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Simulaciones Híbridas en Tiempo-Real SHTR aplicadas en la evaluación del 
desempeño dinámico de muros delgados de concreto reforzado afectados 
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El Sistema Industrializado SI en Latinoamérica, en especial en Colombia, ha aumentado su implementación debido a 
sus ventajas técnicas y de minimización de costos económicos directos. Esta tecnología constructiva consiste en 
edificaciones de muros delgados de concreto reforzado MDCR con una cuantía importante de muros por metro 
cuadrado. Sin embargo, diferentes investigaciones han reportado susceptibilidad cuando es sometido a cargas sísmicas, 
dado que su desempeño estructural presenta baja ductilidad, inestabilidad fuera del plano y presencia de fallas frágiles, 
entre otros aspectos. Por ello se ha planteado la necesidad de la implementación de técnicas de control estructural con 
el fin de disminuir la vulnerabilidad sísmica en este tipo de sistema constructivo, donde la técnica de aislamiento en la 
base se presenta como una alternativa confiable, accesible y aplicable para la disminución de la vulnerabilidad de estas 
estructuras ante un evento sísmico. La pérdida de capacidad de desempeño de algunos elementos estructurales, al ser 
sometidos a sismos, es uno de los enfoques de estudio característicos de la ingeniería estructural para determinar 
integralmente la capacidad de resistencia de la estructura ante replicas sísmicas o eventuales rehabilitaciones. 
Convencionalmente para analizar edificaciones aisladas se emplea software de elementos finitos que constituye 
modelos numéricos simplificados, aplicando teorías limitadas sobre el comportamiento de los elementos estructurales, 
que difieren de su comportamiento real. Con el fin de considerar una dinámica completa de los MDCR afectados, se 
implementó una técnica experimental conocida como Simulación Híbrida en Tiempo-Real SHTR. Esta metodología de 
trabajo divide dinámicamente la edificación de MDCR en un componente numérico, correspondiente a un modelo de 
la estructura aislada sin los muros afectados, y en un componente experimental, en el que se emplea una probeta a 
escala real de un MDCR afectado cíclicamente. Se utilizó como sistema de transferencia el Marco de Pruebas y 
Homologaciones MaP-H de la Universidad del Valle. Se obtuvo una evaluación fiable y precisa de la SHTR con valores de 
amplitud generalizada A0 cercanos a 1,0, errores menores al 1,8% y delay en el tiempo menores a 8,0 ms, para los dos 
eventos sísmicos evaluados, el Centro y Kobe, con aceleraciones de 6,80  (0,70 g) y 9,81  (1,00 g) en ambos 
casos. Lo anterior permitió determinar el comportamiento histerético del MDCR en condiciones operativas de la 
edificación aislada.  
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11. INTRODUCCIÓN 
 
En los últimos años, la ingeniería estructural se ha volcado a la gestión de una infraestructura civil resilientes 
con el objetivo de garantizar la seguridad de sus ocupantes y un desempeño estructural óptimo [1]. Lo 
anterior se fundamenta aún más si tenemos en cuenta que según el reglamento colombiano de 
construcción sismo resistente NSR-10 las condiciones geológicas y sismológicas del país implican que el 87% 
de la población se encuentra en zonas de riesgo sísmico considerable [2]. Este nuevo enfoque integral 
procura sistemas estructuras capaces de recuperarse, de forma eficiente, luego de estar expuestas a cargas 
dinámicas fuertes, como en el caso de un evento sísmico o secundarios a estos. 
 
La ingeniería estructural latinoamericana se ha encaminado a involucrar las ventajas técnicas y económicas 
en los desarrollos constructivos debido al creciente requerimiento de vivienda en las grandes urbes en 
expansión, las cuales han impulsado al sector de la construcción [3]. Con estas directrices, la 
implementación del Sistema Industrializado SI, que consiste en edificaciones de muros delgados de 
concreto reforzado MDCR con altos rendimientos en su ejecución debido a su proceso constructivo óptimo, 
que involucran formaletas metálicas modulares y reducción en la mano de obra respecto a sistemas 
constructivos tradicionales [4]; ha generado una acogida importante en la Industria de la construcción 
colombiana.  
 
Las edificaciones con este sistema se caracterizan por presentar muros de bajo espesor entre 80 a 150 mm, 
con refuerzo electrosoldado en el alma, dispuesto generalmente en una sola capa y con cuantías de refuerzo 
típicas de 0.25%, correspondientes a las mínimas exigidas en la NSR-10 [1, 5]; además, se utilizan concretos 
de alta fluidez y se mezclan con aditivos acelerantes para obtener la resistencia de diseño a edades 
tempranas, lo que permite a menudo fundiciones monolíticas entre muros y losas de un piso completo en 
un solo día [6, 7].  
 
