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Resumen

Este estudio muestra la respuesta sísmica de dos estructuras adyacentes co-
nectadas por amortiguadores lineales (con 5% de amortiguamiento), se tra-
tan dos sistemas de un grado de libertad (SDOF) unidos el uno al otro por un 
amortiguador viscoso pasivo, los cuales fueron sometidos a un análisis de 
historias de tiempo. La excitación sísmica fue modelada como un proceso 
arbitrario no estacionario y la respuesta sísmica fue obtenida por simulacio-
nes de Monte Carlo. En el caso de las estructuras conectadas por un amorti-
guador viscoso lineal, se encontró que las expresiones aproximadas 
existentes para evaluar la respuesta sísmica son cualitativamente correctas 
en sentido de que indican de manera correcta en qué casos el control de co-
nexión es conveniente. 

Abstract

This study shows the seismic response of two adjacent structures connected by lin-
ear viscous dampers (5% damped) SDOF systems linked to one another by a passive 
viscous damper was comprehensively evaluated trough time history analysis. The 
seismic excitation was modelled as a non stationary random process, and the re-
sponse of the structures was obtained by Monte Carlo simulations. It was found that 
existing approximate expressions to evaluate the seismic response are qualitatively 
correct in the sense that they rightly indicate in which cases the coupling control 
approach is indeed convenient.
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Introducción 

Un enfoque creativo para el control de la respuesta sís-
mica de las estructuras adyacentes de un edifi cio de va-
rios pisos, consiste en vincular los niveles con dispo-
sitivos de enlace. Al hacerlo, es posible en principio, 
controlar la respuesta de ambas estructuras al mismo 
tiempo que es precisamente el atractivo del estudio. La 
idea de vincular estructuras adyacentes una a otra con 
dispositivos pasivos ha sido considerada también como 
una estrategia para prevenir o mitigar los efectos de 
golpeteo (Westemo, 1989) y, más recientemente, como 
un medio para aplicar el llamado “mass proportional” 
complementario a un sistema de amortiguamiento 
(Trombett i y Silvestre, 2004). 

Las investigaciones antes mencionadas, también 
han demostrado que la efi cacia de la propuesta de con-
trol de conexión depende en gran medida de las propie-
dades de los edifi cios adyacentes (por ejemplo, periodos 
naturales y número de pisos) y en las propiedades de 
los conectores (por ejemplo, la relación fuerza-despla-
zamiento y la altura la distribución del mismo). El nú-
mero de combinaciones posibles de la construcción y 
propiedades del conector es prácticamente ilimitado, 
pero sólo un número relativamente pequeño de casos 
fueron considerados en investigaciones anteriores (Zhu 
y Iemura, 2000; Luco y De Barros, 1988; Trombett i y Sil-
vestre, 2004). En consecuencia, todavía existe la necesi-
dad de caracterizar exhaustivamente la efi cacia de la 
propuesta de control de conexión en función de las pro-
piedades antes mencionadas, una necesidad que se ha 
abordado en un número limitado de estudios (Luco y 
De Barros, 1988). El sistema estructural de particular 
interés en este trabajo (es decir, el sistema se compone 
de dos estructuras adyacentes, o sistemas de un grado 
de libertad SDOF lineales conectados por un amorti-
guador viscoso) aparentemente fue investigado por 
Zhu y Lemura (2000). En esos estudios, las condiciones 
para minimizar la respuesta de una sola de las estructu-
ras adyacentes (la estructura primaria) fueron analiza-
das y la estructura fue considerada como una simple 
estructura auxiliar. Más tarde, Hwang et al. (2007) in-
vestigaron las propiedades de amortiguación del siste-
ma, Bhaskararao y Jangid (2007) obtuvieron expresiones 
aproximadas para la respuesta de la media cuadrada 
fi ja teniendo en cuenta que: 

a)  la excitación es un ruido blanco estacionario y 
b)  los sistemas SDOF adyacentes son amortiguados. 

El objetivo de este estudio es proporcionar información 
sobre la efi cacia de la propuesta de control de conexión, 

a veces conocido como el “método de control conecta-
do” (Makita et. al., 2007), para controlar la respuesta 
sísmica de estructuras adyacentes conectadas por 
amortiguadores lineales.

