Revista de Ingenieria Sismica, N° 47, 35-79 (1994)

ESTADO DEL ARTE SOBRE DISPOSITIVOS
PARA REDUCIR DANOS PROVOCADOS
POR TEMBLORES

José M. Jara
Escuela de Ingenieria Civil, Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo

- N

RESUMEN

Se presenta una descripcion de los principales dispositivos usados
en la actualidad que buscan reducir los dafios provocados por eventos
sismicos. Se comenta el uso de sistemas de controles pasivo y activo,
asi como el de cables de presfuerzo para la rigidizacién de una
estructura y su aplicabilidad en la Republica Mexicana.

ABSTRACT
A description of the main devices used recently in order to search
how to reduce damage produced by sismic events are presented.

The use of passive and active control systems and prestessed cables
in a stiff structure and its application in México is commented.
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INTRODUCCION

El intento por reducir los dafios provocados
por temblores ha llevado al desarrollo de
elementos que se incorporan en las estructu-
ras para modificar sus propiedades dinamicas
y, en algunos casos, incrementar su capacidad
de disipacion de energia.

A partir de la ultima década ha crecido
considerablemente el numero de dispositivos
fabricados en el mundo. Paralelamente, las
instituciones de investigacion han dedicado
cada vez mayor tiempo al estudio analitico y
experimental de estructuras con estos sistemas.
Los dispositivos se han agrupado como funcién
de su forma de trabajo en dispositivos de
control pasivo y dispositivos de control activo.

1. DISPOSITIVOS DE
CONTROL PASIVO

Existen cuatro sistemas principales desarrolla-
dos en la actualidad:

Disipadores de energia
Aisladores de base
Osciladores resonantes
Cables de presfuerzo

Los disipadores de energia modifican la
rigidez de la estructura y buscan concentrar
en ellos la mayor parte de la disipacion de
energia. Para su funcionamiento dependen
fundamentalmente de los desplazamientos
relativos de entrepiso. Los aisladores de base
son elementos que se colocan comunmente entre
la cimentacion y el edificio para intentar aislar
el movimiento del terreno del de la super-
estructura. Un oscilador resonante es una o
varias masas adicionales, generalmente sobre
el Gltimo nivel de la estructura, con ciertas
propiedades dinamicas que reducen la respuesta
de la estructura; y los cables de presfuerzo
rigidizan a la estructura e incrementan la carga
axial en las columnas reduciendo, en algunos
casos, los giros en sus extremos.

1.1 Disipadores de energia
Estos dispositivos se ubican generalmente en

contravientos, y tienen como finalidad disminuir
o eliminar la disipacién de energia histerética

36

en las conexiones viga-columna de la estructura.
También se han usado en combinacién con
aisladores de base. Se pueden agrupar, de
acuerdo con la manera en que disipan energia,
en los siguientes:

Dispositivos de materiales con comporta-
miento elastoplastico

Por extrusiéon

Por friccién

Dispositivos de materiales con comporta-
miento viscoeldstico

a) Comportamiento elastopladstico

Su comportamiento idealizado es semejante al
mostrado en la fig 1. La pendiente de la zona
inelastica depende de las caracteristicas de cada
dispositivo y la disipacion de energia es mds
grande conforme se incrementa el drea bajo la
curva.

El dispositivo mostrado en la fig 2 fue
estudiado por Skinner y col (1975-b). Consiste
en dos placas en forma de U que disipan energia
al desplazarse una cara con respecto a la otra.
La parte central del dipositivo se une a un nivel
de la estructura y las partes extremas al nivel
inmediato superior mediante barras. Los
desplazamientos relativos entre los niveles
ocasionan el movimiento conocido como rolado
por flexion mediante el cual se disipa energia.

Aguirre y Sanchez (1989 y 1990) probaron
experimentalmente soleras también en forma de
U (fig 3). Su comportamiento histerético es muy
estable (fig 4) y por la manera en que se defor-
man alcanzan la fluencia en casi toda la seccién
transversal al mismo tiempo. El nimero de ciclos
de carga y descarga que soportan depende de
la amplitud de deformacién (fig 5). El Instituto
de Ingenieria de 1a UNAM (Chavez y Gonzalez,
1989) realizd pruebas experimentales en mesa
vibradora con un marco de una crujia y dos
niveles uniendo dos de estos dispositivos (para
dar la forma de una oruga de tractor). Jara y
col (1992) estudiaron la respuesta analitica de
una estructura de acero de diez niveles y una
estructura de concreto de nueve con este dis-
positivo, sometidas a temblores con las carac-
teristicas de los que ocurren con mayor
frecuencia en la ciudad de México. Al someter
a las estructuras al temblor de Michoacan de
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Fig. 1 Comportamiento elastoplastico
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Fig. 2 Dispositivos en forma de U
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1985 registrado en SCT, se obtuvieron resultados
alentadores para la reduccién de la respuesta
en la zona blanda del Distrito Federal, sobre
todo para la estructura de acero. Estudios
posteriores del analisis paramétrico de un
sistema de un grado de libertad con disipa-
dores de energia y demandas de ductilidad de
dos y cuatro, mostraron que el intervalo de
aplicacion de este sistema en la zona blanda
de la ciudad, se limita a periodos de las
estructuras inferiores a 1.6 seg (Gémez y col,
1993).

Urrego y col (1993) estudiaron la variacién
de la respuesta sismica de marcos de concreto
reforzado con tres crujias y diez niveles para
diferentes ubicaciones de disipadores con
respecto a la altura del edificio. Los resultados
muestran la inconveniencia de colocar distri-
buciones de disipadores no simétricos.

Skinner y col (1975-a y b) y Skinner y
McVerry (1975) estudiaron experimentalmente
elementos sometidos a flexion en cantiliver, que
se colocan en la cimentacion como se muestra
en la fig 6. Al ocurrir un desplazamiento rela-
tivo entre la superestructura y la cimentacién
se disipa energia debido al comportamiento
histerético del cantiliver. Los ciclos son estables
y sus parametros fueron determinados expe-
rimentalmente por Skinner y col (1975-b). Por
el lugar en que se colocan se pretende que
se incorporen combinados con aisladores de
base.

Kelly (1988) usé un dispositivo semejante
al anterior en un edificio de la corporacién
Kajima en Jap6n, de tres niveles, construido
sobre aisladores de base (fig 7). Los resultados
analiticos mostraron que la respuesta es del
orden de la tercera parte de la respuesta
obtenida para la estructura original sometida
a temblores con contenidos altos de frecuencias
altas.

