusión de las riostras de cualquier tipo podemos decir que son 

elementos estructurales fáciles de remplazar, si estos fueran dañados, y que son 

sometidos a cargas de tracción y compresión sacrificándose literalmente a ser dañados 

antes que los elementos principales tales como vigas y columnas. Estos son análogos a 

los fusibles en la ingeniería eléctrica, los cuales están fabricados para quemarse antes 

que el daño llegue al dispositivo. (Crisafulli, F. 2008) 

2) Amortiguadores de rozamiento. Los amortiguadores por 

rozamiento funcionan a través de fricción entre elementos estructurales. Esto ha 

funcionado bastante bien en la mecánica automotriz, para el frenado de los vehículos. 

Últimamente se han ejecutado numerosas estructuras con este sistema, en específico 

en Canadá y en Asia. El sistema consiste en la implementación de diagonales de acero 

excéntricas las cuales constan de sujetadores axiales graduales para regular la fuerza 

de rozamiento. Sin embargo, conviene entrar en detalle en cuanto a la esbeltez de los 

elementos y estados límites en el rango inelástico. (Crisafulli, F. 2008) 

3) Amortiguadores visco elásticos. Los amortiguadores 

viscosos y los amortiguadores visco elásticos son clasificados como mecanismos de 

amortiguamiento viscoso. Estos amortiguadores utilizan materiales viscosos o visco 

elásticos. Los amortiguadores viscosos utilizan la resistencia viscosa, el cual opera 

como una función de la velocidad. Los amortiguadores visco elásticos aprovecha la 

deformación de corte de materiales basados en polímeros altamente disipativos.  
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muestran en la planta, y los dispositivos son instalados entre la parte superior del 

arriostramiento y las vigas. Contra las perturbaciones externas, se aprovecha el 

desplazamiento relativo entre los arriostramientos y las vigas, el dispositivo produce un 

efecto de amortiguamiento significativo que resulta en una reducción de las vibraciones 

del edificio. 

Las respuestas del edificio con este sistema son analizadas bajo los terremotos 

de El Centro y Tokachioki . A continuación se muestra el resultado del análisis donde se 

observa que la fuerza de corte de diseño convencional del edificio expuesto es mayor 

que la fuerza de corte que inducen los terremotos cuando se introducen los dispositivos 

HiDAM. (Aviles 2001) 

b) Diagrama 5: Amortiguador de aceite de alto 
rendimiento. Como aplicación real se encuentra un edificio ubicado en la ciudad de 

Atsugi de la prefectura de Kanagawa, Japón de 26 pisos y de 57119 m2 se instalaron 

80 dispositivos HiDAM localizados entre el 1ero y el 16 avo piso. Estos amortiguadores 

son ubicados lejos del centro de masa del edificio para controlar los efectos torsionales. 

Los dispositivos son de1.70 m de largo, 0.340 m de diámetro y con un peso aproximado 

de 0.8 toneladas y un recorrido máximo de ± 6 cm desde el punto neutral. 

Como fue previsto por los diseñadores, los HiDAM reducen en general el corte 

basal de diseño en un 30% y el debido al viento en alrededor del 40%, relativo al diseño 

convencional. Todo lo cual trajo consigo una notable reducción del volumen de los 

miembros estructurales. 

c) Amortiguador  viscoso de Taylor. Este tipo de 

amortiguador viscoso es diseñado, fabricado y distribuido por la empresa Taylor 

Devices, Inc., de New York. Al dispositivo se le asigna el nombre de  Taylor Fluid 

Viscous Dampers y posee prácticamente las mismas características del amortiguador 

HiDAM. La carga fuerza al pistón a comprimir al fluido viscoso de la sección central, el 

cual a la vez fuerza al fluido a entrar a la primera sección, el que absorbe e iguala la 

fuerza de la carga entrante. Entonces, en cuestión de milisegundos, el fluido es forzado 

a ingresar a la tercera sección para prevenir que el pistón regrese bruscamente. 

Los amortiguadores TFVD se pueden instalar tanto en edificios nuevos como 

también en edificios existentes, aun estando ocupados. Estos amortiguadores son 
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ideales para proteger edificios altos y torres contra los efectos de fuertes vientos. Para 

la protección frente a terremotos son eficientes solo si la construcción no es muy alta. 