Desarrollo

La excitación sísmica se modela como un proceso de 
Gauss, que es un proceso aleatorio no estacionario de 
media cero Üg(t), cuya función de densidad espectral de 
potencia SÜg(t,ω) viene dada por: 

( )[ ] )(),( 2 ωω gegU StftS =            (1) 

donde: 

t  denota el tiempo, 
ω indica la frecuencia circular,
fe(t)  es un modulador (también conocido como “ven-

tana”) de la función del tiempo y 
Sg(ω) 

 
es una función de densidad espectral de potencia 
estacionaria.

La función de la modulación fe(t), se supone que es 
igual a la inicialmente propuesta por Saragoni y Hart 
(1974) y más tarde calibrado por Boore (1983). 
En este estudio, las constantes η y ξ son iguales a 0.05 y 
0.20, respectivamente, TD

 
es la duración igual a 30 se-

gundos. La función de densidad de potencia espectral 
(PSD) se supone igual a la defi nida por la función de 
Kanai-Tajimi (también conocida como función Clough-
Penzien, (2003). 
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en este estudio, las constantes ωg, ξg, ωf, ξf y SO;  son 
igual a 12.50 rad/s, 0.60, 2.00 rad/s, 0.70 y SO = 200 cm2/
seg3, respectivamente. La frecuencia principal ωm (es 
decir, la frecuencia con que Sg(ω) toma su valor máxi-
mo) es igual a 10.26 rad/s, y los periodos principales  Tm 

asociados con la frecuencia principal de 0.60s; conside-
rando las aceleraciones sísmicas registradas para un 
suelo fi rme. El sistema estructural considerado en este 
estudio está representado esquemáticamente en la fi gu-
ra 1, en donde las dos estructuras adyacentes y los sis-
temas lineales SDOF “1” y “2” están conectados entre sí 
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por un amortiguador viscoso. Cada sistema SDOF se 
caracteriza por sus periodos naturales T y el coefi ciente 
de amortiguamiento ξ.  La relación de los períodos na-
turales está dada por: 

2

1

T
T

=β                     (3) 

 Figura 1. Sistema lineal de edificios conectados 
 por amortiguamiento viscoso

Se supone que la estructura “1” siempre es la más fl exi-
ble, por lo tanto, T1>T2  y β>1.  Del mismo modo, m1 es la 
masa de la estructura “1” y m2 es la masa de la estructu-
ra “2”, la relación de masa está dada por: 

2

1

m
m

=μ        (4)

Las dos cantidades de respuesta consideradas son: el 
desplazamiento (con relación al suelo) y la aceleración 
absoluta. El primero puede asociarse con el nivel de 
daño en la estructura principal y la otra puede estar 
asociada con la demanda sísmica en los componentes 
estructurales, unidos a la estructura principal. Dadas 
las variables en el tiempo de respuesta del sistema aco-
plado a cada realización del proceso de excitación, se 
obtiene numéricamente una solución del problema (in-
tegración directa, algoritmo modifi cado tipo Newmark) 
y la ecuación correspondiente de movimiento, que se 
ha presentado en estudios anteriores (Zu y Iemura, 
2000). Para una realización dada del proceso de excita-
ción, la demanda del tiempo relacionada con la fuerza 
del conector viene dada por: 

(5) 

dada la función sign, ν1(t) y ν2(t) son las variables de las 
respuestas de velocidad en el tiempo de las estructuras 
de “1” y “2” (con referencia al suelo), c y α, son el coefi -
ciente de amortiguamiento y un exponente de la veloci-

dad del conector del amortiguamiento, respectivamente; 
el correspondiente valor medio de la respuesta de Fd. 
En el caso particular de que el amortiguador de la co-
nexión sea lineal (es decir, α =1 ), la ecuación anterior se 
reduce a: 

( ) ( )( )tvtvctf 12)( −=      (6) 

Se realizaron un total de 1200 procesos de excitación y 
los valores de los factores de amortiguamiento ξ1 y ξ2 
fueron en todos los casos iguales a 5%. 