A este mismo tipo pertenece el dispositivo
formado por una placa de seccién trapecial
(fig 8) usado en la base de una chimenea
construida en Nueva Zelanda (Skinner y col,
1980). Los parametros que determinan su
geometria son proporcionados en graficas que
relacionan la altura de las placas con su
espesor que se obtuvieron con base en pruebas
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experimentales. Al sistema se adicionaron barras
de acero dobladas (para permitir desplazamientos
horizontales) que combinados con aisladores
de base incrementan el amortiguamiento (fig 9).
El comportamiento de la chimenea baja las
cargas reales a que se ha visto sometida no
se ha publicado en la literatura.

El elemento que se muestra en la fig 10,
usado en la construcciéon de un puente (Skin-
ner y col, 1980), esta formado por una barra
circular de acero que se deforma, por la accién
de dos brazos, hacia arriba y hacia abajo
disipando energia por flexion; en la figura se
muestran también los ciclos histeréticos del
disipador que resultan casi rectangulares, lo
que lo hace muy eficiente en la disipacion de
energia. Los dispositivos se colocaron entre
la superestructura y el estribo de apoyo fijo.

Alonso (1989), Whittaker y col (1989), Scholl
(1990), Su y Hanson (1990-a y 1990-b) y
Bergman y Hanson (1990) estudiaron un
dispositivo compuesto por placas de acero, con
seccion transversal en forma de X (figs 11 y
12), llamadas ADAS (Added Damping and
Stiffness). La variacién de la seccién transversal
obedece a que al desplazarse un nivel respecto
al otro, las placas se deforman en doble curva-
tura, asi que, si se empotran las placas, se
genera un diagrama de esfuerzos casi unifor-
me en todo el peralte que cambia de signo en
el eje neutro. Esto ocasiona que el esfuerzo
de fluencia se alcance practicamente en todo
el volumen al mismo tiempo. Se han probado
también placas de seccion trasversal rectan-
gular. Dado que la distribucion de esfuerzos
por flexion sigue siendo triangular, en este caso
los esfuerzos de fluencia se alcanzan solo en
pequefias zonas extremas lo que reduce radi-
calmente la disipacion de energia con respecto
a la seccidn trasversal en forma de X.

Las placas ADAS se pueden colocar como se
sefiala en las figs 13 y 14 en marcos y muros de
rigidez con trabes de acoplamiento, respecti-
vamente. El comportamiento histerético de las
placas se muestra en la fig 15. Los dispositivos
se sometieron a mas de cien ciclos de carga y
descarga, mostrando un comportamiento muy
estable, sin degradacion. De estos resultados se
desprende la recomendacién que en su disefio se
consideren valores de ductilidad maxima de seis.
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Fig. 12 Dispositivo adas del marco experimental en el primer nivel

Fig. 13 Marco experimental con los dispositivos adas
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Estos dispositivos se usaron como solucién
estructural en la reparacién de dos edificios
de la ciudad de México daiiados por los
temblores de septiembre de 1985 (Martinez,
1990).

Tsai y col (1993) estudiaron una placa
triangular (similar a la mitad de una placa de
ADAS) llamada TADAS. Las placas se empotran
en uno de sus lados a otra placa de acero que
se conecta al nivel superior del entrepiso. En
el vértice del tridngulo se colocan pernos que
se conectan a contravientos que parten del nivel
inferior del entrepiso (fig 16). Este tipo de
conexién ocasiona que las placas se deformen
en curvatura simple. Al incorporar este sistema
en un marco de acero a escala natural se pudo
comprobar que las reducciones en la respuesta
son similares a las obtenidas con ADAS. Sin
embargo, de acuerdo con los autores, los
resultados del modelo analitico del marco se
acercan mas al modelo experimental con este
dispositivo debido a que la rigidez lateral de
las placas, por la forma de conectarlas, se pre-
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Fig. 16 Dispositivo Tadas
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dice con menor incertidumbre que con las placas
ADAS, en las que la rigidez es fuertemente de-
pendiente de la conexidén con las placas de
apoyo. Esta dependencia se sefiala también en
el estudio de Whittaker y col (1989).

Kobori y col (1992) estudiaron la respuesta
experimental de placas de acero similares en
seccion transversal a los ADAS pero colocadas
en su direccidén perpendicular y unidas entre
si. Por el espacio que queda entre las placas,
se le nombré de tipo panal (fig 17). Los ciclos
histeréticos obtenidos son muy estables, con
forma casi rectangular. Se realizé un estudio
analitico de este sistema colocado entre un
nivel y otro, a través de muros, en una estruc-
tura de 29 niveles. Las reducciones en las
respuesta fueron de hasta un 60%. Adicio-
nalmente, analizaron otro dispositivo de acero
de seccién circular variable empotrado en dos
placas de acero (fig 18). Este dispositivo se
analiz6 en el estudio analitico de una rampa
de 98 m de altura maxima; la respuesta result6
40% menor que aquella que se obtuvo sin
incorporar la barra de acero.

El comportamiento elastoplastico se logra
también al someter una barra de acero a torsién
(fig 19) (Skinner y col 1975-a y b, y Skinner y
McVerry, 1975), que como sucede con los
disipadores ADAS y en forma de U, alcanza el
esfuerzo de fluencia al mismo tiempo en casi
todo su volumen. La torsidén se genera sobre
la placa 5 al conectar los elementos 1y 2 a la
base y los brazos 3 y 4 a la cimentacion. Este
sistema fue usado en la construcciéon de un
puente en Nueva Zelanda (Beck y Skinner, 1974).

Estudios posteriores (Kelly y col, 1977)
muestran que una zona critica en el disefio de
estos elementos es la unién entre los brazos
del dispositivo y la placa que trabaja a torsién.
El estudio experimental consisti6 en probar un
edificio de tres niveles provisto de aisladores
de base (fig 20). Las vigas a torsién se com-
portan elasticamente, y se plastifican cuando
la excitacion sobrepasa cierto umbral, lo que
modifica la rigidez del edificio en condiciones
de servicio. Al disipar energia se incrementa
también el amortiguamiento critico equivalente,
estimandose este en 30% para el modelo de
tres niveles, lo que causa una fuerte reducion
de la respuesta.
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Fig. 18 Dispositivo de seccion variable

47



José M Jara

y

MOVIMIENTO

Fig. 19 Dispositivo a torsion

AISLADOR DE BASE
{SPOSITIVO A TORSION

J_Ilr_

<>
MOVIMIENTO

Fig. 20 Dimensiones del marco experimental

48



Estado del arte sobre dispositivos...