Los MDCR en ocasiones requieren de elementos de borde conformados de refuerzo longitudinal con acero 
convencional dúctil confinado por ganchos o estribos cerrados y conservando el espesor del alma. Las losas 
de entrepiso son placas macizas de concreto reforzado, con espesores característicos de 100 a 200 mm, y 
con malla electrosoldada que conforma su refuerzo. Esta tecnología se ha posicionado como el segundo 
sistema estructural más empleado en Colombia (34.5%) para la construcción de vivienda en las principales 
ciudades del país y se ha constituido como una alternativa eficiente para abordar el déficit habitacional 
regional [8].  
 
Sin embargo, luego de los sismos de Chile (2010) y Nueva Zelanda (2011), diferentes investigaciones han 
reportado, incluso para espesores de muro mayores, que el desempeño estructural de estos muros puede 
ser limitado al presentar baja ductilidad, baja capacidad de disipación de energía, inestabilidad fuera del 
plano, presencia de fallas frágiles, entre otros aspectos [9-12]. Adicionalmente, a nivel local las edificaciones 
de MDCR presentan altas relaciones de esbeltez y refuerzos en una sola capa, incrementando su 
susceptibilidad a inestabilidades fuera del plano [5, 13]. También, se presentan configuraciones de acero 
inadecuadas y utilización de materiales de baja ductilidad, aumentando las condiciones de inestabilidad 
fuera del plano [10, 14]; A lo anterior se suma, el inadecuado confinamiento en zonas extremas para resistir 
las altas demandas a flexo-compresión; generando dificultades constructivas y limitaciones en la capacidad 
de deformaciones internas en los MDCR [15]. 
 
Debido a las limitaciones del comportamiento dinámico de edificaciones con SI y a las condiciones de riesgo 
sísmico presentes en Colombia se genera la necesidad de implementar mecanismos de control que 
reduzcan la vulnerabilidad sísmica de este tipo de estructuras. Debido a lo anterior, se han realizado 
múltiples estudios y aplicaciones que han comprobado la efectividad de los sistemas de control para reducir 
esta problemática [16].  
 
Sin embargo, son pocas las investigaciones que se centran en determinar el comportamiento dinámico de 
MDCR afectados ante posibles eventos sísmicos en edificaciones aisladas. Convencionalmente, para el 
análisis de estructuras aislada se utilizan modelos numéricos con histéresis simplificadas para una 
condición de deformación especifica en los aisladores y condiciones de linealidad en los elementos 
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estructurales. Con el fin de considerar la dinámica práctica de los MDCR afectados, se implementa una 
técnica experimental conocida como: Simulación Híbrida en Tiempo-Real SHTR [17]. Esta metodología 
permite, mediante sub estructuración dinámica, dividir el sistema estructural en un componente numérico 
y uno experimental; correspondiente a un modelo de la estructura aislada sin los muros afectados; y a una 
probeta a escala real de un MDCR afectado. La interacción entre ambas subestructuras se realiza en cada 
paso de tiempo permitiendo la interacción constante entre el componente experimental en la subestructura 
numérica [18]. 
 
22. MÉTODO 
 
2.1 Simulación Hibrida en Tiempo-Real SHTR 
 
Una novedosa e innovadora técnica de evaluación del comportamiento dinámico de sistemas estructurales 
se ha destacado en las últimas dos décadas, denominada en la literatura como Simulaciones Híbridas SH 
[17, 19-21]. Esta metodología de pruebas consiste en acoplar las pruebas experimentales con los análisis 
numéricos. Las SH consisten en subestructura dinámicamente el sistema a evaluar en un componente 
experimental, que generalmente expone un comportamiento altamente no-lineal, y un componente 
numérico, que presenta un comportamiento predecible o con un interés bajo por evaluar.  
 
Ambas subestructuras son entrelazadas de forma continua mediante la implementación de sistemas de 
transferencias, con la función de reproducir las condiciones de borde en la interfaz entre el componente 
numérico y el experimental, y sensores que proveen los medios para la interacción entre ambas 
subestructuras, formando un bucle para resolver la respuesta dinámica del sistema en cada paso de tiempo 
[22-24], como se esquematiza en la sub estructuración de una edificación ante un evento sísmico (Figura 1). 
 

      
Figura 1. Esquema de Simulación Híbrida: a) Edificación con carga sísmica; b) Subestructuración dinámica de un 

pórtico de una edificación ante un evento sísmico 
 
Las SH tienen el potencial, dada su versatilidad, de simular la respuesta dinámica de especímenes a gran 
escala lo que las hace una técnica robusta de evaluación de sistemas estructurales civiles en general [25, 
26]. La ventaja de esta técnica radica en su optimización de recursos, concentrándolos en el componente 
critico a evaluar del sistema generando menores costos, altos rendimientos en tiempo y mayor desempeño 
frente a las limitaciones de capacidad de la experimentación tradicional a gran escala (STT, ensayos cuasi-
estáticos, etc.). Además, las SH han mostrado un desempeño óptimo en la fiabilidad y precisión en las 
respuestas dinámicas simuladas del sistema estructural completo. 
 