Evaluación preliminar de la eficacia de control de 
conexión

Como se mencionó antes, Bhaskararao y Jangid (2007) 
obtuvieron expresiones cercanas para la respuesta me-
dia cuadrática estacionaria del sistema acoplado, como 
se ilustra en la fi gura 1; en donde se considera que: 

a)  la excitación es un ruido blanco estacionario,
b)  los sistemas SDOF adyacentes no son amortiguados 

(es decir, ξ1 = ξ2 = 0) y
c)  el conector de amortiguamiento es lineal.

Con base en estas expresiones, Bhaskararao y Jangid 
(2007) obtuvieron las ecuaciones que dan el valor ópti-
mo de cBJ (en otras palabras, cBJ es el valor de c que mini-
miza la respuesta). El valor óptimo cBJ dependerá de la 
cantidad de respuesta (por ejemplo, el valor de c que 
minimiza el desplazamiento de respuesta no es igual al 
valor de c que minimiza la respuesta de aceleración ab-
soluta) en el sistema SDOF considerado (es decir, el va-
lor de c que minimiza la respuesta del sistema “1” no es 
igual al valor de c que minimiza la respuesta del siste-
ma “2”). 

Curiosamente, basándose en la observación de los 
resultados numéricos, Bhaskararao y Jangid (2007) se-
ñalan que cuando el coefi ciente de amortiguamiento de 
los dos sistemas SDOF es relativamente pequeño (ξ1, ξ2 
≤ 0.05), la respuesta de la media cuadrada correspon-
diente es esencialmente igual a la que corresponde al 
caso en ξ1 = ξ2 = 0, siempre que el valor del coefi ciente de 
amortiguamiento c del conector se encuentra cerca del 
valor óptimo de cBJ.  Suponiendo entonces que la res-
puesta de la media cuadrada es ligeramente amortigua-
da junto al sistema SDOF que viene dada por las 
expresiones obtenidas por Bhaskararao y Jangid (2007), 
y suponiendo que la relación de la respuesta media de 
los picos (durante un tiempo limitado) a la raíz media 
cuadrada (RMS) la respuesta es una constante (un su-
puesto importante de la conocida y ampliamente utili-

( ) α)()()()()( 1212 tvtvtvtvsignctf −−=
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zada regla combinación modal (CQC) (Wilson et al., 1981). 
Expresiones aproximadas para evaluar preliminarmen-
te la efi cacia del control de conexión se pueden obtener 
de la siguiente manera: cuando un amortiguador, des-
acoplado en el sistema SDOF, está sometido a la excita-
ción estacionaria de ruido blanco, la respuesta de RMS 
(media cuadrada) correspondiente al desplazamiento 
viene dada por Clough y Pienzen (2003) como:

          (7)

 
y se puede demostrar que la RMS correspondiente de la 
respuesta de aceleración absoluta es igual a: 

( )
T

SO
A ξ

ξπσ
22 41+

=       (8)

usando las ecuaciones (7) y (8) y las expresiones aproxi-
madas para la respuesta de la media cuadrada acopla-
do obtenidas por Bhaskararao y Jangid (2007): 

                 
(9)

              
las relaciones aproximadas de la RMS junto a la res-
puesta de RMS desacoplados se dan por: 
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(13)
(respuesta de la aceleración absoluta del sistema”2”) 

Las cantidades C en las ecuaciones anteriores se pue-
den considerar como “factores de modifi cación de res-
puesta”, en el sentido de que indican directamente el 
efecto de la conexión del amortiguador en la respuesta 
sísmica de un sistema adyacente de SDOF. Los valores 
de C menores que la unidad indican que la adición de la 
respuesta del conector de amortiguamiento se reduce; 
mientras que se indique lo contrario los valores de C 
son mayores que la unidad.  Además, el valor menor de 
C es el más benefi cioso por el efecto del conector de 
amortiguamiento (es decir, mayor nivel de reducción 
de la respuesta). Hay que tener en cuenta que: 

a)  Las ecuaciones 10-13 se obtienen tomando en cuenta 
el caso particular de que el valor del coefi ciente de 
amortiguamiento C (fi gura 1) es igual a la cBJ, el va-
lor óptimo de C en las condiciones consideradas por 
Bhaskararao y Jangid (2007) (excitación de ruido 
blanco estacionario, ξ1 = ξ2 = 0) y 

b)  Los valores de C dados por las ecuaciones 10-13 de-
ben considerarse como una aproximación, ya que se 
obtuvieron por medio de la respuesta de RMS no 
amortiguada (es decir, ξ1 = ξ2 = 0), junto al sistema 
SDOF para la respuesta de RMS del sistema amorti-
guado desacoplado SDOF (ξ1 = ξ2 = 0). 