Como ejemplos reales de aplicación de este dispositivo se tiene el Centro 

Médico San Bernardino. Posee 5 edificios y un área de piso de 84000 m2. Está 

localizado en una alta zona sísmica al este de Los Ángeles, California. Todo el Centro 

Médico en un principio poseía una aislación basal de apoyos de goma de alto 

amortiguamiento, pero su deflexión fue inaceptable, con un rango de ± 1500 mm. Y 

luego de aplicarle los amortiguadores viscosos como se muestra en las Figuras 2.37 y 

2.38, el desplazamiento de base fue reducido a ± 560 mm. Un total de 186 

amortiguadores fueron ocupados en el proyecto. En la Tabla a continuación se pueden 

ver las especificaciones de los amortiguadores utilizados en este edificio. (Aviles 2001) 

d)  Amortiguador visco elástico 3M. El amortiguador 

de corte visco elástico (VE), comprende dos o más capas de material con una 

configuración tipo sandwich como se muestra en la Fig. 2.43. Generalmente, son 

introducidos en los arriostramientos de diagonales simples. En la Fig. 2.44 se muestra 

una instalación típica del amortiguador. El material usado en los amortiguadores son 

polímeros altamente disipativos que tienen un comportamiento visco elástico. El más 

utilizado corresponde a una clase de copolímero dc acrílico que ha sido desarrollado por 

la empresa estadounidense 3MCo. (Minnesota Mining and Manufacturing (3M) 

Company). Este es uno de los cuatro tipos de polímeros altamente disipativos, que se 

encuentran generalmente disponibles en 3M. Los materiales tienen características 

dinámicas estables, son químicamente inerte, y poseen buenas propiedades de 

envejecimiento. Además, son resistentes a los contaminantes ambientales. El 

comportamiento del material VE es influenciado por tres propiedades portantes. Estas 

son el módulo de pérdida de corte, el módulo de almacenamiento de corte y su razón, 

que es el factor de pérdida de corte. Estas propiedades son sensibles a la frecuencia de 

excitación, cambios de temperatura y al nivel de tensión de deformación, siendo la 

relación general la misma para todos los materiales. Así, una relación general puede ser 

usada para predecir las propiedades de los cuatro materiales. Esto es la base de los 

esquemas de propiedades del material desarrollado por el fabricante. 

Este tipo de amortiguador aprovecha el desplazamiento relativo entre el 

arriostramiento y la viga para disipar la energía de vibración y de esta forma reducir el 
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Sistema de control Tipo Tipo Dispositivo
Apoyo de rodillos
Apoyo de placa deslizante, tipo péndulo, 
basculante
Capa deslizante
otros
Elastómero de multicapas
Dispositivo flexible
otros
Aceros 
Plomo
otros

Amortiguador hidráulico
Amortiguador de impacto
Amortiguador de masa sintonizada AMS
Amortiguador de líquido sintonizado ALS
Amortiguadores viscosos
Amortiguadores de fricción

De tipo hidráulico
otros
riostras
otros

otros

Control de fuerzaControl activo

otros

Control híbrido

Amortiguamiento activo de masa
Amortiguamiento híbrido de masa
Tendón activo
otros

Efecto de masa 
adicional

otros

Control pasivo

Sistemas de amortiguamiento 
variable

Control de 
amortiguamiento

Sistemas de rigidez variableControl de rigidez

De tipo visco elástico

Disipación de energía

Efecto de masa 
adicional

De masa resorte
De tipo pendular
Vibración de líquido
otros

Mecanismos deslizantes o de 
rodillos

Elemento flexible

Aislamiento sísmico

De tipo histerético

De tipo friccionante

De tipo de fluido
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IV. MARCO PRÁCTICO 
 

A. Ejecución del edificio control 
Los dispositivos de amortiguación y aislación se modelaron en un edificio 

denominado “control” para facilidad de este trabajo. El edificio presenta una planta típica 

idéntica en todos los niveles, tiene 25 niveles, una altura de 3.20 metros por nivel. El 

sistema estructural es de marcos a momento de concreto, no tiene muros de corte ni 

otro dispositivo rigidizante ni de amortiguamiento.  

La estructura no fue diseñada elemento por elemento ya que no es el tema 

central de este trabajo, por lo tanto se realizó un pre-diseño utilizando algunas normas 

del código ACI-318-08. (ver anexo 1). Asimismo hay un resumen del diseño final de los 

elementos (ver anexo 2) y vistas de planta y elevación (anexos 3 y 4 respectivamente). 