Las SH que modelan analíticamente los efectos inerciales, empleando representaciones numéricas del 
sistema, son conocidas comúnmente como ensayos Pseudo-dinámicos PSD [27-29]. Los ensayos PSD 
evalúan la componente de rigidez del elemento experimental para la calibración o validación de modelos 
numéricos como histéresis. Cuando se introduce el concepto de sub estructuración se genera como 
resultado los ensayos Pseudo-Dynamic Hybrid Simulation PSDHS, donde la subestructura experimental 
contiene la rigidez y amortiguamiento, y la parte numérica lo restante [25]. El desempeño de esta técnica 
es válido para una gran variedad de estructuras construidas en materiales convencionales como acero, 
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concreto o madera, siempre que los cambios de carga permanezcan en un nivel producido por los eventos 
sísmicos. Lo anterior es una de las razones por la cual esta metodología tiene gran acogida [21, 30]. Sin 
embargo, en los últimos años se han desarrollado una gran variedad de dispositivos de control con el fin 
de disminuir la vulnerabilidad de las estructuras y mitigación de la respuesta dinámica ante cargas 
dinámicas, en los cuales su desempeño depende directamente de la velocidad [31]. Infortunadamente, las 
pruebas PSD convencionales o las PSDHS no son aplicables para simular la respuesta sísmica de estructuras 
con tales tecnologías debido a que las cargas generalmente son aplicadas en escalas de tiempo muy 
amplias. Por lo tanto, los efectos dinámicos dependientes de los cambios de tiempo en las tecnologías 
emergentes son eliminados [25, 32-34]. 
 
Ante las limitaciones presentadas por las pruebas PSD o PSDHS, una serie de investigaciones recientes, 
plantean la utilización de pruebas de SHTR. Las cuales, conservan el concepto de sub estructuración 
dinámica como en las SH (Subestructura numérica y experimental) pero con una interacción constante en 
la interfaz entre los dos subsistemas debido a su ejecución en Tiempo-Real [20, 30]. Las SHTR se destacan 
por su capacidad de inducir las velocidades correspondientes de la interfaz a los dispositivos o elementos 
evaluados experimentalmente, lo que permite realizar investigaciones de ingeniería sísmica para la 
evaluación de respuestas de elementos localizados y evaluar el desempeño del sistema global [25, 35].  
 
Basados en la técnica de SHTR se evaluó dinámicamente la edificación de MDCR aislada con un porcentaje 
de sus muros afectados cíclicamente. Se realizó una retroalimentación constante a una frecuencia de 1024 
Hz, utilizando el Marco de Pruebas y Homologaciones de la Universidad del Valle, con un seguimiento con 
control robusto, como sistema de transferencia; garantizando una interacción estable entre las 
subestructuras experimentales (MDCR afectado) y numéricas (Estructura aislada restante). Este 
planteamiento permitió determinar la resistencia residual experimental aportada por los muros afectados 
cíclicamente y su condición de degradación durante dos eventos sísmicos; además, se evaluó 
numéricamente la respuesta de la estructura MDCR aislada bajo estas condiciones sísmicas [36]. 
 
22.2 Estructura de referencia 
 
La estructura de referencia corresponde a una edificación de baja altura típica en Colombia, construida en 
la ciudad de Santiago de Cali, diseñada con el SI de MDCR, y a la cual, para disminuir la vulnerabilidad sísmica 
del sistema en esta investigación se le implementó un sistema de aislamiento sísmico de acuerdo con el 
procedimiento estipulado en el FEMA 450 [37] y las recomendaciones realizadas por [38]. Esta edificación 
está compuesta de MDCR, losas de entrepiso con espesor de 80-100 mm; se disponen concreto de peso 
normal con resistencias de 21 MPa y una densidad volumétrica de muros en planta promedio de 2.0% y 
2.5% para las direcciones longitudinales y transversales. La edificación consta de seis losas con alturas entre 
piso de 2,5 m y dimensiones en planta de 16.5 m y 13.7 m en las direcciones X y Y, respectivamente, Figura 
3. Con el fin de alcanzar una distribución de carga uniforme en la base se dispuso una losa maciza de 100 
mm de espesor, vigas de 400x500 mm y 400x400 mm las cuales cimentan los muros y transmiten la carga 
a los 12 aisladores elastómericos, como se muestra en la Figura 3b. 
 