Medeot y Albajar (1992) hacen una descrip-
cion de los dispositivos incorporados en puentes
y estudios llevados a cabo en Italia sobre estos
sistemas. La mayor parte tienen forma y compor-
tamiento similar a varios de los anteriores. Se
hace mencién también del buen comportamiento
encontrado en sistemas hibridos.

Para que estos sistemas se usen en la
practica profesional, es necesario que se obten-
gan recomendaciones de disefio sencillas y de
facil aplicacién. Con este propésito, School
(1993) y Whittaker y col (1993) sugieren criterios
generales que deben considerarse para el
andlisis de estructuras con disipadores de ener-
gia. La incorporacion de estos dispositivos en
los reglamentos actuales requiere que se
continiie con estudios experimentales y anali-
ticos que permitan contar con un mayor
numero de resultados resultados en qué funda-
mentar las propuestas.

Otra forma promisoria de reduccion de la
respuesta con comportamiento elastopléstico,
pero ahora en la estructura misma, sin necesidad
de dispositivos especiales, consiste en colocar
una barra diagonal desde el nudo del nivel
inferior hasta a un punto distante del nudo
del nivel superior, o dos barras desde los
nudos del nivel inferior al centro de la viga
superior sin que se conecten al mismo punto,
como se muestra en la fig 21. Esto ocasiona
que la parte de la viga ubicada entre la barra
y el nudo o entre las dos barras fluya por
cortante y disipe energia. Por la manera en que
se conectan los elementos diagonales, a este
sistema se le denomina de contravientos excén-
tricos (Ricles y Popov, 1987; Popov y col 1989,
y Ricles y Bolin, 1990).

b) Disipacién por extrusion

En estos sistemas, la disipaciéon se logra al
deformar un material en su seccién transversal.
Esto ocurre cuando se mueve el material
disipador dentro de un tubo de seccién variable
(fig 22). El sistema fue propuesto inicialmente
por Robinson y Greenbank (1975 y 1976) y
Robinson y Cousins (1987) para su uso en la
construccién de dos puentes en Nueva Zelanda.

El dispositivo estd formado por un tubo de
acero con plomo en su interior. Al deformarse
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el plomo se disipa energia, y, al recuperar su
seccion original, se recristaliza y recupera sus
propiedades iniciales. El dispositivo fue some-
tido a ciento veintitres ciclos de carga y
descarga con ciclos histeréticos casi rectan-
gulares y sin degradacién apreciable (fig 23).

¢) Disipacion por friccion

Los disipadores por fricciéon consisten en
colocar dos placas en la interseccion de contra-
vientos en forma de cruz, de manera que al
desplazarse lateralmente la estructura produzca
esfuerzos de friccidn por el contacto entre las
placas.

El sistema mostrado en la fig 24 fue
desarrollado por Pall y Marsh (1982). Se
conecta con barras al marco y disipa energia
por friccion, al desplazarse una diagonal con
respecto a la otra. El disefio busca evitar el
deslizamiento bajo cargas de servicio, lo que
da rigidez adicional al marco y, al sobrepasar
un umbral, se inicia la disipacién de energia
por friccién. Estudios posteriores de este sistema
se encuentran en Pall (1984) y refinamientos
en su modelacién analitica en Filiatrault y
Cherry (1987 y 1990) y Filiatrault y col (1990).
El comportamiento de los dispositivos se muestra
en la fig 25.

La incorporacién de este dispositivo en
estructuras de hasta diez niveles en Canadéa
se menciona en Pall y Pall (1993). La modelacion
analitica de estas edificaciones muestra que los
desplazamientos laterales de los marcos con
los disipadores son del orden de la tercera parte
de los marcos solos, al ser sometidos a los
registros sismicos utilizados en el estudio.

Scholl (1984) estudié un dispositivo
desarrollado por Oiles Industry Co., Ltd of
Tokio, Japén, formado con acero y hule (fig 26).
Se coloca, al igual que el anterior, en la intersec-
ci6n de contravientos. El estudio experimental
de un marco de un nivel con estos elementos,
muestra incremento en el amortiguamiento y
modificacién en la rigidez con respecto al marco
sin dispositivos. La principal desventaja es su
costo comparativo con otros sistemas.

Nims y col (1993) determinaron la respuesta
analitica de un marco de seis niveles escala 1/3
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probado anteriormente en laboratorio, con un
elemento disipador por friccién. La fuerza de
friccién que se desarrolla es proporcional al
desplazamiento relativo entre sus extremos. El
disipador estd compuesto por un cilindro de
acero que en su interior tiene resortes con
bordes de bronce en los extremos. La respuesta
analitica se compar6 con la respuesta del marco
solo y del marco con diagonales. Los despla-
zamientos del marco con el disipador son del
orden de la mitad de los obtenidos para los
otros dos modelos y los cortantes son practica-
mente iguales para el marco solo y el marco
con el dispositivo; el marco con diagonales
genera fuerzas cortantes del orden del triple
de los dos modelos anteriores.

Grigorian y Popov (1993) probaron dos tipos
de dispositivos. En el primero, la friccién ocurre
entre dos superficies de acero y en el segundo
entre acero y laton. Las placas se unen por
medio de un perno con un agujero para permitir
el desplazamiento. Los elementos se colocan
en diagonales de manera que si la carga axial
sobre estos excede un umbral, el sistema se
desliza y disipa energia por firccién. Los ciclos
histeréticos de los dispositivos son muy
estables y casi rectangulares. Los dispositivos
se incorporaron en un modelo de tres niveles
en los laboratorios de la Universidad de
California en Berkeley. Los primeros resultados
publicados muestran que el sistema no tuvo
degradaciéon después de ser sometido a varios
temblores.

d) Disipadores con comportamiento
viscoeldstico

Los disipadores de este tipo se colocan de forma
similar a los de friccién, pero su comportamiento
es el correspondiente a materiales viscoelds-
ticos. Se han llevado a cabo estudios experimen-
tales de marcos con la inclusién de dispositivos
como el que aparece en la fig 27 que mostraron
este comportamiento (Lin y col, 1988). Los ciclos
histeréricos se grafican en la fig 28. Los resul-

tados obtenidos muestran un fuerte incremento.

del amortiguamiento del marco y reducciones
importantes en la respuesta. Esta misma con-
clusién fue obtenida en el estudio de Aiken
y col (1990), en el que resultaron despreciables
los incrementos de temperatura generados
durante la prueba, en el material viscoelastico.
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Soong y Mahmoodi (1990) estudiaron el
comportamiento de este sistema al variar la tem-
peratura de 22 C a 35 C. Encontraron una fuerte
dependencia del amortiguamiento como funcion
de este pardmetro, por lo que se debe tener
especial cuidado en su evaluacién.