Como parte de la implementación del edificio se integró la carga de sismo por el 

método estático y se calibró el sismo dinámico, así como la carga viva y muerta 

superpuesta (adicional al peso propio). Esta integración se respaldó con el código 

AGIES, documento 3 NSE 1, documento 4 NSE 2, documento 5 NSE 2.1 y documento 6 

NSE 3; también se utilizó el código IBC 2009 para los factores de escala del sismo 

dinámico. (ver integración en anexo 5). Como comentario adicional, el edificio fue 

considerado ubicarse en la ciudad de Guatemala y el tipo de ocupación es vivienda 

(hotel). 

Una vez ingresados los datos de las cargas gravitacionales y laterales, el 

programa Etabs devolvió las cargas por nivel (ver anexos 6 y 7). La   carga   “DEAD”  

incluye el peso propio y la carga muerta superpuesta.  En el anexo 8 se puede ver el 

peso propio por elemento. 
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contraria al movimiento de la estructura). Segundo, se muestra una gráfica con el 

movimiento del edificio sin el ALS y luego con el ALS (se observa una reducción en la 

amplitud de cada oscilación, aunque la frecuencia natural es casi la misma en las dos 

curvas). Tercero, se presenta la curva de la fuerza dinámica generada por el choque del 

agua dentro de los tanques.  

 Paso 7: Presentación de las razones de masa, frecuencia, rigidez, 

amortiguamiento y fuerza. 

Como se presentó en el marco teórico, es importante presentar las relaciones 

entre las características del edificio y los tanques del ALS. La razón de masas no 

debería exceder el 5% aunque generalmente prevalece la importancia de no exceder 

los 700kg/m2 de carga distribuida. La frecuencia, como ya se mencionó, debe rondar al 

valor de 1. Luego las relaciones de rigidez y amortiguamiento generalmente dieron 

valores entre 0.5 y 2% lo cual es bastante lógico. Por último se hace una comparación 

entre la fuerza máxima generada por el agua en todos los tanques versus el corte basal 

del sismo dinámico.  

2. Cálculos y resultados. En este apartado se presentará cada uno de los 

siete pasos del apartado anterior con los cálculos detalladamente indicados.  

 Paso 1: Ecuación de movimiento para el edificio: 
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Ilustración 50: Amplitud del movimiento lateral 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 Paso 2 y 3: Diseño de tanques y obtención de parámetros: 
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Ilustración 51: representación de la aceleración que recibe cada tanque 

 

Fuente: Elaboración propia 
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 Paso  4  y  5:  Ingreso  de  “point  springs”  en  Etabs  y  revisión  de  derivas para la 

carga de sismo:  

Ilustración 52: Asignación de resortes en Etabs. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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 Paso 6: Gráficas. 

Gráfica mostrando dos curvas, la roja muestra el movimiento del edificio y la azul el 

movimiento oscilatorio del agua dentro de los tanques: 

 

Ilustración 53: Desplazamiento de los tanques vs. El edificio 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Gráfica que muestra el movimiento del edificio sin el sistema de ALS (curva en 

rojo) y luego otra del edificio con el sistema de ALS (curva en azul): 
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Ilustración 54: Comparación de movimiento con y sin dispositivo 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Gráfica mostrando la fuerza ejercida por el agua de los tanques: 

 

Ilustración 55: Fuerza de los dispositivos 

 

 Paso 7: Relaciones: 
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C. Amortiguadores laterales 

1. Etapas de análisis de los amortiguadores laterales  
 

Paso 1: Para la realización de estos cálculos se asumieron ciertas condiciones 

con el objetivo de simplificar el sistema. En el caso del dispositivo de amortiguadores 

laterales se tomó como premisa la Ley de Hooke, con el objetivo de modelar el 

amortiguador como un resorte. Bajo esta premisa se busca calcular el coeficiente de 

rigidez de cada amortiguador. Para ello se realizó la distribución del corte basal por 

nivel, y se fijó un deformación permisible al resorte menor a los desplazamientos críticos 

del edificio control. Por medio de este método se identificó la fuerza actuante en el nivel 

con mayor deriva lo que brindo un coeficiente de rigidez para el nivel que permite 

controlar los desplazamientos. Para efectos de esta práctica se tomó la decisión de 

colocar un mínimo de dos dispositivos por planta, en las plantas necesarias.  Esto con el 

objetivo de mantener una configuración simétrica, por lo que la rigidez necesaria por 

nivel se distribuye en el número de dispositivos instalados. 

