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Resumen 

 En esta tesis se busca definir un valor aproximado para el coeficiente de disipación de 

energía de un sistema estructural de pórticos de concreto reforzado, al implementar un 

sistema de control (disipadores de fluido viscosos), los cuales deben mejorar el desempeño 

de la estructura ante fuerzas sísmicas. Para lograr obtenerlo se calcula con la ayuda de un 

análisis no lineal el coeficiente de disipación de energía (R) para seis (6) estructuras con 

y sin disipadores de fluido viscosos ubicados en zona sísmica alta, con grado de 

importancia I=III de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 

Resistente (NSR-10), , teniendo estos resultados se puede comparar la variación del 

coeficiente de disipación de energía y se define un coeficiente R para el sistema estructural 

de pórticos de concreto reforzado resistente a momentos (DES) con disipadores de fluido 

viscoso.  
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Abstract 

This thesis seeks to define an approximate value for the energy dissipation coefficient 

of a structural system of reinforced concrete frames, by implementing a control system 

(viscous fluid dissipators), which should improve the performance of the structure against 

forces seismic. To achieve this, the energy dissipation coefficient (R) for six (6) structures 

with and without viscous fluid dissipators located in a high seismic zone is calculated with 

the help of a non-linear analysis, with a degree of importance I = III according to the 

Colombian Regulation for Earthquake Resistant Construction (NSR-10), having these 

results, the variation of the energy dissipation coefficient can be compared and a coefficient 

R is defined for the structural system of reinforced concrete frames resistant to moments 

(DES) with viscous fluid dissipators. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

Existe una idea general de que el área de la ingeniería civil no ha cambiado 

considerablemente en cuanto a sistemas constructivos, recomendaciones estructurales y 

métodos constructivos; la realidad es que la ingeniería civil  incluyendo el diseño estructural, 

está evolucionando en aspectos importantes en Colombia. Esto se evidencia por cuanto, 

constantemente se trabaja en la reglamentación de sistemas y procedimientos que permitan 

la optimización de recursos, mejorar tiempos de ejecución y principalmente obtener como 

resultado estructuras que logren salvaguardar las vidas de las personas. 

La necesidad de mejorar el comportamiento de las estructuras ante las fuerzas sísmicas, 

ha llevado al desarrollo e implementación de sistemas de control que bien pueden ser pasivos, 

activos, híbridos y semi-activos. La finalidad de estos sistemas es mejorar el desempeño 

sísmico de las edificaciones, lo cual facilita el control de desplazamientos, disminuye las 

derivas, pueden generar reducción de las secciones de los elementos estructurales y evitan 

posibles daños estructurales que podrían implicar costos por reparación es las estructuras. 

  A pesar de las ventajas que tienen los sistemas de control como es el caso de los 

disipadores de energía, la implementación de estos no es acogida en todo tipo de estructuras 

debido los costos que conlleva el uso de dichos sistemas. 

Teniendo cuenta lo anterior, en este trabajo se busca poder dimensionar cuál sería el efecto 

de los disipadores de energía, más concretamente el de los disipadores de fluido viscosos 

sobre la capacidad de disipación de energía de las estructuras en las que son implementados; 

esto se ve reflejado en el coeficiente (R) a la hora de hacer un diseño estructural.  
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2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN  

 

2.1. Planteamiento del problema 

El comportamiento de una estructura ante las fuerzas símicas para los métodos de diseño 

utilizados, depende del sistema estructural definido por el diseñador estructural en conjunto 

con requerimientos arquitectónicos además de los requerimientos y conocimientos 

constructivos; también influyen las características geométricas que pueden generar 

irregularidades en la edificación. 

Dicho desempeño ante las cargas sísmicas se ve reflejado en el Reglamento Colombiano 

de Construcción Sismo Resistente (NSR-10), como un coeficiente de capacidad de disipación 

de energía, simbolizado con la letra (R) y cumple una función vital en el diseño estructural 

cuando se tienen en cuenta las cargas sísmicas, ya que es este valor el que disminuye las 

cargas sísmicas de diseño, por lo cual a mayor coeficiente de capacidad de disipación de 

energía, menor será la fuerza sísmica que recibirá la estructura y por ende las cargas de diseño 

de los elementos serán menores. 

Al momento de implementar sistemas pasivos de disipación de energía, como es el caso 

de los disipadores de fluido viscosos que aumentan el amortiguamiento natural de la 

estructura, ayudando a disminuir los desplazamientos totales y permiten realizar un diseño 

de la estructura con secciones de menores dimensiones, surge una pregunta principal a tratar: 

¿Cómo se ve afectado el coeficiente de disipación de energía (R) con el que se diseñan las 

estructuras en pórticos de concreto reforzado cuando se utilizan sistemas pasivos de 

disipación de energía? 