Un gran conjunto de valores de C se calculó con las 
ecuaciones 10-13 teniendo en cuenta la amplia gama de 
valores de los parámetros pertinentes (relación de pe-
ríodos β y la relación de masas μ) (tabla 1).  Los factores 
de amortiguamiento ξ1, ξ2 se hacen iguales a 0.05.  Los 
resultados se resumen en las regiones de la banda som-
breada que se muestra en la fi gura 2.  

En la fi gura 2, las bandas más oscuras (rojas o C > 
1.00) indican las combinaciones de valores de β y μ 
cuando el control de conexión no es conveniente. Las 
bandas que siguen menos oscuras (verdes o 0.80 ≤ C ≤ 
1.00), por su parte, indican las combinaciones de valo-
res de β y μ cuando el control de conexión es realmente 
efi caz, los otros tres sombreados menos oscuros indican 
mayor reducción de los niveles de respuesta. En el caso 
de la estructura más fl exible (es decir, la estructura”1”), 
se puede observar que el enfoque de control de co-
nexión siempre reduce la respuesta, excepto cuando el 
valor de la relación del periodo β es cercana a la unidad. 
El nivel de reducción de la respuesta depende princi-
palmente del valor de β  (en un sentido general, cuanto 
mayor sea el valor de β , mayor es el nivel de reducción 
de respuesta de μ) y sólo marginalmente depende de la 
masa (para un valor dado de β , el nivel de reducción de 
la respuesta generalmente aumenta con la disminución 
de los valores de μ). En el caso de la estructura rígida 
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(es decir, la estructura “2”) se observa que el control de 
conexión reduce la respuesta, excepto cuando: a) el va-
lor de la relación del periodo β  es cercana a la unidad y 
b) el valor de la proporción de la masa μes relativamen-
te baja. Esta última observación signifi ca que el enfoque 
de control de conexión no reduce la respuesta de la es-
tructura más rígida cuando su masa es mayor que la 
masa de la estructura más fl exible, independientemente 
del valor de la relación del periodo. El nivel de reduc-
ción de respuesta en la estructura “2” no sólo depende 

del valor de β , sino también del valor de μ . En el caso 
de la respuesta de la aceleración absoluta, la efi cacia de 
la propuesta de control de conexión aumenta general-
mente con valores crecientes de los β  y μ. En el caso de 
la respuesta de desplazamiento, el nivel de reducción 
de la respuesta más general aumenta con el incremento 
de los valores de β , pero no parece ser ahora un valor 
óptimo de μ , aproximadamente igual a 2.

Para concluir, es quizás oportuno mencionar que la 
inefi cacia de la propuesta de control de conexión ocurre 

Figura 2. Regiones de valores del  
factor de modificación de la respuesta 
aproximada C

Tabla1. Resumen de las combinaciones 
de β, μ, T1 y T2 
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cuando el valor de la relación del periodo es cercana a 
la unidad (es decir, cuando los periodos naturales de 
las estructuras adyacentes están cerca uno del otro 
como fue señalado por Christenson., et al (2006).