Paso 2: Utilizando la información anterior se procedió a realizar una simulación 

de la interacción del dispositivo con la estructura despreciando parámetros como la 

masa del dispositivo y el coeficiente de amortiguamiento del mismo. En esta gráfica se 

puede visualizar la reducción del desplazamiento en un sistema libremente amortiguado 

por nivel. 

Paso 3: Utilizando el coeficiente de rigidez critico se realizaron pruebas en 

ETABS ingresando en primera instancia dos dispositivos por nivel y se verificaron las 

derivas, luego se llevó a cabo el mismo procedimiento instalando dispositivos a cada 

dos niveles y por ultimo únicamente en los niveles (20, 16, 12, 8 y 4). Este 

procedimiento se realizó con el objetivo de optimizar el funcionamiento de los 

dispositivos. 

Paso 4: Debido a que lo anterior fue un análisis para encontrar la demanda de 

un amortiguador, se procedió a probar un amortiguador comercial. Este amortiguador se 

llama Taylor y sus especificaciones están detalladas en el marco teórico. Utilizando 

estos parámetros se pudo obtener la rigidez del amortiguador, el coeficiente de pérdida 

(la cual está en función de la energía máxima y la energía disipada), el coeficiente de 

amortiguamiento y la interacción del mismo aplicado a la estructura. Para  la práctica se 
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Paso 2: Contribución los Amortiguadores por  Nivel 

 

 

Piso VY 
Ton 

H 
m 

M 
Ton H*M F(kN) 

Nivel 
D 

Piso 
k 

kN/mm 

k por 
resorte 
(kN/m

m) 

4 1,571.0 12.80 1,124.90 14,398.78 202.37 0.013 16.03 8.02 
3 1,619.0 9.60 1,124.90 10,799.08 151.78 0.012 12.37 6.18 
2 1,656.4 6.40 1,124.90 7,199.39 101.19 0.011 9.36 4.68 
1 1,676.1 3.20 1,124.90 3,599.69 50.59 0.005 9.39 4.70 
   ⅀ 1,169,900     
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Movimiento Libre Amortiguado Nivel Control vs Nivel con Amortiguadores 

 

 
Paso 3: Pruebas del amortiguador utilizando ETABS 

 
Planta de ubicación de los amortiguadores 
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Paso 4: Aplicación de amortiguadores Taylor 
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Paso 2: Ya con los datos del sistema completo que toma en cuenta la estructura más el 

aumento de rigidez proporcionada por el dispositivo, se obtiene la dinámica estructural 

completa con su ecuación de movimiento 
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V. DISCUSIÓN 
 

A. Amortiguadores de líquido sintonizado 
 

Como pre diseño se estimaron dimensiones de columnas de 95cm de cada lado, 

éstas proveían cierta rigidez a la estructura, pero no la suficiente para no sobrepasar la 

deriva última permisible, por lo tanto se aplicó el sistema de amortiguamiento líquido 

sintonizado para solucionar este problema.  

 

En cuanto a los resultados obtenidos en la disminución de las derivas por el 

espectro sísmico de la carga dinámica en   la   dirección   “y”   se   observaron   notables  

mejoras. El porcentaje mostrado en la última columna de las tablas de derivas (ver 

marco práctico) muestra la relación entre las derivas post-elástica y la última permisible; 

es decir, nos dice qué tan mal o bien están. En el edificio control sin el dispositivo, el 

promedio de estos porcentajes es de 84.36%, sin embargo de los niveles 3 al 9 la deriva 

pasa la última permitida. En el edificio con el dispositivo de ALS este promedio fue de 

71.93%, y todos los niveles estaban dentro del rango permitido. Por lo tanto este 

sistema solucionó el problema de derivas en un 14.7% para este edificio control. 

Aunque vale la pena mencionar que hubo cierta dificultad en controlar las derivas en los 

voladizos laterales ya que estos generaban casos torsionales; para contrarrestar esto se 

ubicaron un poco más de tanques hacia estos voladizos (ver Ilustración 45, se 

colocaron más resortes cerca de los voladizos laterales.)  