Kirekawa y Asano (1992) realizaron una
prueba experimental sobre un marco de acero
de un nivel con un disipador viscoelastico de
acrilico. Las curvas histeréticas del disipador
son muy estables y muestran buena capacidad
de disipacion. Sin embargo, el amortiguamiento
es también muy dependiente de la temperatura
ambiente a la que se lleve a cabo la prueba.

Chang y col (1992) proponen un procedi-
miento de disefio para el analisis de estructuras
con disipadores viscoelasticos. Las férmulas
propuestas se obtuvieron con base en resultados
de estudios analiticos y experimentales de un
modelo de laboratorio de cinco niveles de acero,
escala 2/5.

Constantinou y col (1993) probaron un
amortiguador consistente en un pistéon de acero
con un orificio de bronce que contiene en su
interior fluido viscoso con comportamiento vis-
coeléastico. A diferencia de otros dispositivos
del mismo tipo, este reduce los desplazamientos
laterales y los momentos flexionantes sin intro-
ducir fuerzas axiales importantes. El analisis
de un modelo de acero de tres niveles mostro
reducciones de la respuesta de dos a tres veces
con respecto al marco sin los dispositivos, al
someterse al registro del temblor de El Centro,
1940. Se incorporaron también en un puente,
apoyado sobre aisladores, para incrementar su
capacidad de disipacion. Los resultados incre-
mentaron ¢l amortiguamiento del sistema hasta
un valor cercano al 50% del critico. Una limi-
tante de los dispositivos con este comporta-
miento es que su comportamiento histerético
depende de la frecuencia de excitacion.

1.2 Aisladores de base

Estos sistemas tienen como finalidad aislar la
cimentacién de la superestructura. Al colocarlos
se alarga considerablemente el periodo funda-
mental de vibracién de la estructura. Se han
aplicado fundamentalmente en lugares donde
los principales temblores que ocurren tienen
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gran contenido de frecuencias altas; asi, la
estructura se aleja de los periodos con amplifi-
caciones importantes del terreno.

Los primeros intentos por usar aisladores
como los actuales se describieron en el Tercer
Congreso Mundial de Ingenieria Sismica
celebrado en 1965 (Katsuta y Mashizu, 1965,
y Matsushita e [zumi, 1965-a y b).

Las primeras aplicaciones de los aisladores
de base actuales fueron en puentes debido a
que estas estructuras normalmente se apoyan
sobre placas de neopreno para permitir el libre
desplazamiento ocasionado por cambios de
temperatura. Esto permitié la sustitucién, sin
mayores modificaciones, de las placas de neo-
preno por aisladores de base.

Entre los primeros aisladores de base
fabricados comercialmente se encuentran los
apoyos rectangulares o circulares formados con
placas de hule intercaladas con placas mas
delgadas de acero (fig 29). Este sistema es muy
flexible horizontalmente pero tiene gran rigidez
vertical. Su disipacion de energia es pequeiia
y su objetivo fundamental consiste en flexibilizar
lateralmente la estructura.

Los aisladores se han combinado con
algunos de los sistemas disipadores de energia
mencionados, para tener en conjunto una
estructura flexible con disipacion de energia
en la base (Skinner y col, 1975-a y b, y Skinner
y McVerry, 1975). Se han realizado estudios
de laboratorio con esta combinacidén, como el
de l1a fig 20 (Kelly y col, 1977), en la Universidad
de California, en Berkeley. Los estudios demues-
tran la conveniencia de adicionar disipadores
de energia para limitar los desplazamientos y
tener un comportamiento adecuado en condi-
ciones de servicio. De acuerdo con la modelacion
analitica del marco, se demostrd que la reduc-
cion de la respuesta experimental se predice
adecuadamente si se considera que el disipador
proporciona un porcentaje de amortiguamiento
critico equivalente adicional de alrededor del
30% para el primer modo de vibrar.

En el estudio anterior se destaca también
que aunque en general una estructura aislada
tiene un comportamiento similar al de un sistema
de un grado de libertad, al incorporar disi-
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padores de energia, pueden llegar a tener impor-
tancia los modos superiores de vibrar. Esto se
comprueba en los estudios de Lee y Medland
(1977 y 1978-a) y Priestley y col (1977).

Tyler (1977-a) realizé pruebas dindmicas con
estos aisladores. Aunque el comportamiento
histerético para un numero clevado de ciclos
de carga en los que se alcanz6é una deforma-
cién unitaria al corte de 50% es muy estable,
la disipaciéon de energia es pequefia.

Un sistema similar pero formado con placas
de teflon y acero lubricadas y sin lubricar fue
probado por Tyler (1977-b). Las areas de las
curvas histeréticas son bastante amplias, lo que
hace atractivo su uso como disipador de energia.
Con estas placas Tyler (1977-¢) propone un
dispositivo para desligar elementos no estruc-
turales que a su vez incrementa el amortigua-
miento de la estructura.

Skinner y col (1976) estudiaron el compor-
tamiento de una planta nuclear aislada, con
dispositivos de acero en cantiliver que disipan
energia por comportamiento inelastico. Encon-
traron reduccién de las fuerzas y desplaza-
mientos de disefio, de hasta diez veces.

Robinson y Tucker (1977) y Robinson (1982)
realizaron estudios con un aislador en que se
inserté6 un corazén de plomo (fig 30) con la
finalidad de disipar energia. La principal ventaja
sobre los aisladores anteriores es el incremento
sustancial de la disipacion de energia, como
lo muestran los ciclos histeréticos (fig 31).

Para mejorar el comportamiento de los
aisladores anteriores sometidos a aceleraciones
moderadas, Shimoda y col (1992) proponen que
se reduzca la seccidon del corazén de plomo
en los extremos del aislador, al colocar placas
de hule verticales entre el plomo y las placas
horizontales. El1 comportamiento mejora sustan-
cialmente para aceleraciones menores de 100
gales. Para valores mayores de la aceleracion,
¢l comportamiento es similar al aislador original.