Resultados y discusión  

Por las observaciones realizadas, es de interés investi-
gar la respuesta a la excitación sísmica real, que no es 
estacionaria ni tiene las características de ruido blanco. 
Lamentablemente no fue posible considerar todas las 
posibles combinaciones de todos los valores posibles de 
los parámetros pertinentes (β  y μ ). Sin embargo, ba-
sándose en los resultados descritos, tres casos de interés 
particular (“A”, “B” y “C”) fueron seleccionados y exa-
minados exhaustivamente. En el primer caso (β  = 4, μ = 
2) la propuesta de control de conexión fue reducir sig-
nifi cativamente la respuesta de ambas estructuras. En 
el segundo caso (β  = 4, μ  = 0.15), la propuesta de con-
trol de conexión fue reducir signifi cativamente la res-
puesta de la estructura “1”, pero no la respuesta de la 
estructura “2” (de hecho, la evaluación preliminar rea-
lizada en la sección anterior indica que la respuesta de 
la estructura “2” en realidad aumenta en este caso). Por 
último, en el tercer caso, (β  = 1.2, μ = 8) la propuesta de 
control de conexión no espera reducir signifi cativamen-
te la respuesta de ninguna estructura (de nuevo, la eva-
luación preliminar realizada en la sección anterior 
indica que la respuesta de ambas estructuras realmente 
aumenta en este caso). En el primer caso, T1  y T2  son 
“largos” en el sentido de que sus valores son mayores 
que el valor de Tm . En el segundo caso, T1  y T2  se con-
sideran como “intermedios” en el sentido de que T1> Tm  
pero T2 <Tm . Por último, en el tercer caso, T1  y T2 son 
“cortos” en el sentido de que sus valores son inferiores 
a Tm. Las combinaciones resultantes de los valores de β, 
μ, ,  T1  y T2 se resumen en la tabla 1. Conviene recordar 
que el periodo principal de la excitación sísmica consi-
derado en este estudio es Tm  = 0.60 s. 

La respuesta de los sistemas adyacentes SDOF li-
neales (ξ1 = ξ2 = 0.05) conectados por un amortiguador 
viscoso lineal, sometido a la excitación sísmica y consi-
derados en este estudio, se obtiene con simulaciones de 
Monte Carlo, considerando los valores de C que van 
desde 0 (para un sistemas SDOF desacoplado) hasta un  
valor aproximado de tres veces el valor óptimo de cBJ  
propuesto por Bhaskararao y Jangid (2007).  En todos 
los casos, el valor de la masa de la estructura rígida fue 
igual a la unidad y los valores de las propiedades es-
tructurales restantes  se calcularon teniendo en cuenta 
los valores correspondientes de β, μ, T1  y T2, ξ1 y ξ2  y  los 
valores de los factores de respuesta de modifi cación C 

se obtuvieron numéricamente, dividiendo la media de 
los picos junto a la respuesta de la media de los picos 
desacoplada. Los resultados se resumen en la fi guras 3, 
4 y 5, donde los valores de C están normalizados por el 
valor correspondiente de cBJ. Para propósitos de compa-
ración, los valores aproximados de C, se calcularon di-
vidiendo el RMS junto a la respuesta obtenida por 
Bhaskararao y Jangid (2007) por el RMS desacoplado 
(ecuaciones 7 y 8), también incluidos. Cabe señalar que 
los valores aproximados de C se calculan para todos los 
valores de C, no sólo para cBJ . Por lo tanto, las expresio-
nes derivadas de Bhaskararao y Jangid (2007), son váli-
dos para ξ1 = ξ2 = 0 , se puede suponer también que es 
válida para ξ1 = ξ2 > 0 cuando C=cBJ. Cabe señalar que los 
valores aproximados de C dependen del valor de la re-
lación de periodos β, pero son independientes de los 
valores reales de T1  y T2, (es por eso que sólo hay una 
serie de valores aproximados de C en cada uno de las 
regiones muestra (fi guras 3-5).

Los resultados correspondientes al caso “A” (fi gura 
3) indican que la respuesta de ambas estructuras es 
realmente reducida. Los resultados correspondientes al 
caso “B” (fi gura 4) muestran que la propuesta de con-
trol de conexión reduce la respuesta de la estructura 
“1”, pero no (al menos no signifi cativamente) la res-
puesta de la estructura “2”. Por último, los resultados 
correspondientes al caso “C” (fi gura 5) indican que, se-
gún lo previsto, la propuesta de control de conexión no 
reduce la respuesta de ninguna estructura. Los resulta-
dos de la muestra en las fi guras 3-5; sin embargo, tam-
bién indican que el nivel de reducción de la respuesta 
estimada por las ecuaciones 10 a 13 puede ser cuantita-
tivamente incorrecto. 