 

El diseño de los tanques de agua estaba regido por la ecuación C-9 la cual, 

como se puede observar, estaba regida por tres variables, la frecuencia, el radio del 

tanque y la altura de agua. Básicamente la dificultad del diseño fue de igualar esta 

frecuencia a la del edificio control tomando en cuenta las condiciones de espacio y de 

carga última permitida en el nivel. Si no se tomaran en cuenta estas dos restricciones 

entonces el sistema ALS podría llegar a reducir las derivas hasta volverlas cero, pero 

esto no es viable. Por lo tanto este sistema de amortiguamiento está limitado por el área 

de la planta del edificio. Si se tratara de un edificio bajo pero con un área transversal 
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relativamente grande entonces este dispositivo tendría oportunidad para dar aún 

mejores resultados; se podría colocar el doble o triple de tanques.  

Un punto muy interesante observado en el diseño de los tanques fue que si se 

incrementara la frecuencia natural del edificio entonces el radio de los tanques tendría 

que disminuir casi proporcionalmente a lo que aumentó la frecuencia y la altura de agua 

tendría que aumentar muy levente. Sin embargo, como el radio es menor aumenta la 

cantidad de tanques. Esto nos dice que para edificios más bajos, en donde la frecuencia 

es mayor, se puede llegar a tener hasta un mayor volumen de agua. Se hizo la prueba 

de eliminar 5 niveles al edificio control para aumentar la frecuencia natural y se observó 

una mejora en el control de derivas ya que la cantidad de agua fue levemente mayor 

para derivas de menor magnitud.  

Por otro lado si se disminuyera la frecuencia se tendría que aumentar el radio y 

disminuir la altura de agua (caso contrario al anterior). Por lo tanto se tendría que contar 

con una planta mayor a medida que se aumenta la altura del edificio; generalmente los 

edificios más altos tienen aéreas mas grandes aunque hay excepciones. También se 

hizo la prueba aumentando 5 niveles más al control y en efecto, como el área de planta 

es constante, el efecto en las derivas fue menor y la eficiencia disminuyó.   

Estas dos variantes de altura del edificio control (en Etabs) no se muestran en 

este trabajo ya que no era parte de los objetivos, sin embargo, da un idea general del 

campo de aplicación de este dispositivo. De cualquier forma, se puede comparar lo 

dicho en los dos párrafos anteriores al ingresar valores para   “a”   y   “h”,   y   observar   los  

resultados  de  los  valores  de  “ω” en la ecuación C-9.  

La curva que compara el movimiento dinámico del edificio versus el del agua en 

los tanques muestra claramente que el agua se mueve a la misma frecuencia, pero 

tiene un desfase creado pasivamente por el concepto de aceleración lineal, de 

mecánica de fluidos. Esto provoca que el movimiento sea sintonizado; de tal forma que 

disminuye el desplazamiento lateral efectivamente, como se puede observar en la 

gráfica que compara el movimiento del edificio control sin el dispositivo versus el del 

mismo edificio con el dispositivo de amortiguamiento.  

En cuanto a la carga de viento, una simple observación a las tablas de derivas 

indica que no son predominantes sobre el sismo. Lo que importa es que el porcentaje 
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de reducción al colocarle el dispositivo fue del 22.1%, aunque en realidad la carga de 

viento no solicitó  ningún tipo de amortiguamiento adicional al inherente de la estructura. 

De cualquier forma, el dispositivo tuvo un impacto más grande sobre la carga de viento 

que sobre la carga de sismo (reducción de 22.1%  versus 14.7%). 

Una variable que no se modificó fue la densidad del líquido, ya que no hubo 

necesidad para este edificio. Aunque en otros escenarios puede convenir aumentar la 

densidad, por ejemplo en espacios más reducidos, siempre y cuando la carga 

distribuida generada no sobrepase cierto límite permisible.  

 

B. Amortiguadores laterales 
Los resultados han demostrado la efectividad de los amortiguadores laterales en 

el control de las derivas producidas por la carga sísmica. Este método demuestra que 

mediante la disipación de la energía por medio de la deformación de un amortiguador se 

pueden tener configuraciones estructurales más livianas. Además del hecho de reducir 

la masa del edificio, estos dispositivos trabajan bajo cualquier carga que produzca 

vibración según su calibración.  