El poder definir un coeficiente de capacidad de disipación de energía para estructuras con 

sistemas pasivos de control, debería permitir una modelación y un diseño estructural más 

acertado y en teoría llevaría a optimizar el diseño final de una estructura.  
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2.2. Hipótesis de investigación 

 

Implementar disipadores de fluido viscoso permite aumentar considerablemente el 

amortiguamiento de la estructura, reduciendo las fuerzas símicas actuantes, reducido los 

desplazamientos  y permitiendo reducir las secciones de los elementos estructurales mientras 

se encuentren dentro de los rengos permitido por los reglamentos de diseño.  Esto  se pude 

reflejar en el coeficiente de disipación de energía de las estructuras con disipadores de fluido 

viscoso, el cual se puede calcular y verificar su variación con respecto a los valores obtenidos 

para una estructura convencional.  
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3. OBJETIVOS 

A continuación, se presentan los objetivos que se pretenden desarrollar en el trabajo de 

grado. 

 

3.1. Objetivo general 

Determinar el coeficiente de disipación de energía (R) para estructuras en pórticos de 

concreto reforzado con disipadores viscosos. 

 

3.2.Objetivos específicos  

¶ Implementar disipadores de fluido viscoso en las estructuras seleccionadas. 

¶ Implementar el método de plastificación progresiva PushOver para el cálculo del R 

de las estructuras con disipadores de fluido viscoso. 

¶ Realizar un análisis comparativo entre los coeficientes de disipación de energía (R) 

obtenidos para las estructuras de pórticos de concreto y pórticos de concreto que 

incluyan amortiguadores viscosos. 
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4. JUSTIFICACIÓN Y ALCANCE  

4.1. Justificación 

El principal objetivo a la hora de realizar el diseño estructural de cualquier edificación sin 

importar su magnitud o su importancia, es el de garantizar la seguridad del personal que usará 

o podría llegar a hacer uso de dicha estructura. 

Teniendo en cuenta el objetivo principal, la ingeniería civil busca constantemente 

tecnologías y materiales que permitan lograr el desarrollo estructural de las sociedades 

conservando siempre la premisa de salvaguardar las vidas humanas. Sin embargo, debido al 

movimiento natural que se produce en la corteza terrestre y a las fallas tectónicas que se 

presentan alrededor del planeta, existen zonas cuyo riesgo sísmico es mucho mayor que otras; 

dichas zonas representan un reto para el diseño estructural ya que obligan a que las estructuras 

diseñadas en estos lugares presenten ciertas cualidades y características para que sean 

consideradas seguras ante la amenaza sísmica del lugar. 

En Colombia, uno de los sistemas constructivos más tradicionales es el de pórticos de 

concreto reforzado, esto debido a que no se requiera mano de obra especializada para la 

construcción de estructuras basadas en este sistema, sin embargo, cuando se habla de 

estructuras de gran magnitud y altura, sistemas como este dejan de ser viables y se deben 

empezar a trabajar sistemas combinados de pórticos más pantallas de concreto o estructura 

metálica. Descartando poco a poco un sistema del cual se tiene amplio conocimiento en el 

país. 

En las últimas décadas con la aparición de los sistemas de control, se ha cambiado la 

mentalidad del diseño estructural, de tal forma que se empieza a hablar del aislamiento de la 

súper estructura de los efectos trasmitidos por su base (aisladores símicos) o de disminución 

de desplazamientos y control de derivas (disipadores de energía).  

Con la aparición de estos nuevos mecanismos surge una necesidad de analizar si el 

comportamiento de las estructuras convencionales sigue siendo el mismo que se ha definido 

en los códigos y normativas de diseño, como es el caso de lo establecido en la NSR-10 en 

cuanto a la capacidad de disipación de energía de las edificaciones según su sistema 

estructural. 
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4.2. Alcance 

 

El alcance de este trabajo es realizar una investigación experimental simulada en la cual 

se busca con ayuda de una herramienta computacional, determinar mediante un análisis no 

lineal el coeficiente de disipación de energía (R) de 6 estructuras pertenecientes al grupo de 

uso III cuyo sistema estructural está basado en pórticos de concreto reforzado. Las estructuras 

utilizadas en este trabajo son estructuras definidas previamente, de tal manera que se 

controlen algunos aspectos como lo son las irregularidades en planta, altura y ausencia de 

redundancia, sin embargo, cabe resaltar que estas estructuras serán definidas teniendo en 

cuenta todas las recomendaciones establecidas en la NSR-10 para el sistema estructural y la 

zona sísmica seleccionada. 

Posteriormente se busca realizar el diseño de un sistema de disipación de energía 

(disipador de fluido Viscoso) y determinar mediante un análisis no lineal el coeficiente de 

disipación de energía (R) de las seis (6) estructuras una vez se integra el disipador de fluido 

viscoso, esto con el fin de obtener un coeficiente R para para las estructuras, Finalmente se 

compararán los resultados y se analizará como se ve afectado el coeficiente de disipación de 

energía cuando se utilizan amortiguadores viscosos y de esta manera determinar un 

coeficiente R general para el sistema estructural analizado. 