Con la misma idea de obtener disipacion de
energia con aisladores de base, Suzuki y col
(1993) proponen un nuevo aislador formado por
placas de hule mezclado con ferrita, de alto
amortigunamiento. Las curvas histeréticas de este
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aislador son mucho mas amplias que las obte-
nidas con hule normal.

Al usar las propiedades calculadas en Lee
y Medland (1978-a), dichos autores (1978-b)
estudiaron varias estructuras de seis niveles
sometidas a 19 tipos de temblores con y sin
aisladores. Los resultados muestran reducciones
de la respuesta de hasta 80%, con respecto
a la estructura sin aisladores. Los autores dan
también algunas recomendaciones de disefio
para estructuras aisladas.

Megget (1978) realizé el estudio del primer
edificio aislado en Nueva Zelanda. Consta de
cuatro niveles con estructuracion de marcos
de concreto reforzado (fig 32). Para protegerlo,
se usaron aisladores con corazén de plomo
(Robinson y Tucker, 1977). El disefio se realizo
con dispositivos lo suficientemente rigidos, para
que ¢l plomo se comportara eldsticamente ante
las maximas fuerzas esperadas producidas por
viento. El costo de los aisladores representd
el 3.5% del costo total del edificio y se estimé
similar al costo requerido del edificio sin aisla-
dores, para soportar las mismas acciones de
diseifio.

Kelly y col (1980) estudiaron un marco de
acero de cinco niveles con aisladores de base,
a escala 1/3, en el laboratorio de la Universidad
de California en Berkeley. Se adicioné un
sistema de seguridad que entra en funciona-
miento al presentarse la falla de los aisladores
y consiste en apoyos adicionales que disipan
energia por friccién y limitan los desplaza-
mientos, aunque incrementan las aceleraciones
transmitidas a la estructura.

Tyler y Robinson (1984) encontraron
satisfactorio el comportamiento de aisladores
de base con corazdén de plomo para deforma-
ciones unitarias por corte mayores del 100%.
Estudios posteriores que corroboran ¢l buen
comportamiento del aislador, para un gran
numero de ciclos de carga (Rodwell y col,
1990)

Fujita (1985) hizo una revision de los
sistemas desarrollados en Japdn para aislar
equipos. Los sistemas se han combinado con
amortiguadores de aceite y friccioén y/o disi-
padores.
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Constantinou y Tadjbakhsh (1984) muestran
las ventajas del uso de aisladores de base en
un estudio analitico mediante la teoria de
vibraciones aleatorias y modelaron la excitacion
como un proceso no estacionario. Esta mode-
lacién permitié analizar un gran numero de
casos; se concluye que los desplazamientos
y fuerzas cortantes se reducen de manera muy
importante al incorporar los aisladores.

Con la finalidad de contar con métodos que
permitan probar un mayor niimero de estructu-
ras con aisladores de base, Tagami y col (1990)
desarrollaron un método de prueba pseudo-
dinamico, para el andlisis de estructuras aisladas,
al recurrir a técnicas de subestructuracidn.

El efecto de la aceleracion vertical, en un
sistema de dos masas, sobre la respuesta de
aisladores que disipan energia por friccion, fue
estudiado analiticamente, por Lin y Tadjbakhsh
(1986). Los resultados bajo carga armonica
muestran incrementos en la friccion y los
desplazamientos relativos al incorporar la
aceleracién vertical. Sin embargo, su influencia
fue practicamente nula al someter al sistema
al sismo de El Centro, de 1940.

Kelly y col (1986) estudiaron la super-
estructura de un puente sobre aisladores con
y sin corazén de plomo. El aislador con plomo
resulto efectivo para disipar energia y limitar
los desplazamientos laterales. Encontraron
también adecuado el método lineal equivalente,
para el analisis de la estructura.

Para el disefio de aisladores, se ha iniciado
el desarrollo de criterios que permiten obtener
recomendaciones practicas como las de Priestley
y col (1977), Kelly y col (1986), Mehrain y
Clayton (1987), Chalhoub y Kelly (1990), Kelly
(1990), Mayes y col (1990), Kuntz (1990) y
Griffith y col (1990-b).

Tadjbakhsh y Lin (1987) estudiaron el uso
de aisladores con fricciéon proporcional al
desplazamiento. La variacion en la friccion se
logra mediante la colocacién de dos cables que
producen un incremento de la fuerza axial sobre
las placas al desplazarse lateralmente los
aisladores. Los resultados muestran que el
incremento de friccion reduce la respuesta de
manera importante.
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Anderson y Saunders (1987) estudiaron el
uso de aisladores en la reparacion y en el refor-
zamiento de edificios antiguos. Los elementos
mecanicos y desplazamientos obtenidos bajo
acciones sismicas, corrobora los resultados de
otros investigadores, con relacion a los porcen-
tajes de reduccion de la respuesta.

Andriano y Carr (1987) colocaron aisladores
de base en estructuras de muros de concreto.
Comprobaron, con buenos resultados, la aproxi-
macion del método lineal equivalente y la
distribuciéon de fuerzas propuesta por Priestley
y col (1977).

Constantinou y col (1987) determinaron
experimentalmente la variaciéon de la friccion
en una interfase de teflén con acero. La friccién
se incrementd al crecer la aceleraciéon y dismi-
nuyo al aumentar la presion sobre las placas.
Para frecuencias de la estructura menores a 0.5
Hz. y presiones bajas, el sistema proporciona
un aislamiento eficiente para temblores mode-
rados y grandes. Para otras combinaciones se
carece de estudios experimentales que muestren
el comportamiento.

Mokha y col (1990-a y b) realizaron estudios
experimentales de aisladores con superficies de
teflon. Determinaron que este material reduce
la trasferencia de frecuencias altas a la estruc-
tura por la dependencia de la friccién con la
velocidad de deslizamiento. Con base en estos
estudios se dan propuestas para el modelado
analitico de este material.

Kelly (1981) e Ikonolmou (1982) proponen
la sustitucién de las placas de acero por teflon
en los aisladores de base. El sistema cuenta
con una varilla de acero que conecta la super-
estructura con la subestructura disefiada para
fallar cuando las fuerzas producidas por el
temblor exceden de cierto umbral (fig 33).