Para este trabajo se tomó como premisa un edificio llamado control el cual fue 

configurado intencionalmente para que sus derivas superaran las permisibles, esto con 

el objetivo de demostrar la reducción de las derivas con la instalación de los 

dispositivos. Los dispositivos fueron modelados idealizando el amortiguador como un 

resorte, y por ende utilizando la Ley de Hooke para los cálculos. No obstante, el 

comportamiento del dispositivo fue modelado en función del movimiento libremente 

amortiguado de la estructura. Esto se logró mediante la integración de la ecuación de la 

ley de Hooke con la solución a la ecuación de movimiento, lo que permitió generar una 

función que depende del tiempo que dependía directamente de factores como lo son las 

rigideces, la masa y los coeficientes de amortiguamiento tanto de la estructura como del 

dispositivo en cuestión. 

El trabajo consistió en determinar el coeficiente de rigidez de un resorte para 

absorber una deformación tal que permitiera que las derivas fueran menores a las 

permisibles. Esto se llevó a cabo realizando un análisis de las fuerzas externas (Sismo) 

por nivel, las cuales se determinaron por medio del método de distribución de corte 
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controlando las derivas en este punto reduce considerablemente el comportamiento de 

los niveles superiores. 

Para el análisis y diseño de este proyecto se despreció el aporte producido por el 

arriostramiento ya que en este tipo de dispositivos funcionan más como un medio para 

transmitir las fuerzas hacia los amortiguadores, no obstante su rigidez si afecta al 

sistema. Por el otro lado se utilizó un amortiguador que debido a su longitud no necesita 

las riostras ya que se conecta de nudo a nudo. 

Cabe mencionar que el análisis realizado está generalizado para todo tipo de 

amortiguador (Fricción, Visco elástico, etc) una vez se pueda idealizar como resortes. 

No obstante luego de escoger un tipo de dispositivo es necesario calcular los 

parámetros específicos de cada uno como por ejemplo la velocidad del pistón o el 

coeficiente de amortiguamiento del líquido. 

Debido a que el análisis en este trabajo únicamente consistió en la estabilización 

lateral de la estructura y la falta disponibilidad de precios reales de los dispositivos no se 

pudo llevar a cabo un análisis económico del costo-beneficio. Debido a ello no se puede 

concluir que es un método económicamente viable, no obstante está demostrado que sí 

lo es técnicamente. Es importante mencionar que existe una gran cantidad de edificios y 

puentes alrededor del mundo que cuentan con sistemas de este tipo. (ver Anexos) 

 

C.  Aisladores de base 
 

En la parte práctica se hace el pre diseño de una estructura que se puede utilizar 

como   “estructura   de   control”   esto   significa   que   se   tomará   como   una   edificación   base  

para determinar las diferencias de éste, con el mismo edificio pero utilizando 

amortiguadores elastómeros con núcleo de plomo  para hacer efectivas las reducciones 

tanto en el corte basal, como en las derivas de los niveles. La calibración del sismo 

dinámico se determinó según AGIES. 

Las características mecánicas del dispositivo que se propone son calculadas 

haciendo uso de fórmulas establecidas bajo estudios teóricos. Dichas fórmulas toman 

en cuenta el diámetro del cilindro de plomo ubicado en la parte central del aislador, el 

modulo de elasticidad del elastómero y espesor de las planchas de goma del 

dispositivo. Se recomienda que a la hora del ensamblaje se puede utilizar un núcleo de 
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plomo con un aumento del 1% de la capacidad volumétrica del aislador haciendo así 

que una de las propiedades características cuando es sometido a corte en el eje 

horizontal, el plomo es forzado a interactuar con las placas de acero haciendo que actúe 

puramente en corte. Otra característica importante es que el esfuerzo a fluencia es 

relativamente bajo, por lo que presenta un comportamiento de un sólidoelasto-plastico.  

La   rigidez   de   la   “estructura   de   control”   es   determinada   de   forma   práctica 

utilizando el módulo de elasticidad del concreto, la inercia y la altura del edificio. Con 

estos parámetros se puede determinar la frecuencia natural amortiguada con un 

coeficiente del 5% según se establece en el código de la integración de la carga sísmica 

AGIES y el periodo de vibración de la estructura. La amplitud del movimiento lateral es 

tomada de las tablas de las derivas acumuladas del edificio con ayuda del programa 

ETABS. Dicha amplitud de 0.09m es considerada como el desplazamiento absoluto 

entre la base y el último nivel.  