 

4.3.Resultados esperados 

Se espera que el coeficiente de disipación de energía (R) obtenido para las estructuras con 

los disipadores de fluido viscoso sea superior al coeficiente de disipación de energía de una 

estructura sin disipadores, sin embargo, comparado con los valores de nuestra normativa 

actual donde el R=7, el valor debería ser menor. 
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5. CONCEPTO TEÓRICO  

 

5.1. Análisis de estructuras 

El análisis estructural busca calcular las fuerzas internas y deflexiones de los elementos 

de una estructura, teniendo en cuenta las cargas a las que podría estar sometida, todo esto con 

el fin de poder estimar el comportamiento de la estructura, sin embargo, para lograr esto es 

necesario tener en cuenta el equilibrio de fuerzas externas e internas, la compatibilidad de 

deformación de todos los elementos y la relación entre fuerza y desplazamiento (Camba, 

Chacón & Pérez, 1982). 

El proceso de análisis puede realizarse en elementos sencillos tales como pórticos simples 

o en grandes estructuras, para ambos casos en necesario seguir los principios básicos del 

análisis estructural, sin embargo, varia la complejidad del problema, para un edificio se debe 

tener en cuenta el sistema estructural, la interacción de los diferentes elementos estructurales, 

el desplazamiento en de la estructura en varios sentidos, las irregularidades que puedan 

presentar y las diferentes fuerzas externas, carga viva, muerta, equipos, líquidos, viento, 

sismo entre otras. Los tipos de análisis que se pueden presentar son: 

 

5.1.1. Análisis estático 

Este tipo de análisis estructural tiene en cuenta solamente las cargas estáticas, es decir que 

no varían en función del tiempo, sin embargo, también se pueden considerar cargas dinámicas 

que han sido aplicadas a la estructura como fuerzas estáticas equivalentes, como es el caso 

de las cargas sísmicas y de viento. De esta forma se aplican todas las posibles cargas externas 

con las cuales se realiza el análisis y posteriormente el diseño definitivo de la estructura. No 

obstante, cabe resaltar que, al llevar cargas dinámicas a estáticas, hay una variedad de factores 

que no se tienen en cuenta y que podrían generar imprecisiones en el diseño. 
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5.1.2. Análisis dinámico 

Básicamente se puede definir como el análisis de una estructura teniendo en cuenta las 

cargas que varían en función del tiempo tales como cargas cíclicas, cargas de equipos que 

generan vibraciones, cargas de vientos, sismo, oleaje marítimo, entre otros. Aunque este tipo 

de análisis requiere de mucho más trabajo que el análisis lineal, incluyendo el requerimiento 

de recursos informáticos. 

La representación del comportamiento dinámico estructural, parte de las ecuaciones 

de movimiento que caracterizan un sistema sencillo  definido por un grado de libertad. En 

otros casos donde la dificultad del sistema es mayor, se deben aplicar modelos de más de 

un grado de libertad, teniéndose un sistema dinámico de ñNò grados de libertad que al 

someterse a aceleraciones en su base se puede definir, en forma matricial, a partir de la 

ecuación de movimiento (Ahumada, 2010). 

 

                                  ὓὼὸ ὅὼὸ ὑὼὸ ὓὼ ὸ 

 

(1) 

donde: 

M = masa. 

C = amortiguamiento. 

K = rigidez. 

ὼ = aceleración. 

ὼ = velocidad. 

x = desplazamiento.  

ὼ= aceleración de la gravedad. 

ὸ = tiempo. 

 

Dependiendo de las consideraciones que se tengan sobre los materiales utilizados dentro 

del diseño, se puede realizar un análisis lineal o No lineal. 
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5.1.3. Análisis lineal 

Se trabajan los materiales en el rango elástico, es decir tienen la capacidad de deformarse 

debido a la acción de cargas y posteriormente volver a su estado original, además, se 

considera que hay una relación lineal entre los esfuerzos y las deformaciones en los 

elementos obedeciendo la ley de Hooke. (Emilio et al., 2015). 

 

5.1.4. Análisis no lineal 

Se trabajan los materiales bajo la consideración de que pueden y deberían entrar en el 

rango inelástico debido a las cargas aplicadas, es decir, que los materiales una vez 

deformados, no recuperan completamente su estado inicial, por este motivo se considera que 

los desplazamientos no son proporcionales a las cargas aplicadas. El hecho de que se 

considere un comportamiento no lineal implica que el análisis deba realizarse en función del 

tiempo. (Aguiar, 2016). 

Debido a la importancia que tienen la influencia de las fuerzas sísmicas dentro del diseño 

de las estructuras (principalmente en las zonas de alta sismicidad), se han desarrollado 

metodologías de análisis con el fin de lograr simular los efectos de las fuerzas sísmicas y 

poder mejorar el desempeño de las estructuras ante este tipo de cargas. Estos métodos de 

análisis pueden ser sencillos o de una alta complejidad, sin embargo, sin importar su 

complejidad, el éxito del análisis sísmico parte de una buena definición de los parámetros 

requeridos por cada método. Las principales metodologías de análisis sísmico son: 

 

5.1.5. Análisis estático lineal  

En este tipo de análisis se lleva la carga sísmica a una fuerza horizontal equivalente, donde 

según el reglamento colombiano de construcción sismo resistente NSR-10, la fuerza sísmica 

horizontal (Fx) se calcula a partir de la cortante basal Vs y un coeficiente que está en función 

de la masa de cada piso, su altura y el periodo fundamental de cada estructura.  
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                                                          ὠί ὛὥȢὫȢὓ (2) 

 

                                                          Ὂὼ ὅ Ȣὠί                          (3) 

donde: las variables de la ecuación 2 y 3 son, 

Sa= Aceleración espectral. 

g = aceleración de la gravedad. 