 
Figura 2. Estructura de referencia: a) Isometría estructural; b) Planta estructural 

 
La evaluación del comportamiento dinámico se realizó en el software ETABS19 utilizando elementos tipo 
Shell-membrane para losas, Shell-Thin para muros y Frame para las vigas, y con la suposición de diafragma 
rígido en las losas. En la condición de base fija se consideró un porcentaje de amortiguamiento estructural 
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,46 y 4,77 Hz, 
respectivamente. Mientras que, para la condición aislada se alcanzó el periodo objetivo de 1.90 s, 
desarrollando un comportamiento de cuerpo rígido en la superestructura soportada sobre el sistema de 
aislamiento. Teniendo en cuenta que para la estructura aislada se supuso el porcentaje de amortiguamiento 

  0%, utilizando únicamente el amortiguamiento suministrado por el comportamiento 
histerético de los aisladores.  
 
El sistema de aislamiento se diseñó a partir de las normas y recomendaciones anteriormente mencionadas. 
Utilizando el espectro de diseño de la micro zona No.1 de la ciudad de Santiago de Cali [39] con una 
Pseudoaceleración máxima de 0,75 g, un periodo objetivo de 1.90 s y una deformación de diseño del 100%. 
Se contemplaron 62 capas de caucho y 61 capas de fibra con espesores de tr ,5 mm y tf mm, 

diseñados se implementaron en el software ETABS19 considerando un comportamiento no-lineal para los 
grados de libertad longitudinales X y Y [40], con un modelo de histéresis bilineal. 
 
22.3 Subestructura Numérica SN 
 
Con el objetivo de proponer un modelo analítico más versátil para conformar la SN se implementó un 
modelo de un pórtico a cortante en espacio de estados ajustado con las respuestas simuladas de la 
edificación aislada en ETABS19, analizando el eje Y de esta esta estructura. Incluyendo, además, un modelo 
tipo Bouc-Wen extendido para representar el comportamiento histerético altamente no-lineal del sistema 
aislado, como se utilizó en [36] para este tipo de aislamiento. El modelo estructural propuesto se conforma 
como un pórtico a cortante de 6-GDL traslacionales ajustados para un análisis de excitación en la base 
sinusoidal con amplitud constante para frecuencias entre 0.1-20 Hz. El modelo planteado y la distribución 
de masa utilizada se muestra en la Figura 3a y 3b, respectivamente; además, los valores de estas 
propiedades son registrados en la Tabla 1. 
 

        
Figura 3. Modelo numérico de la edificación aislada: a) GDL del Modelo; b) Masas y rigideces por piso 

 
Tabla 1. Valores de propiedades físicas de la edificación aislada. 

Nivel de Piso MMasa Mii ((Ton) Rigidez Kii ((KN/mm)  AAmortiguamiento Cii ((KN*s/m)) 
Base Aislada 171,91 BW* BW* 
No. 1 159,83 3091,80*1e3** 3549,80*1e3 
No. 2 159,88 1787,00*1e3 2186,70*1e3 
No. 3 159,88 1197,72*1e3 1571,00*1e3 
No. 4 159,88 845,42*1e3 1202,90*1e3 
No. 5 138,83 470,45*1e3 769,02*1e3 

*BW  Propiedad variable en modelo Bouc-Wen.  
**No tiene en cuenta la rigidez de MDCR afectados, Figura 2b 
 
La ecuación de movimiento que simula el comportamiento dinámico de la estructura se presenta en la 
ecuación (1), donde: ,  y  son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez representativas del 
modelo simplificado de 6-GDL; y ,  y  corresponden a los estados de desplazamiento, velocidad y 
aceleración relativos. Aplicando sub estructuración dinámica [28, 29] se extrajo la acción del sistema aislado, 
del modelo numérico de la edificación aislada, para ser incluido como una fuerza entrante mediante el 
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modelo numérico de Bouc-Wen extendido; adicionalmente, se realiza esta misma metodología para extraer 
las propiedades de los MDCR afectados del modelo numérico de la edificación aislada e incluirlo como una 
fuerza entrante en este sistema. Lo anterior permite una retroalimentación del modelo numérico de la 
edificación aislada con la fuerza medida experimentalmente de los MDCR afectados  y del 
modelo del sistema de aislamiento , como se plantea en la ecuación (2). 
 { }  + { } + { } =  a   (1) 
 { }  + { } + { } =  a     (2) 
 
Las fuerzas restauradoras del sistema, producto de la fuerza experimental registrada de los MDCR 
afectados, está determinada por el termino F , donde el vector de influencia = [1 1 0 0 0 0]  
indica los GDL donde es aplicada. De igual forma, a  representa la aceleración del suelo y el vector = [1 1 1 1 1 1]  especifica la incidencia del sismo en los GDL. Finalmente, el término  indica la fuerza del 
modelo numérico de aislamiento y =  [1 0 0 0 0 0]  el GDL de incidencia. Con lo anterior, se plantea el 
espacio de estados, como se muestra en las ecuaciones 3 y 4, para tres entradas en el sistema y 6-GDL de 
salida. 
 