 El peso total de la estructura determina el primer paso para el diseño del tipo de 

aislador que se va a utilizar. El dispositivo propuesto presenta una capacidad de carga 

de 4.5 MN. El paso de proponer un dispositivo aislador toma en cuenta la cantidad y la 

distribución de los mismos en el sistema. Aunque en el cálculo teórico se determinó que 

se deben utilizar 15 dispositivos de aislación, se utilizaron 16 con la finalidad de hacer la 

distribución de forma simétrica. Los 16 dispositivos cumplen con la condición de 

transmisión de carga vertical del peso propio de la estructura de control y se determino 

que cumplen con una demanda/capacidad del 92%. 

 En el modelado virtual se restringe el movimiento en todas las direcciones 

exceptuando en el eje y, ya que el fin de este estudio es controlar las derivas del edificio 

con el sistema de aislación de base.  Luego de asignar la rigidez de 1855 ton/seg con la 

función  de  “springs”  en   los  puntos de la estructura aislada, se procedió a observar los 

cambios en los desplazamientos del edificio con y sin el aislamiento de base. Estos 

resultados demostraron que el desplazamiento máximo de la estructura de control y la 

estructura aislada variaron de 0.095m a 0.079m dando así un resultado satisfactorio de 

reducción de desplazamientos del 17%.  También se compararon las magnitudes del 

corte basal para ambos casos donde el porcentaje de reducción fue del 9%.  

Aunque técnicamente se demuestra que éste es un sistema que funciona 

propiamente para este tipo de estructura, no se pudo determinar la viabilidad financiera 

debido a la falta de información en cuanto al costo del dispositivo seleccionado.  Sin 
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embargo, existen edificaciones y puentes en países desarrollados que han adoptado 

este sistema, ya que como el marco teórico indica son dispositivos que  presentan un 

bajo costo en mantenimiento y de larga vida útil.  

 

D. Sistema de amortiguamiento de masa sintonizada. 
 

 A lo largo de este trabajo investigativo y de la recopilación de fuentes 

bibliográficas se ha determinado que los dispositivos para el control de vibraciones son 

una excelente a opción a considerar para contrarrestar los efectos de fuerzas laterales 

externas ocasionadas por los fenómenos naturales como los sismos y el viento. En la 

región de Guatemala el problema mayor que las estructuras afrontan es el movimiento 

sísmico; esto debido a su ubicación geológica en la tierra la cual se caracteriza por la 

unión de tres placas tectónicas que interactúan constantemente una con la otra 

provocando las fueras sísmicas. En Guatemala el problema del viento no es tan 

importante como para tomarlo en cuenta. El viento aumenta su fuerza conforme 

aumenta la altura provocando golpes que tienden a provocar un efecto de volteo al 

edificio. Al Guatemala carecer de construcción de edificios altos, el fenómeno del viento 

no domina el diseño para la resistencia de fuerzas laterales. No obstante, en este 

trabajo se realizó un análisis del viento para poder ilustrar el comportamiento de la 

estructura con y sin el dispositivo y poder observar las variaciones de derivas con 

respecto a esta fuerza también. 

La modelación de un edificio y su análisis estructural era un trabajo que años 

atrás podía tomar una gran cantidad de meses utilizando métodos convencionales de 

integración y matriciales para poder dar solución a una estructura en cuanto a su control 

de derivas y revisión de demanda de fuerzas contra la capacidad de la misma. Con el 

desarrollo de programas computacionales avanzados de diseño, el proceso mencionado 

anteriormente se ha acortado significativamente en tiempo ayudando al diseñador 

estructural a agilizar sus procesos de análisis y diseño de una estructura. Mediante el 

programa Etabs se puede modelar el diseño geométrico, así como las condiciones 

contextuales de la edificación. En este caso se modeló un edificio que tuviese una 

sección de viga típica en todos los niveles y ejes así como una sola sección de columna 

a lo largo de la altura del edificio. La razón de hacer esto fue para la simplificación del 

análisis estructural y porque los objetivos de este trabajo no consideran realizar la parte 
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VI. CONCLUSIONES 
 

 

 Se determinaron todos los parámetros correspondientes al movimiento libre 

amortiguado de la estructura para poder establecer el movimiento actuante 

sobre el dispositivo de amortiguamiento de líquido sintonizado. 