Griffith y col (1988) estudiaron un modelo
experimental de siete niveles, escala 1/5,
estructurado con muros de concreto sobre
aisladores de base formados de placas de acero
y hule. El modelo fue sometido a varios
temblores entre los que se encuentra la com-
ponente E-W de la estacion SCT del temblor
del 19 de septiembre de 1985 de México. Ante
la accion de temblores de gran magnitud la

60

estructura se separd de los apoyos. Para evitar
tal separacion Griffith y col (1990-a) proponen
un aislador con un dispositivo en el centro
que le permite trabajar en tension y reducir los
desplazamientos (fig 34). La efectividad del
dispositivo se comprob¢ al estudiar un modelo
de nueve niveles sometido a varios temblores.

Nagarajaiah y col (1989) desarrollaron un
programa de computadora para analizar estruc-
turas aisladas tridimensionalmente. Calibraron
los resultados con estudios experimentales de
otros investigadores. Posteriormente Nagarajaiah
y col (1990) aplicaron este programa y demos-
traron que el comportamiento biaxial tiene mayor
importancia en los aisladores con friccién que
en los aisladores con corazdon de plomo.

Un aspecto poco estudiado es el relacionado
con la fatiga de los aisladores. Roeder y col
(1990) realizaron varias pruebas de laboratorio
con aisladores de hule y acero para determinar
la importancia de los pardmetros que intervienen
en ¢l fenomeno. De acuerdo con los resultados,
la variacion de la temperatura y la amplitud de
los ciclos de histéresis son las variables que
mas contribuyen al fenomeno, que puede llegar
a ser un aspecto importante en el diseiio.

Zayas y col (1990) y Bozzo y col (1990)
proponen un sistema de aislamiento de superficie
concava basado en el movimiento de un pén-
dulo. La fuerza restitutiva es proporcionada por
la forma del dispositivo. El material con que
se fabrica es acero y en la zona de deslizamiento
cromo (fig 35). Por la geometria del aislador,
el periodo no depende de la carga vertical
aplicada y su rigidez es directamente propor-
cional a la carga lo que hace que las torsiones
provocadas por concentraciones de masa en
la estructura disminuyan en el nivel de aisla-
miento. Su comportamiento histerético se
muestra en la fig 36. Su principal desventaja
es que el cromo (similarmente al teflon) se
adhieren con el tiempo.

En México a mediados de los 60, el Ing
Manuel Gonzdilez Flores (1964) desarrollé un
sistema de aislamiento de base con placas de
acero y balines (fig 37). El aislador fue
incorporado en dos edificios de cinco niveles
que hasta la fecha han mostrado buen
comportamiento. Su principal limitacion se
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Fig. 37 Aislador de base del Ing. Manuel Gonzalez Flores

encuentra en la carencia de un dispositivo
disipador de energia que reduzca la demanda
de disipacion de la estructura. Sosa y Ruiz
(1992) determinaron el comportamiento anali-
tico de uno de los edificios de cinco niveles
incorporando disipadores de energia de solera
en forma de U. Los resultados muestran un ade-
cuado comportamiento para edificios con
periodos intermedios ubicados sobre terreno
duro.

Un sistema similar pero con control de
desplazamiento (fig 38) fue propuesto por
Anderson (1990). El dispositivo redujo 30% la
aceleracion en un marco de acero de diez niveles
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y los efectos P-4 con respecto al marco original.
Su comportamiento histerético se muestra en
la fig 39.

Kaneko y col (1990) estudiaron la efectividad
de cuatro tipos de aisladores de base colocados
en estructuras reales de Japon. Se analizaron
dos aisladores de hule laminados combinados
con dispositivos amortiguadores con aceite y
con disipadores formados por placas de acero;
aisladores de hule de alto amortiguamiento y
aisladores de hule con corazén de plomo. Dos
de los edificios son de concreto reforzado de
tres y cuatro niveles y uno de acero de ocho
niveles. Se estudié su comportamiento bajo los
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temblores ocurridos en Japdén entre 1986 y 1989
con un intervalo de magnitudes entre 3.4 y 6.8.
El comportamiento observado para estos
eventos muestra reducciones de entre 40 y 67%
en la maxima aceleracion de la azotea, norma-
lizada con respecto a la aceleracidn registrada
en la cimentacion.

Buckle y Mayes (1990-a) determinaron
analiticamente el comportamiento de un puente
continuo de cuatro claros colocando aisladores
de base con corazén de plomo en los estribos.
Se encontraron reducciones en desplazamientos
y fuerzas cortantes de 40% y 50% respectivamente.

Recientemente se han hecho aleaciones cuyo
comportamiento esfuerzo deformacidén es como
el mostrado en la fig 40. La grafica del inciso
a) corresponde a temperaturas menores a cierto
umbral; si la temperatura al formar la aleacidon
se incrementa, se puede tener un comporta-
miento como el de la figura b) (que disipa
energia sin deformacién permanente) o el de
la figura c). Graesser y Cozzarelli (1989) han
propuesto su uso para aisladores de base.
Materiales con estas caracteristicas podrian ser
los que en un futuro se usen en la construccion.

Poco se ha avanzado en estudios que
muestren la factibilidad econémica de los
sistemas aisladores de base. Kelly y col (1989)
hacen una estimacién para una estructura
aislada y otra sin aislar segun la metodologia
desarrollada por Ferrito (1984). Los costos asi
obtenidos no pueden considerarse generales,
lo que reafirma la necesidad de dirigir futuros
estudios con este objetivo.

Mediante un estudio costo-beneficio Mayes
y col (1988) muestran la factibilidad del uso
de aisladores en la industria de la prefabricacion.
Este estudio, sin embargo, no incorpora aspectos
importantes para obtener conclusiones gene-
rales, como son los criterios de reposicién.

Debido al creciente interés por los aisladores
de base se han propuesto criterios de toma
de decisiones para determinar la factibilidad
de su uso (Olson y Lambright, 1990 y Sharpe,
1990). Uno de los principales obstaculos para
la incorporacidn de estos sistemas a la practica
profesional es la carencia de cddigos que rijan
su disefio (Mayes y col, 1990).
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Se han construido varias estructuras con
aisladores de base como las descritas en Charle-
son y col (1980), Skinner (1982), Andriano y
Carr (1987), Takayama y col (1987), Skinner y
col (1980), Kelly (1988), McVerry y Robinson
(1989), Way y Howard (1990), Tajirian y col
(1990), Gates y col (1990), Anderson (1990),
Sveinsson y col (1990), Asher y col (1990), Hart
y col (1990), Bachman y col (1990), Jones y
col (1989), Mayes y col (1989), Jones (1990),
Higashino (1990), Saruta y col (1990), Einserberg
y col (1992), Vestroni y col (1992), Tanabe y
col (1992), Sarrazin y Moroni (1992), Amin y col
(1993), Cho y Retamal (1993), Kelly y Boardman
(1993), y Okoshi y col (1993).