Las ecuaciones 10 a 13 predicen que el control de 
conexión aumenta la respuesta (la estructura “2” en el 
caso de “B”, ambas estructuras en el caso de “C”), las 
simulaciones de Monte Carlo, en cambio, indican una 
muy pequeña (casi imperceptible) reducción de res-
puesta alcanzada. En las regiones correspondientes a 
estas situaciones, los valores aproximados de C están a 
veces fuera de la escala de las regiones. Los resultados 
se  muestran en las fi guras 3-5, también revelan que el 
nivel de reducción de respuesta no depende de la rela-
ción entre los periodos naturales  T1 , T2  y el periodo 
principal de la excitación Tm , en particular, para situa-
ciones en las que se consiguen reducciones de respues-
ta signifi cativa. El enfoque de control de conexión 
resultó ser más efi caz para reducir la respuesta de la 
estructura más fl exible (es decir, la estructura de”1”), 
cuando ambos T1 , T2 son “cortos”, y más efi caz para 
reducir la respuesta de la estructura rígida (es decir, la 
estructura “2”), cuando ambos T1 , T2,  son “largos”.  



233

Pulido-Delgado J.L., Rodríguez-Cuevas  C. y Martín Duran-García H.

Ingeniería Investigación y Tecnología. Vol. XIII, Núm. 2, 2012, 227-235, ISSN 1405-7743 FI-UNAM

Figura 4. Comparación entre la respuesta 
de factores modificados C: caso “B” 
(β=4, μ=0.15) para valores aproximados 
(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos 
largos, intermedios y cortos

Figura 3. Comparación entre la respuesta 
de factores modificados C: caso “A” 
(β=4, μ=2) para valores aproximados 
(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos 
largos, intermedios y cortos 
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Los resultados mostrados en la fi gura 3 son alentadores 
en el sentido de que muestran cuándo los valores de β 
y μ son adecuados, entonces es realmente posible con-
trolar la cantidad de respuesta en ambas estructuras al 
mismo tiempo. No hay que olvidar; sin embargo, que 
los valores de C se normalizaron por el valor de cBJ , que 
es diferente para cada cantidad de respuesta en cada 
estructura. Por lo tanto, las regiones mostradas en la 
fi gura 3 no proporcionan información sobre la gama de 
valores de C, ya que las cantidades de respuesta en am-

bas estructuras al mismo tiempo se reducen. Con el fi n 
de abordar esta cuestión, los resultados de la fi gura 3 se 
representan de nuevo en un formato diferente en la fi -
gura 6. Se puede observar que efectivamente existe un 
rango de valores de C para que las reducciones se lo-
graran en las cantidades de respuesta de ambas estruc-
turas (es decir, los valores de todos los factores C son 
menores que la unidad), o sea que resultó ser un rango 
relativamente pequeño de valores relativamente pe-
queños de C.

Figura 5. Comparación entre la respuesta 
de factores modificados C: caso “C” 
(β=1.2, μ=8) para valores aproximados 
(Bhaskararao y Jangid, 2007), periodos 
largos, intermedios y cortos

Figura 6. Comparación entre la respuesta de factores modificados C: caso “A” (β=4, μ=2)
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Conclusiones 

En este estudio, la respuesta sísmica de dos sistemas 
SDOF adyacentes, lineales (con 5% de amortiguamien-
to) para un suelo fi rme, conectado entre sí por un amor-
tiguador viscoso pasivo fue ampliamente evaluado a 
través del análisis de la historia-tiempo. La excitación 
sísmica se modeló como un proceso aleatorio no esta-
cionario y la respuesta de las estructuras se obtuvo me-
diante simulaciones Monte-Carlo. El amortiguador de 
conexión se caracteriza por su coefi ciente de amorti-
guamiento C y su exponente velocidad α=1. Si los pe-
riodos naturales de las estructuras adyacentes “1” y “2” 
son T1 y T2 , respectivamente, y T1 > T2 , la efi cacia de la 
propuesta de control de conexión puede caracterizarse 
en términos generales como sigue: 

• Es posible reducir signifi cativamente la respuesta 
de la estructura más fl exible cuando T1 y T2 no es-
tán cerca uno de otro, sobre todo cuando ambos   T1 
y T2 son “cortos” respecto al periodo principal de la 
excitación. 

• También es posible reducir signifi cativamente la 
respuesta de la estructura más rígida, cuando T1, T2  
no están cerca uno del otro y la masa de la rígida 
estructura no es signifi cativamente mayor que la 
de la estructura más fl exible, sobre todo cuando 
ambos T1 y T2 son “largos” respecto al periodo 
principal de la excitación.
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