 

 El sistema de ALS resolvió el problema de derivas cumpliendo con el límite 

último permisible en el rango post-elástico. Disminuyó las derivas en un 14.7% 

en promedio.   

 

 Como factores limitantes principales del uso del sistema de ALS se determinó 

que fueron: la carga distribuida que generan los tanques de agua y el espacio 

que ocupan.  

 

 El sistema tiende a presentar mejor eficiencia en estructuras de alta frecuencia 

mientras la frecuencia de los dispositivos tienda al valor de la estructura.  

 

 El sistema podría presentar mejoras en edificios de baja frecuencia siempre y 

cuando se tenga disponibilidad de espacios amplios para la instalación de los 

tanques y la frecuencia de los dispositivos tienda a la de la estructura. 

 

 Aunque la carga de viento no es predominante en Guatemala se observó una 

disminución del 22% de derivas con el sistema de ALS. 

 

 Se logró modelar la interacción entre el dispositivo y la estructura utilizando la 

ecuación de movimiento y la Ley de Hooke. 

 

 El sistema de amortiguamiento lateral reduce las derivas de acuerdo a la 

cantidad de dispositivos y disminuye el periodo de la estructura. 
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VII. RECOMENDACIONES 
 

 El diseño de los tanques puede ser de dos formas, varios tanques de 

dimensiones pequeñas o pocos tanques de grandes dimensiones. Es 

recomendable trabajar con tanques pequeños por cuestión de mantenimiento ya 

que si se dañan algunos, aun quedan varios funcionando correctamente, en 

cambio si se trabaja con un solo tanque grande o pocos tanques grandes, sería 

más crítico que hubiera fugas de agua por ejemplo. Por otro lado, al escoger 

tanques con radios muy grandes, la altura de agua debía de sobrepasar la altura 

del nivel para lograr sintonizar la frecuencia de los tanques con la del edificio.   

 

 Es importante colocar el sistema en la parte superior del edificio, ya sea el último 

nivel o la terraza, esto para que el sistema trabaje como un péndulo invertido, o 

visto desde otra perspectiva, para que la fuerza generada por el agua en los 

tanques tenga un brazo mayor (altura total del edificio) y que por lo tanto genere 

un momento mayor.  

 

 De ser posible, es recomendable utilizar agua como fluido en los tanques, ya 

que es posible diseñar un sistema de tuberías para que en caso de incendio se 

pueda apagar el fuego en cualquier lugar del edificio. Por otro lado, si se 

utilizaran otros fluidos como el mercurio, puede resultar tóxico en caso de alguna 

fuga, o para el personal de mantenimiento.  Para este caso, también es 

recomendable proponer una solución para abastecer rápida y eficientemente los 

tanques en caso de emergencia (incendio provocado por sismo). 

 

 Dentro de la gama de amortiguadores de líquido, también están los 

Amortiguadores Líquidos de Columna Sintonizados (ALCS), los cuales fueron 
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IX. ANEXOS 
 

Anexo 1: Pre-diseño de elementos del edificio 
Paso 1 Definición de materiales para vigas y columnas 

  

     

 
f'c 5,000.00 psi Columnas 

 
f'c 3,500.00 psi Vigas 

     
Paso 2 

Pre diseño de las losas a utilizar para toda la 
estructura 

  

 
Área de los paños 

4.85 m 
 

 
4.70 m 

 

 
Perímetro 19.10 m 

 

 
t=P/180 0.11 m Condición 

 
tdiseño 0.12 m 

 

     Paso 3 Pre diseño de las vigas (Norma 21.3, código ACI) 
  

 
b 0.50 m 

 

 
Luz libre 9.70 m Luz más grande 

 
h 1.05 m 

 

 
I 0.0482 m4 

 

     Paso 4 Pre diseño de columnas 
   

 
Ic>6/5Iv 0.0579 m4 

 

 
Ic=1/12*b*h3; bmin= 0.91 m 

 

 
b diseño 0.90 m Ancho de pre-diseño 

     Paso 5 Cálculo del módulo de elasticidad 
   

 
Ec= 236,352.39 kg/cm2 

  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 