M = masa total de la estructura. 

Fx= Fuerza sísmica horizontal. 

ὅ = Coeficiente por piso. 

Vs= Cortante basal. 

 

5.1.6. Análisis dinámico lineal 

Se caracteriza por ser actualmente en nuestro país el método más utilizado para el análisis 

estructural, esto debido a que no requiere de una alta capacidad de procesamiento y tiempo a 

comparación de los análisis estático y dinámico No lineales, la simulación de las fuerzas 

sísmicas se puede realizar mediante time history o más comúnmente mediante un espectro de 

aceleraciones. 

La Ilustración 1  muestra el espectro de aceleraciones con el cual se definen el sismo para 

este método según la NSR-10, cabe resaltar que las ecuaciones planteadas para este espectro 

dependen de una variedad de factores ya definidos en la norma para los diferentes lugares 

según el tipo de suelo, la zona sísmica (alta, media y baja), la importancia de la estructura 

entre otros. 
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Ilustración 1 Espectro elástico de aceleraciones de diseño como fracción de g 

Fuente: Tomado del reglamento colombiano NSR-10 

 

5.1.7. Análisis estático no lineal 

En esta metodología se busca simular el comportamiento inelástico de los materiales, 

aplicando la fuerza sísmica como fuerza lateral, la cual va aumentando en cada caso 

analizado, hasta llevar la estructura al punto del colapso y poder determinar en cada paso cual 

es el desplazamiento obtenido (Aguiar, 2003), una de las técnicas más conocidas para el 

desarrollo de esta metodología es el PushOver con el cual se puede determinar la curva de 

capacidad de las estructuras ante las cargas sísmicas. 

 

5.1.8. Análisis dinámico No lineal 

Es un método con un alto grado de complejidad, ya que realiza el análisis en función del 

tiempo, teniendo en cuenta la carga sísmica como una serie de acelerogramas para analizar 

la estructura. Este procedimiento permite un análisis muy detallado de las estructuras, 

permite estudiar la interacción suelo estructura y es de gran utilidad a la hora de realizar una 

revisión estructural, sin embargo, su complejidad y el requerimiento tecnológico genera que 

sea poco utilizado. 
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La Ilustración 2 muestra el mapa de donde se clasifica la zona de amenaza sísmica para 

todo el territorio colombiano según la NSR-10. 

 

 

 

  

Ilustración 2: Zona de amenaza sísmica aplicable para edificios para NSR-10 en función de Aa y Av 

Fuente: Tomado del reglamento colombiano NSR-10 
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6. ESTADO DEL ARTE  

 

6.1. Sistemas de control estructural 

Los sistemas de control estructural se definen como elementos que son incorporados 

en las estructuras para modificar sus propiedades buscando como objetivo principal el 

control de desplazamientos, logrando reducir los daños causados en la estructura por cargas 

externas como el sismo o el impacto. La reducción de desplazamiento se puede lograr por 

medio de dispositivos anexados a la estructura que logren absorber o disipar la energía de 

las cargas externas, por mecanismos que al iniciar la carga sísmica ejerzan fuerzas 

adicionales con el fin de neutralizar la carga externa o por mecanismos que modifiquen las 

propiedades de la estructura con el fin de reducir la energía de entrada. Estos dispositivos 

se han clasificado en cuatro tipos de acuerdo a la manera en que actúan como: pasivos, 

activos, semiactivos e híbrido.(Diaz, 2014). 

 

6.2.Sistemas de protección sísmica 

Según (Ahumada, 2010). Para mejorar el desempeño de una estructura, se puede optar por 

afectar la masa, la rigidez o el amortiguamiento, si se habla de estructuras nuevas el modificar 

cualquiera de estos aspectos se considera relativamente fácil, no obstante modificar la masa 

y la rigidez puede ser complicado en estructuras existentes debido a los materiales, las 

disposiciones arquitectónicas y económicas que influyen en la estructura, sin embargo, es por 

esto que afectar el amortiguamiento se vuelve la mejor opción para estos casos ya que es 

relativamente fácil de modificar con la ayuda de sistemas de protección, los cuales se pueden 

dividir en 4 categorías, Pasivos, Activos, Híbridos y semi-Activos. 

 

6.2.1. Sistemas semi-activos 

Se caracterizan por no aplicar grandes fuerzas al sistema estructural, con un 

comportamiento similar al de los sistemas activos, aportan el control con la ayuda de 

dispositivos de carácter reactivo para modificar las propiedades dinámicas de la estructura 

con bajos costos energéticos. Algunos ejemplos de estos son: amortiguadores de fluido  de 
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viscosidad controlable con campos eléctricos,  movimiento de masas de líquidos que se 

encuentran en estanques estratégicamente ubicados y dispositivos de fricción 

variable.(Pardo, 2007). 