[ ] =  0 [ ] [ ] + 
0 0 0 [ ] [ ] (3) 

 { }[ ] = [0 ][ ] [ ] + [0 0 0][ ] [ ]  (4) 

 
El modelo numérico del sistema aislado, como se mencionó anteriormente, se optimizó y ajustó a partir de 
un modelo histerético tipo Bouc-Wen extendido con señales experimentales de la caracterización dinámica 
de un par de aisladores elastómericos no-conectados a escala en el Marco de pruebas de Aisladores a escala 
de la Universidad del valle. Las probetas de aisladores y sus dimensiones, junto con el protocolo de ensayo 
al que fueron sometidos y el Marco de pruebas donde se realizaron las pruebas de caracterización son 
mostrados en la Figura 4. 
 

           
 

 
FFigura 4. Caracterización de probetas experimentales: a) Probetas de aisladores elastómericos no conectados; b) 

Protocolo de ensayo; c) Marco de Pruebas de Aisladores a escala 
 
La caracterización de las probetas se realizó mediante la ejecución del protocolo de desplazamiento a 
cortante (Figura 4b) ejercido por el simulador sísmico unidireccional acoplado al marco de ensayo de 
aisladores a escala (Figura 4c). De forma simultánea, se ejercía una carga de compresión constante de 19 
KN y se registraba la carga a cortante mediante una celda de carga con capacidad de 1,5 ton. Los resultados 
de las histéresis y los módulos de cortante mostrada por los especímenes se presentan en la Figura 5. 
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FFigura 5. Propiedades mecánicas de los especímenes: a) Histéresis de las probetas de aisladores; b) Módulo a cortante 

registrado en las probetas 
 
El modelo de Bouc-Wen extendido ajustado se formula según las ecuaciones (5) y (6), y sus propiedades son 
mostradas en la Tabla 2. Igualmente, en la Figura 6 se muestra la bucla típica de este modelo junto con la 
comparativa del su desempeño de rigidez horizontal, respecto a los resultados de las probetas de 
aisladores.  
 = + + (5)
 = | | | | | |   (6) 
 
Tabla 2. Constante del modelo Bouc-Wen aumentado para el sistema de aislamiento 

b (kN/m) CCa (kN*s/m) S11 ((kN/m) SS33 ((kN *m-33) SS55 ((kN *m-33)  A  Y        
457,00 0,936 99,84 -4,211*1e4 9,567*1e6 1,00 0,375 613,40 488,30 1,00 

 

       
Figura 6. Modelo Bouc-Wen extendido: a) Bucla modelo; b) Rigidez horizontal vs Deformación 

 
2.4 Subestructura Experimental SE 
 
Para la subestructura experimental se implementó un MDCR afectado por un ensayo cíclico realizado por 
el Grupo de Investigación G7 de la Universidad del Valle, con el fin de simular el comportamiento dinámico 
real de estos frente a un evento sísmico y, paralelamente, su influencia en la respuesta dinámica de la 
edificación aislada. Como datos generales de esta probeta se especifica una resistencia del concreto =24.5 , una carga vertical sostenida de 274.58 kN y una relación Momento-Cortante = 3.905, 

dado por la configuración del Sistema de Transferencia ST empleado.  
 
En la Figura 7, se describe la configuración y la geometría de la probeta de MDCR conformada por una viga 
superior de 30x32 cm2, con recubrimiento de 2,5 cm, estribos rectangulares con barras No. 4 cada 23.0 cm 
y cuatro barras No. 4 para el acero longitudinal; una reducción entre la viga superior y el alma en una 
longitud de desarrollo de 10,0 cm; una viga de soporte inferior de 40x54 cm2, con recubrimiento de 3,0-4,0 
cm, estribos rectangulares con barras No. 3 cada 15,0 cm y una combinación de 4 barras No. 4 y 4 barras 
No. 5 para el acero longitudinal; se configura estribos de anclaje para la interfaz entre la viga de soporte y 
el alma con estribos en “L” con barras No. 4; el alma se especifica con espesor de 10,0 cm con malla 
electrosoldada MES Ø7mm cada 15,0 cm, como acero de refuerzo. Adicionalmente, se configuraron 
elementos de borde como se evidencia en la Figura. 7c; el elemento de borde derecho continua con el 
espesor de alma y un ancho de 20,0 cm, con estribos tipo gancho de barras No. 2 cada 15,0 cm y tres barras 
No. 4 como acero longitudinal, paralelo al alma; y finalmente, para el elemento de borde izquierdo, se 
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configura una aleta adicional de 10x35 cm2, con estribos tipo gancho de barras No. 2 cada 15,0 cm y tres 
barras No. 4 como acero longitudinal, perpendicular al alma. 
 