Villaverde (1993) hace una revisién critica
de los sistemas de control activo y pasivo, y
describe las principales estructuras en las que
se han implementado. Del estudio se concluye
que la aplicaciéon de cada dispositivo depende
de las propiedades dindmicas de los sismos
y de las caracteristicas propias de la estructura.
Los costos actuales de estos sistemas deberan
disminuir en un futuro cuando su utilizacién
se extienda de manera generalizada.

1.3 Osciladores resonantes

La inclusion de una o varias masas adicionales,
con propiedades dindmicas conocidas, sobre
un edificio puede reducir considerablemente su
respuesta ante eventos sismicos.

Den Hartog (1956) fue uno de los primeros
investigadores que abordd el tema de sistemas
con osciladores resonantes, demostré que con
ciertos parametros dindmicos del sistema
conjunto pueden obtenerse reducciones impor-
tantes de la respuesta. En un sistema de dos
grados de libertad, si el periodo de la carga
coincide con el periodo de vibrar del segundo
nivel (piso adicional), el movimiento del primer
nivel es nulo y el segundo se ve sometido a
una fuerza de igual magnitud y sentido contrario
a la fuerza de excitacion. Al existir amorti-
guamiento ambas masas se mueven pero los
desplazamientos de la primera pueden reducirse
de manera importante al elegir adecuadamente
las propiedades dindmicas de la segunda masa.
Cuando el sistema es eldstico y las frecuencias
estdn bien separadas, Den Hartog obtuvo expre-
siones para evaluar los parametros del oscilador.
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En la Repiblica de Armenia se han estudiado
analitica y experimentalmente edificios de varios
grados de libertad con un piso adicional some-
tidos a eventos sismicos con caracteristicas
dindmicas diversas, obteniéndose reducciones
de la respuesta a la mitad de la obtenida sin
este piso (Korenev y Reznikov 1988 y Khachian
y col, 1990) .

Paniagua y col (1989) estudiaron anali-
ticamente un sistema de dos grados de libertad
considerando como masa adicional un tinaco
con agua. La mayor reduccion de la respuesta
se encontrd para excitaciones correspondientes
a registros de la zona blanda del valle de México
(temblores de banda angosta).

Generalmente, la masa y amortignamiento del
piso adicional difieren considerablemente del
resto de la estructura. Esto dificulta el andlisis
debido a la carencia de modos clasicos de
vibrar. El problema ha sido tratado por varios
investigadores entre los que se ecuentran: War-
burton y Soni (1977), Villaverde y Newmark
(1980), Villaverde (1986 y 1988), Yang y col (1988),
Chen y Soong (1989), Ibrahim y col (1989) e
Igusa (1990).

Actualmente, se lleva a cabo un estudio
analitico de un sistema de dos grados de
libertad, en el que el primero representa a la
estructura y el segundo a la masa adicional
(Aguiiiiga y Jara, 1993). Los resultados del
analisis elastico permiten ver que una limitacién
importante para aplicar estos sistemas es que
el oscilador se ve sometido a demandas de des-
plazamientos que resultan inalcanzables desde
un punto de vista practico. Sin embargo, de
acuerdo con lo hasta ahora obtenido, si se
permite que la estructura tenga demandas de
ductilidad moderadas, los desplazamientos del
oscilador disminuyen considerablemente, lo que
podria hacer aplicable al sistema. Los resultados
no son todavia concluyentes, por lo que el
estudio sigue en proceso.

1.4 Cables de presfuerzo

Los enormes dafios provocados por los
temblores de septiembre de 1985 obligaron a
buscar sistemas alternativos de reparacion y
reforzamiento de estructuras. Uno de los siste-
mas propuestos y usado en el reforzamiento
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de escuelas fue la inclusion de cables de
presfuerzo como contravientos de la estructura
para incrementar su resistencia y rigidez (Rioboo
y col, 1989). Se han llevado a cabo estudios
analiticos (Paniagua y col, 1889) y experimentales
(Miranda y Bertero, 1989) del comportamiento
de estos sistemas que muestran reducciones
importantes en la respuesta al incorporar los
cables. Aunque no es propiamente un sistema
de disipacion, el comportamiento de las
estructuras analizadas lo hacen atractivo como
una posible solucién para la reduccion de
dafios sismicos. Los estudios anteriores se han
limitado a estructuras pequefias con estructu-
raciones similares a las que se utilizan en la
construcciéon de escuelas bajo excitaciones
sismicas de registros cercanos a los epicentros
(costa del pacifico de México) y alejados de
ellos (Ciudad de México). Uno de los para-
metros considerados en los analisis fue la
variacion de las fuerzas cortantes de entrepiso
con la inclinaciéon de los cables. Para los casos
estudiados se concluye que, al graficar la fuerza
cortante contra desplazamiento relativo del
entrepiso al incorporar los cables, el compor-
tamiento lateral es practicamente elastico, por
lo que los edificios deben disefiarse para una
demanda de ductilidad de uno.

La bondad del sistema se ha comprobado
en estudios de edificios de uno y de dos
niveles. La solucion, sin embargo, es atractiva
para edificios pequefios y de mediana altura,
como se comprueba en los estudios analiticos
de Jara y col (1992) y Gémez y col (1993), donde
se muestra que para edificios disefiados origi-
nalmente con demandas de ductilidad de dos
y cuatro, esta pueden reducirse de manera
apreciable al incluir los cables de presfuerzo.

2. DISPOSITIVOS DE
CONTROL ACTIVO

El control activo se basa en el principio de
eliminar las vibraciones de una estructura me-
diante la aplicacion de fuerzas externas. El
movimiento se detecta mediante la inclusion
de sensores, en varias partes de la estructura,
que miden la respuesta de esta y las
excitaciones externas.

Los sensores se conectan a una computadora
que envia sefiales a sistemas (actuadores) que
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aplican fuerzas a la estructura con la finalidad
de contrarrestar el movimiento.