La idea de un sistema de control semiactivo se reafirma en (Cundumi & Suárez, 2008), 

donde se menciona que el ideal es que el sistema semi activo funcione con características de 

un sistema pasivo  al cual se le adiciona una fuerza externa con requerimientos energéticos 

muy bajos y que en caso de fallas o defectos en los mecanismos que realizan el control del 

sistema, el sistema se convierte en control pasivo perdiendo un poco de eficiencia que 

después podría ser recuperada con una respectiva reparación o ajuste.  

De igual manera en (Cundumi & Suárez, 2008) y (Cundumi & Suárez, 2007). Se valida 

mediante simulaciones numéricas un dispositivo de control semi activo basado en 

disipadores de fluido viscoso llamado dispositivo semi activo de amortiguación variable 

VDSA. Este sistema consta de disipadores de fluido viscoso dispuestos en forma de ñVò, 

hasta este punto se puede considerar el sistema pasivo, la diferencia es que los disipadores 

están unidos en la parte inferior a un sistema que se puede mover verticalmente, el cual 

permite variar el ángulo de los disipadores aplicando una fuerza externa moviendo su vértice 

en común según sea la necesidad. 

Algunos otros ejemplos de sistemas semi activos se exponen en (Fisco & Adeli, 2011). El 

cual describe los  disipadores de fluido magnetorreológico (MR), los cuales utilizan fluidos 

que producen grandes fuerzas de amortiguamiento en un sistema de pistón que se controla 

en tiempo real variando la corriente, con la ventaja de que, si hay una pérdida de potencia en 

la corriente, estos actúan como amortiguadores normales, es decir sistemas pasivos que 

proporcionan cierta protección sísmica. 

 Otro sistema de disipación son los disipadores de rigidez semi activos los cuales consisten 

en un cilindro relleno de fluido típicamente aceite, con un motor que controla una válvula, 

de tal manera que se controlar el flujo del líquido viscoso y ajusta el coeficiente de 

amortiguamiento en tiempo real. 
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6.2.2. Sistemas de control hibrido  

Se obtienen al combinar dispositivos pasivos y activos posicionados en la estructura para 

mejorar la eficiencia del sistema, tienen la ventaja de que en caso de falla del sistema activo 

los sistemas pasivos que quedan en la estructura seguirán actuando. (Pardo, 2007). 

Algunos ejemplos de sistema de control hibrido, es la combinación de un aislador de base 

con un actuador de control y un amortiguador de control con un amortiguador de masa. 

 

6.2.3. Sistema de control activo 

Los sistemas activos se caracterizan por aplicar fuerzas externas a la estructura para 

modificar la respuesta dinámica y generar el control de las fuerzas dinámicas que afectan la 

estructura; estos dispositivos procesan información en tiempo real con ayuda de censores 

para poder calcular las fuerzas necesaria a aplicar. (Pardo, 2007). 

Según (Ahumada, 2010). Estos dispositivos tienen una gran desventaja con respecto a los 

otro ya que necesitan una fuente de energía para su funcionamiento y en caso de fallas en el 

suministro de energía deben tener su fuente propia. 

Los amortiguadores de masa sintonizados o TMD que trabajan en base a las vibraciones 

y la frecuencia fundamental de la estructura, los actuadores distribuidos  y los sistemas de 

tendones activos son algunos ejemplos de sistemas de control activos y como menciona 

(Fisco & Adeli, 2011). Para cada caso deben existir mecanismos que permitan el monitoreo 

de la estructura durante un evento de cargas externas, bien sea un sismo o incluso cargas de 

viento. 

 

6.2.4. Sistemas de control pasivo 

Estos son dispositivos que no requieren de aplicación de fuerzas externas, solo requieren 

ser instalados y su función es absorber o disipar la mayoría de las fuerzas sísmicas. Los más 

comunes son los aisladores sísmicos, los disipadores y los osciladores, 
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Los aisladores de base buscan separar la estructura  de los movimientos del suelo con la 

ayuda de elementos flexibles como lo son apoyos elastómeros, láminas de acero o 

neopreno.(Zhou et al., 2008). 

 

6.3. Control pasivo con disipadores de energía 

Estos absorben la energía para evitar que sea disipada por deformaciones inelásticas de 

los elementos que componen la estructura, pueden ser histéricos, viscosos y viscoelásticos. 

Los disipadores histéricos hacen su función mediante la plastificación o fricción de elementos 

adicionados a la estructura, los disipadores viscosos dependen de la velocidad y los 

viscoelásticos de la velocidad y el desplazamiento. (Zhou et al., 2008). 

 

6.4. Disipadores de fluido viscoso. 

Los disipadores de energía logran mejorar el desempeño de la estructura, como lo 

menciona (Hwang et al., 2007). La incorporación de amortiguadores viscosos en una 

estructura corresponde a una razonable y económica manera de añadir amortiguamiento a la 

estructura entre un 5-15%. 