       

 
FFigura 7. Especificaciones Probeta de MDCR: a) Vista lateral; b) Vista frontal; c) Vista en planta 

 
El estado final de daño registrado del MDCR luego del ensayo cíclico, evidenció una concentración del daño 
en la zona inferior del muro. Con grietas de gran tamaño en la interfaz del cimiento-muro que generó 
movimientos de cuerpo rígido desde una deriva de 0.6%. Adicionalmente, ocurrió fractura de todos los 
alambres que componen la malla electrosoldada del alma; pandeo del refuerzo en los extremos del muro, 
tanto para la aleta como en el extremo libre; y aplastamiento del concreto en los extremos. El desempeño 
del MDCR alcanzó en ambas direcciones una deriva ultima de 1,40%, definida cuando la resistencia lateral 
disminuye en 20%. Estos daños estructurales debido al ensayo cíclico se visualizan, mediante material 
fotográfico del Grupo de Investigación G7, en la Figura 8. 
 

 
Figura 8. Estado de daño final del MDCR: a) Cara sur; b) Detalle de aleta; c) Cara norte; d) Detalle extremo libre; e) 

Daño final 
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A partir de los ensayos de caracterización iniciales de la probeta, con desplazamientos que garanticen un 
agrietamiento despreciable en el muro se determinó la rigidez inicial del muro. De igual forma, una vez 
terminada la prueba cíclica y llegado al daño registrado, se realizó un nuevo ensayo de caracterización al 
muro afectado a partir de desplazamientos sinusoidales de 2,0 mm, registrando su rigidez con daño y 
obteniendo el ciclo histerético mostrado en Figura 9. Las propiedades iniciales y finales del muro son 
registradas en la Tabla 3.  
 

 
FFigura 9. Histéresis MDCR afectado 

 
Tabla 3. Propiedades iniciales y finales del MDCR 

Dirección DDeriva Inicial (%)  Rigidez inicial (kN/mm) RRigidez úúltima (kN/m)) DDeriva última (%)  
Positiva 0,21 56,98*1e3 8,17*1e3 1,4 
Negativa -0,22 48,55*1e3 6,57*1e3 -1,4 

 
2.5 Sistema de Transferencia ST 
 
En las SHTR, los ST tienen la tarea de transmitir físicamente, en la interfaz entre las subestructuras, la 
respuesta del componente numérico sobre el experimental y, mediante el sistema de adquisición, adquirir 
su respuesta pata retroalimentar nuevamente a la subestructura numérica, esto en cada paso de tiempo t. La respuesta de la edificación de MDCR aislada se determinó mediante la técnica de SHTR, empleando 
como subestructura experimental un MDCR afectado cíclicamente y el resto la estructura aislada como 
componente numérico. Para ello, se utilizó como sistema de transferencia a cortante el Marco de Pruebas 
y Homologaciones MP-H de la Universidad del Valle, el cual es mostrado en la Figura 10b, para la ejercer la 
fuerza lateral sobre el muro; y el sistema de carga constante vertical, para la aplicación de la carga de 
compresión de 274.58 kN; además, como Sistema de Adquisición SA se dispone una celda de carga con 
capacidad para 10,0 kLb. 
 
El Sistema de Transferencia Horizontal STH posee una capacidad hidráulica de 42,0 gpm a una presión 
constante de 3000 psi. El STH se encuentra compuesto por un cilindro hidráulico con recorrido de 30,0 cm, 
Ø3,5 in de diámetro de vástago y Ø8,0 in de diámetro interno; y una servoválvula MOOG D662-4770, lo que 
permitió el desarrollo de controlador robusto tipo H  de seguimiento por desplazamiento para la planta 
identificada en la ecuación (7) mediante la implementación del controlador definido en la ecuación (8), 
implementando además, un Filtro de Kalman con el fin de reducir el ruido registrado por el LVDT y contribuir 
con la estabilización de la SHTR, como se muestra en la Figura 10a. Este controlador fue diseñado bajo los 
lineamientos de implementación de la función hinfstruc de Matlab [41].  
 