Los principales sistemas desarrollados en
la actualidad se describen a continunacidén:

2.1 Masa activa

Este sistema es una extension del sistema pasivo
con osciladores resonantes. El movimiento de
la masa sobre el ultimo nivel de la estructura
es controlado por medio de una computadora
que detecta el movimiento del edificio a través
de los sensores y envia a los actuadores el
movimento que se debe aplicar a las masas (fig 41).
A diferencia del sistema pasivo, el activo
controla el movimiento del edificio para temblores
de banda angosta y de banda ancha. La primera
aplicacidon de este sistema se hizo en Japén
para un edificio de acero de 11 niveles (Toyama
y col, 1992). Mediciones de la respuesta ante
la accion del viento han mostrado que el
movimiento lateral del edificio es de alrededor
del 30% del que tendria, si no existiera la masa
activa.

Una de las principales desventajas de estos
sistemas es la gran demanda de energia que
se requiere para aplicar las fuerzas de control.
Encaminados a ampliar la aplicacién de estos
dispositivos, se han propuesto diversos sistemas
como el descrito por Maebayashi y col, 1992,
Se propone un sistema de control similar al
anterior, pero con ¢l uso del sistema de masa
tanto activa como pasiva, con lo que se logra
disminuir 1a energia necesaria a la tercera parte
para el control de viento y sismos moderados.
El sistema se encuentra instalado en un edificio
del Japon de siete niveles.

Similar al anterior, Fujita y col (1992)
describen el estudio experimental de un modelo
a escala natural de seis niveles en el que se
incorporé una masa de control activo para
viento y temblores moderados, que se convierte
en pasiva para temblores de gran magnitud.
La reduccion de la respuesta para estos ultimos
eventos es de alrededor del 40%. Una propues-
ta similar es la de Kitamura y col (1992), que
incorporan como masa adicional seis tanques
sobre aisladores de base, en el ultimo nivel
de la estructura. El sistema se incorpord en
una estructura de 21 pisos y 130 m de altura.
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La respuesta analitica de los desplazamientos
con control activo representa el 35% de la
estructura sin control. Cuando la masa actua
como sistema pasivo, la maxima reducciéon
encontrada es del 10%.

2.2 Tendones activos

Los tendones son contravientos colocados
diagonalmente en forma de X que abarcan uno
o varios niveles de la estructura (fig 42). Las
fuerzas que se requiere aplicar a los tendones
s¢ obtienen de manera similar al sistema
anterior.

Se han desarrollado también tendones
activos para modificar las propiedades dinamicas
de la estructura cuyo objetivo es alejar el
periodo fundamental de la estructura de las
frecuencias dominantes del temblor para cada
instante y con esto evitar el efecto de reso-
nancia. Una de las posibles alternativas es la
de modificar la inclinacion del tendén con el
tiempo, lo que permite cambiar la rigidez de
los marcos.

Descripciones mas detalladas de estos
clementos y estudios de laboratorio se encuen-
tran en Higashino (1990) y Soong (1990 y 1991).

Se han propuesto métodos de andlisis para
estos sistemas como los descritos en Cheng
(1990), Suhardjo y col (1990) y Yamada y col
(1990).

2.3 Dispositivo de friccion activo

Akbay y Aktan (1990) propusieron un sistema
de control activo, que disipa energia por
friccién, similar al pasivo de Pall (1982). El sis-
tema puede controlar la fuerza umbral de desli-
zamiento de los dispositivos en condiciones
de servicio y en condiciones ultimas.

COMENTARIOS FINALES

La aplicacion de los sistemas anteriores depende
de parametros, que involucran las caracteristicas
de los eventos sismicos, la localizacién y el
tipo de estructura.

Los disipadores de energia son una opcion
viable para la disminucién de dafios provocados
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MASA ADICIONAL
ACTUADOR

b7

7’

Fig. 41 Sistema de masa activa

A — L JiS S - L A - -

Fig. 42 Sistema de tendones activos en un modelo estructural de seis niveles
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por temblores en la Republica Mexicana para
ciertas caracteristicas de las edificaciones. Sin
embargo, es necesario comparar su comporta-
miento con sistemas alternativos que permitan
elegir el mas adecuado econdmica y estructu-
ralmente. Por la manera en que disipan energia
(mediante desplazamientos relativos entre dos
niveles consecutivos) y de acuerdo con los
resultados hasta ahora obtenidos, su utilizacién
resulta atractivo para edificios pequefios y de
mediana altura.

El principal objetivo de los aisladores de
base consiste en flexibilizar a la estructura. La
esbeltez es uno de los parametros que restringe
su uso debido a los momentos de volteo y a
los desplazamientos laterales. Las mayores
reducciones de la respuesta se obtienen en
estructuras con periodos pequefios bajo exci-
taciones con grandes contenidos de frecuencias
altas. Debido a lo anterior y a los posibles
asentamientos diferenciales, no parece atractivo
su uso en la zona blanda de la ciudad de México,
aunque si en otras partes de la Republica, como
son las costas del Pacifico.

El oscilador resonante es un sistema pro-
misorio para estructuras con comportamiento
lineal. Los estudios que actualmente se llevan
a cabo permitiran definir la aplicabilidad del
sistema. El incremento de la capacidad de
disipacion del sistema se podria lograr con la
incorporacion de disipadores de energia, o bien
con un piso adicional de comportamiento
elastoplastico y adecuada ductilidad. Otra posi-
bilidad que hace atractivo al sistema es permitir
demandas de ductilidad pequefias en la
estructura cuando se vea sometida a eventos
sismicos de gran magnitud.

Los cables de presfuerzo son una solucion
atractiva para estructuras pequefias y de
mediana altura para cierto tipo de temblores.
Aunque no modifican, de manera importante,
la capacidad de disipacién de energia de la
estructura, incrementan su rigidez y resistencia,
y mejoran el comportamiento sismico, con la
contribucién de la estructura existente.

Los sistemas de control activo se encuentran
en desventaja en nuestro pais con respecto a
los pasivos, por su elevado costo y la nece-
sidad de mantenimiento peridédico; no obstante,
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pueden controlar mas eficazmente el movimiento
de la estructura. Es de esperarse que en el
futuro se desarrollen con mayor frecuencia
combinaciones de sistemas pasivos y activos
(sistemas hibridos) que disminuyan las
limitaciones de los primeros y reduzcan las
fuerzas de control necesarias, con la
consecuente disminucién dell costo.
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