Los disipadores de fluido viscoso dependen principalmente del material del cual está 

compuesto el relleno del pistón del disipador, usualmente de la familia de las siliconas y se 

pueden clasificar como lineales y no lineales. En (Hwang et al., 2007). Se plantean las 

ecuaciones respectivas para encontrar el amortiguamiento suministrado por los disipadores 

viscosos lineales y no lineales, además de las formas de instalación en los pórticos de una 

estructura y como esto afecta la capacidad de disipación del amortiguador. 

En (Candanedo et al., 2015). Se explican los principios básicos para el diseño de 

estructuras con sistemas disipadores de fluido viscosos en el rango lineal, se abordan 

conceptos básicos para el tema a tratar como lo es la constante de amortiguamiento del 

disipador, la ecuación para estimar la fuerza interna en el dispositivo y recomendaciones y 

chequeos generales que se deben cumplir en las estructuras con sistemas de disipación de 

energía según la ASCE 7-05 Este procedimiento se realiza para una estructura completa y se 
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logra dimensionar el aumento en el costo de proyecto de hasta un 3% al implementar los 

disipadores, sin embargo el control de daño es mucho más efectivo. Trabajo similar al 

realizado por (Cundumi & Cundumi, 2021). Los cuales analizan la respuesta de estructuras 

con sistema estructural de pórticos de concreto reforzado implementando disipadores de 

fluido viscoso en el rango no lineal utilizando la metodología del ASCE 7-10 y ASCE 7-16.  

Por otra parte en (Diaz, 2014), realiza el diseño de disipadores de fluido viscoso y se 

abarca ampliamente las ventajas e implicaciones que este y otros métodos de disipación de 

energía pueden tener sobre una estructura, tanto en la parte de costos, como en la parte de 

facilidad constructiva.  

Un gran referente en el tema de diseño e implementación  de disipadores de fluido viscosos  

son los trabajos de Taylor.(Taylor Devices, 2020), el cual  tiene un manual completo para el 

diseño y verificación de disipadores de fluido viscoso,  desde la definición de sus parámetros 

internos como la descripción de como modelarlo en el software ETABS. 
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7. METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN  

 

7.1. Descripción general  

 

Esta tesis se realizará bajo la metodología de un trabajo experimental, inicialmente se 

definieron las estructuras que serán objeto de análisis, teniendo en cuenta que serán de grupo 

de uso III y estarán entre los 6 y 8 pisos de altura, además las irregularidades presentes en 

planta, altura y ausencia de redundancia ʬp, ʬa, ʬr serán mínimas. 

 

Ὑ    Ὑ (4) 

donde: 

   = coeficiente de reducción causado por irregularidades en altura. 

   = coeficiente de reducción causado por irregularidades en planta. 

  = coeficiente de reducción causado por ausencia de redundancia. 

Ὑ = coeficiente de capacidad de disipación de energía básico. 

 

Para el sismo al cual será sometido la estructura se utilizará un espectro definido por la 

NSR-10 suelo tipo D para zona sísmica alta, teniendo en cuenta el nivel de importancia de la 

estructura se afectará el sismo de diseño según lo estipula la NSR-10 I=III para lo cual se 

manejará un factor de 1.25. 

Se realizará el análisis de seis (6) estructuras cuyo sistema estructural es el de pórticos de 

concreto reforzado con capacidad especial de disipación de energía (DES), para una zona 

sísmica alta (R0=7). Para el desarrollo del análisis estructural se utilizará el software de 

análisis estructural Etabs; se calculará la deriva, teniendo en cuenta los valores máximos 

permisibles establecidos por la NSR-10 (1% para este tipo de estructuras), se realizará el 

diseño típico del acero requerido para los elementos principales que componen la estructura, 

es decir las columnas y vigas. finalmente, se le calculará el coeficiente de capacidad de 
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disipación de energía (R) mediante el uso del método de plastificación progresiva PushOver 

y la metodología planteada en el ATC-19 Structural Response Modification Factors. 

De manera paralela, se realizará el diseño de las mismas estructuras colocando disipadores 

de fluido viscoso, para lo cual es necesario realizar un análisis cronológico no lineal, definir 

los acelerogramas correspondientes, el espectro MCR y definir los parámetros de los 

disipadores todo esto bajo las recomendaciones del capítulo 18 del ASCE 7-16 Seismic 

Design Requirements For Structures With Damping Systems. Y el manual para disipadores 

viscosos de Taylor. 

Finalmente se calculará con la ayuda del software Etabs el coeficiente de capacidad de 

disipación de energía (R), con el fin de comparar este valor con el de las estructuras sin el 

sistema de control y lograr definir un (R) de manera general para las estructuras cuyo sistema 

sea en pórticos de concreto reforzado con amortiguadores viscosos.  

 

7.2. Análisis y diseño de las estructuras a utilizar 

El diseño convencional de las estructuras  se realizará con todos los requisitos estipulados 

en la NSR-10, se define el sistema estructural según la tabla A.3-3  de la NSR-10 la cual se 

puede observar en la ilustración 16, posteriormente, teniendo en cuenta las posibles cargas 

impuestas y la distribución de la estructura, se realiza la modelación en el software de diseño 

escogido que para el caso es Etabs. 