Como se expone en la Figura 10b, este sistema se encuentra adosado en la parte superior del MP-H para 
garantizar la relación momento-cortante de diseño del muro. El Sistema de Transferencia Vertical STV se 
opera a partir de la unidad de potencia portátil con capacidad de 1,5 gpm y una presión de trabajo de 3000 
psi. El STV se compone de dos cilindros hidráulicos con un recorrido de 10.0 cm, Ø5,0 in de diámetro de 
vástago y Ø10,0 in de diámetro interno. Este sistema es controlado mediante variación de presión en la 
unidad de potencia portátil. 
 =  . .. .   (7) 
 = . . . . .. . . . .   (9) 
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aa) Bucla de control 

 

 
b) Marco de Pruebas y Homologaciones MP-H   

Figura 10. Montaje experimental 
 
3. RESULTADOS Y ANÁLISIS  
 
Para determinar el desempeño sísmico de la edificación de MDCR aislada, se realizaron dos SHTR bajo 
diferentes excitaciones sísmicas, correspondientes a los sismos de El Centro (USA 1940), Kobe (Japón 1995); 
con amplitudes máximas de 6.80  (0,70 g) y 9.81  (1,00 g), mostrados en la Figura 11. 
 

 
 

 
Figura 11. Excitaciones sísmicas: a) El Centro; b) Kobe 

 
Para el desarrollo de la SHTR de la edificación de MDCR aislada con un porcentaje de muros afectados se 
interconectaron la subestructura numérica, la subestructura experimental y los sistemas de transferencia, 
como se encuentra esquematizado en la Figura 12. En la esquematización la SN es excitada dinámicamente 
por una entrada de sismo en la base  dando como resultado la respuesta en desplazamiento , , esta 
señal corresponde a la referencia del STH quien la reproduce en un desplazamiento ,  sobre la SE 
conformada por el MDCR afectado.  
 
Paralelamente, el STV ejerce una carga axial constante de 274,58 kN con el fin de simular las condiciones de 
interfaz de la probeta en la edificación. La respuesta de la SE se adquiere como una fuerza medida F  por 
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una celda de carga horizontal de 10.000 Lb y procesada por la cantidad de MDCR afectados en el primer 
nivel de la estructura, correspondiente al 12,76% en esta investigación, obteniendo así la fuerza de 
retroalimentación F  de la SN y completar el lazo dinámico. Lo anterior se realiza en cada paso de tiempo 

cuencia de muestreo de 1024 Hz. 
 

 
FFigura 12. Esquema de SHTR para edificación aislada con MDCR afectados 

 
La técnica de SHTR permitió determinar el comportamiento de la edificación aislada durante los dos eventos 
sísmicos planteado. Logrando desarrollar la histéresis del MDCR afectado para ambos sismos a dos 
magnitudes diferentes, 0,7 y 1,0 g, como se muestra en la Figura 13-14.  
 

         
a             b 

       
    cc            d 

Figura 13. Respuestas en desplazamiento y fuerza vs Tiempo de la probeta de MDCR afectada: a) Desplazamiento vs 
Tiempo MDCR - afectado sismo El Centro; b) Fuerza vs Tiempo MDCR - afectado sismo El Centro; c) Desplazamiento vs 

Tiempo MDCR - afectado sismo Kobe; d) Fuerza vs Tiempo MDCR - afectado sismo Kobe 
 

           
Figura 14. Histéresis de probeta de MDCR afectado: a) Sismo de El Centro; b) Sismo de Kobe 
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En la literatura se han propuesto algunos índices para determinar la precisión de las SHTR. El primer valor 
es el índice de evaluación de frecuencia (FEI) [42] el cual compara la transformada rápida de Fourier (FFT) 
de la señal deseada (Yc) con la de la señal medida (Ym) en el actuador. Adicionalmente, la evaluación del 
seguimiento del sistema de transferencia, determina la frecuencia de mayor participación durante la SHTR (f ), la cual es obtenida mediante la serie de ecuaciones (9) a (15). Otro parámetro importante es la 
amplitud generalizada A , el cual permite calcular la correspondencia de amplitud entre la señal de 
referencia y la medida, y se define como el valor absoluto de FEI. Finalmente, el retraso en tiempo o delay 
( ) se estima como el valor opuesto del argumento FEI sobre la frecuencia angular equivalente. 
 = |  ( , ( ) )   (| , ( )|)| (| , ( )|)   (9) 

 =  (| , ( )  | , ( )) (| , ( )|)   (10) 
 = ( )( ) ( )( )   (11) 
 = ( )( )    (12) 

 =     (13) 
 = [ ( )/ ( )]  (14) 
 =     (15) 

 
Los índices de la evaluación fueron obtenidos para los dos sismos en magnitudes de 0,7 y 1,0 g, como se 
presenta en la Tabla 4. Para todos los casos se observa alto nivel de seguimiento de la respuesta, con valores 
de amplitud generalizada A0 cercanos a 1,0, errores menores al 1,8% y delay en el tiempo menores a 8,0 ms, 
lo que permite concluir que el Marco de Pruebas y Homologaciones MPa-H como sistema de transferencia 
horizontal tiene alto rendimiento y permite realizar las SHTR con nivel destacados de precisión.  
 