 

7.2.1. Definición del espectro de diseño 

Para la definición del sismo de diseño bajo la normativa NSR-10 se debe tener definido el 

lugar donde se ubicarán las estructuras, el tipo de uso que tendrá y el tipo de suelo. Con base 

a esto se seleccionará los valores de  aceleración horizontal pico efectiva (Aa) y velocidad 

horizontal pico efectiva (Av) definidos en la Ilustración 3 y con estos los valores de Fa y Fv 

definidos en la Ilustración 4 e Ilustración 5, respectivamente. 

¶ Lugar: Santiago de Cali, Valle del cauca. 

¶ Tipo de suelo: D. 
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¶ Coeficiente de importancia: III . 

Ilustración 3 Valor de Aa y Av para las capitales de departamento-Tomado de NSR-10. 

 

Ilustración 4 Valores de Fa-Tomado de NSR-10. 

 

Ilustración 5 Valores Fv-Tomado de NSR-10 

 

La Ilustración 6 muestra la clasificación por grupo de uso y el factor de importancia según la 

NSR-10. 

Ilustración 6 Valores del coeficiente de importancia-Tomado de NSR-10. 
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Después de definir todas las variables necesarias, se puede definir el espectro de 

aceleraciones de diseño como fracción de la gravedad como lo define la Ilustración 7. 

 

Ilustración 7 Espectro elástico de diseño-Tomado de NSR-10. 

 

7.2.2. Parámetros del espectro inelástico de diseño 

El espectro inelástico se calcula dividiendo las ordenadas del espectro elástico, entre el 

coeficiente de modificación de respuesta R. 

De acuerdo con el sistema estructural y con la capacidad de disipación de energía exigida 

por el código para cada una de las regiones se determina el coeficiente de modificación de 

respuesta R de la tabla A.3-3 de la NSR - 10. Para el sistema estructural utilizado Ὑ =7.0 

según la tabla A. 3-2 de la NSR-10 

 

7.2.3. Avaluó de cargas 

Dejando de lado la carga sísmica, la estructura debe cargarse con las cargas impuestas que 

representen el uso que tendrá la estructura, carga viva, muerta sobre impuesta, cargas de 

viento, granizo, empozamiento hacen parte de las cargas que deben tenerse en cuenta y 

podrían o no aplicarse sobre un edificio dependiendo el caso. Estas cargas se definen de 

manera detallada en el titulo B de la NSR-10. 
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Combinaciones de carga considerados - diseño LRFD 

El diseño de las estructuras y sus componentes debe hacerse de tal forma que sus 

resistencias de diseño igualen o excedan los efectos producidos por las cargas mayoradas en 

las siguientes combinaciones: 

 

1.4(D+F)   (B.2.4-1) Comb1 

1.2(D+F+T)+1.6(L+H)+0.5(Lr ó G ó Le)   (B.2.4-2) Comb2 

1.2D+1.6(Lr ó G ó Le)+(L ó 0.8W)   (B.2.4-3) Comb3 

1.2D+1.6W+1.0L+0.5(Lr ó G ó Le)   (B.2.4-4) Comb4 

1.2D+1.0E+1.0L   (B.2.4-5) Comb5 

0.9D+1.6W+1.6H   (B.2.4-6) Comb6 

0.9D+1.0E+1.6H   (B.2.4-7) Comb7 

Se realiza el diseño teniendo en cuenta lo establecido en el capítulo C.21 de la NSR-10  

requisitos sismo resistentes para zona de amenaza sísmica alta (DES). Mínimos de refuerzo 

establecidos para los diferentes elementos estructurales, dimensiones mínimas, chequeos de 

columna fuerte viga débil  entre otros. 

 

7.3. Análisis no lineal de las estructuras 

Método de análisis no lineal estático de plastificación progresiva, esta metodología de 

diseño conocida como procedimiento PushOver, puede ser usada cuando el diseñador desee 

evaluar la capacidad de disipación de energía en el rango inelástico por este procedimiento 

(MINISTERIO DE AMBIENTE, 2010) 

Niveles de desempeño, representan una condición de daño que puede sufrir una 

edificación como estado limite. Los niveles de desempeño se expresan en términos 

cualitativos de significación publica, según se especifica en la propuesta del ATC-19 (1995) 

y pueden ser: 
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¶ Ocupación inmediata. 

¶ Control de daños. 

¶ Seguridad. 

¶ Seguridad limitada. 

¶ Estabilidad estructural. 

¶ No considerado. 

Punto de desempeño: gráficamente es el punto de intersección del espectro de demanda 

amortiguado y  el espectro de capacidad que sale de las propiedades de la estructura. 

El espectro de demanda amortiguado se considera como la carga sísmica introducida a 

manera de un espectro de diseño con el amortiguamiento considerado por la estructura en el 

rango inelástico o el amortiguamiento suministrado por un sistema de disipación de energía.  