TTabla 4. Índices de evaluación de las SHTR 

Sismo FFEI  Feeq (Hz) AA00 eDDM ((%) eMMD ((%)   
El Centro 0,7 g 1,006-0.00i 249,704 1,006 0,379 1,710 < 7,00 
El Centro 1,0 g 1,006-0.00i 249,738 1,006 0,151 1,530 < 5,00 
Kobe 0,7 g 1,005-0.00i 249,447 1,005 0,252 1,153 < 8,00 
Kobe 1,0 g 1,004-0.00i 249,620 1,004 0,213 1,161 < 6,00 

 
Por otro lado, el modelo de Bouc-Wen aumentado utilizado para representar numéricamente el 
comportamiento histerético y considerablemente no-lineal del sistema de aislamiento de la estructura de 
MDCR presentó un comportamiento esperado alcanzando altos niveles de deformación frente al sismo e 
induciendo una capacidad de disipación de energía a la estructura y así proteger el vulnerable sistema de 
MDCR del SI ante eventos sísmicos. En la Figura 15-16 se presenta el comportamiento desarrollado por el 
sistema de aislamiento propuesto, para uno de los doce aisladores.  
 

         
Figura 15. Histéresis de modelo Bouc-Wen aumentado del sistema de aislamiento en la base: a) Sismo de El Centro; b) 

Sismo de Kobe 
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FFigura 6. Respuestas en desplazamiento y fuerza vs Tiempo del modelo Bouc-Wen extendido del sistema de 

aislamiento en la base: a) Desplazamiento vs Tiempo BW Aislamiento - sismo El Centro; b) Fuerza vs Tiempo BW 
Aislamiento - sismo El Centro; c) Desplazamiento vs Tiempo BW Aislamiento - sismo Kobe; d) Fuerza vs Tiempo BW 

Aislamiento - sismo Kobe 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se planteó y desarrolló una sub estructuración dinámica de una edificación aislada con MDCR en tres 
subcomponentes principales.  
 
El primer subcomponente lo constituyó el sistema de aislamiento en la base, el cual se diseñó como doce 
aisladores elastómericos no conectados representados por un modelo numérico ajustado de Bouc-Wen 
aumentado con las constantes expuestas en la Tabla 2; el segundo subcomponente corresponde a la 
probeta experimental de MDCR afectado con anterioridad en un test cíclico y con las propiedades 
presentadas en la Tabla 3.  
 
El último subcomponente fue el restante de la edificación aislada de MDCR representada por un pórtico a 
cortante de 6-GDL. La sub estructuración se realizó según la descomposición dinámica, permitiendo una 
retroalimentación constante en cada paso de tiempo (1024 Hz) de las tres subestructuras. 
 
Implementado como sistema de transferencia en la SHTR demostró un desempeño fiable y preciso en la 
reproducción de la interfaz entre la subestructura numérica y experimental, alcanzando en la evaluación de 
las SHTR valores de amplitud generalizada (A0) cercanos a 1.0, errores menores al 1.8% y delay en el tiempo 
menores a 8.0 ms.  
 
Se realizaron pruebas de SHTR de la edificación de MDCR aislada bajo dos eventos sísmicos: El Centro y 
Kobe, con aceleraciones de 6.80 m s  (0,70 g) y 9.81 m s  (1,00 g) para ambos casos. En las cuales se obtuvo 
las curvas de histéresis del sistema de aislamiento en el base representado por el modelo Bouc-Wen 
aumentado, evidenciando un desempeño viscoelástico típico de esta tecnología contribuyendo con el 
aumento de la capacidad de disipación de la estructura y disminuyendo la vulnerabilidad del SI de MDCR. 
La probeta de MDCR afectado presentó en su comportamiento histerético con una esperada baja capacidad 
de disipación de energía.  
 
Sin embargo, se demostró que al considerar el 12,76% de los muros de la base como afectados, en la 
dirección de análisis, el sistema de aislamiento tiene la capacidad de disminuir la vulnerabilidad de la 
edificación manteniendo el SI en un estado de deformación casi lineal. Lo anterior permite contemplar al 
aislamiento en la base como una técnica de control estructural con la capacidad de proteger la integridad 
estructural ante posibles replicas sísmicas para su posterior intervención y recuperación. 
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En este libro se describe cómo lograr una ingeniería para el desarrollo y la supervivencia de la humanidad 
en la Nueva Era, siguiendo caminos naturales o artificiales verdaderamente sostenibles. Los autores 
utilizan métodos desarrollados en varias áreas con fines de sostenibilidad, desarrollo y adaptación, tales 
como modelos matemáticos, selección de materiales y energía renovable; además, prueban los principios 
de la ingeniería en diversos trabajos prácticos y casos de estudio que el lector encontrará de fácil 
replicación y aprovechamiento en otras áreas, tanto ingenieriles como científicas. 
 
 
 

 