Siguiendo la metodología del ATC-40, para poder comparar las gráficas de los espectros 

de capacidad y demanda es necesario graficarlos en función de la aceleración espectral Vs 

desplazamiento espectral a lo cual se le conoce como ADRS (Acceleration-Displacement 

Response Spectra). Si bien estas gráficas y las respectivas conversiones las realiza el software 

Etabs; con la ayuda de la ecuación (5) se puede realizar la conversión del espectro de 

demanda de (Sa Vs T) a (Sa Vs Sd). (ATC 40, 1996). 

 

                                                          Ὓ
Ȣ
ὼὛὥὼὫ (5) 

donde: 

Ὓ  = desplazamiento. 

Ti = periodo de la estructura en la dirección correspondiente. 

Sa = aceleración del espectro de demanda. 

g = aceleración de la gravedad. 

 

Para estimar el amortiguamiento de la estructura debido a la energía disipada  y poder 

definir el espectro reducido se aplica la metodología planteada en el ATC-40, con base a la 
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gráfica del espectro de capacidad y la ecuación (6) y (7) se logra obtener un amortiguamiento 

efectivo. 

 

  ‍
φσȢχὥȢὨ ὨȢὥ

ὥ ȢὨ
 (6) 

donde: 

ὥ= aceleración en el punto de fluencia. 

Ὠ= desplazamiento espectral en el punto de fluencia.  

ὥ = aceleración ultima. 

Ὠ = desplazamiento espectral ultimo. 

‍ k.‍  + 5 (7) 

donde: K se define en la Tabla 8.1 del ATC-40 como lo muestra la Ilustración 8 . 

 

Ilustración 8 Tabla para definir el factor K-Tomado de ATC-40. 

 

Finalmente se definen los valores de reducción según las ecuaciones (8) y (9) para afectar 

el espectro como lo muestra la Ilustración 9. 

tipo de 

comportamiento 

estructural

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Valores para el factor de modificación de amortiguamiento, K

0̡ K

<=16.25

>16.25

>25

Otro valor

1

0.33

0.67<=25

ρȢρσ
πȢυρὥὨ Ὠὥ

ὥ ȢὨ

πȢψτυ
πȢττφὥὨ Ὠὥ

ὥ ȢὨ
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ὛὙ
σȢςρπȢφψÌÎ ‍

ςȢρς
 (8) 

ὛὙ
ςȢσρ πȢτὼὰὲ‍

ρȢφυ
 

(9) 

 

Ilustración 9 Reducción del espectro de demanda según ATC-40. 

 

Después de tener los valores que afectan el espectro, se puede proceder a graficar el 

espectro de demanda reducido y encontrar su punto de intersección con el espectro de 

capacidad de la estructura, como se ve en la Ilustración 10. 

 

Ilustración 10 Espectros de demanda y espectro de capacidad. 
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7.3.1.   Requerimientos de diseño sísmico para estructuras con disipadores 

Para la  revisión de la estructura con disipadores de fluido viscoso  se utilizaron las 

recomendaciones y requerimientos básicos estipulados en el ASCE 7-16 capítulo 18. 

La cortante sísmica en la base utilizada para el diseño del sistema de resistencia de las 

fuerzas sísmicas no puede ser menor a la definida en la ecuación (10), lo anterior implica que 

se debe revisar la estructura sin disipadores con al menos el 75% de la fuera sísmica de 

diseño.  

ὠ  πȢχυzὠ (10) 

donde 

V = cortante sísmica en la base en la dirección de interés. 

 

Las estructuras con sistemas de disipación pueden ser analizadas por tres métodos 

diferentes, fuerza lateral equivalente, análisis modal espectral o análisis cronológico no 

lineal, sin embargo, dadas las consideraciones del ASCE 7-16 para para los dos primeros 

métodos mencionados, se debe realizar el análisis cronológico no lineal utilizando 

acelerogramas. 

Se deben determinar el máximo sismo considerado ὓὅὉ para el  sitio de trabajo, se debe 

tener en cuenta que la cantidad de acelerogramas utilizados no puede ser menor a 7 pares de 

componentes horizontales de acelerogramas con características y magnitudes similares 

debidamente escalados al  ὓὅὉ. 

 

ὓὅὉ  ρȢυz ὈὉ (11) 

donde: 

DE = sismo de diseño. 

 

El diseño y revisión de los disipadores debe realizarse con los acelerogramas definidos, 

de igual manera la deriva de la estructura debe realizarse con los acelerogramas y esta no 
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debe superar 1.5 veces la deriva máxima permitida del diseño convencional que para nuestra 

norma sería el 1%, es decir que la deriva no debe superar el 1.5%. 

 

7.3.2.  Selección de acelerogramas 

Para la selección de acelerogramas, se realizó siguiendo la metodología del capítulo 18 

del ASCE 7-16, para lo cual es necesario definir 7 pares de acelerogramas, teniendo esto en 

cuenta, se buscaron registros sísmicos en Colombia que tuvieran una magnitud igual o 

superior a 6.0 en la escala de Richter. Para la búsqueda de estos se recurrió a la página del 

servicio geológico colombiano (SGC, 2021). El cual consta con una base de datos de eventos 

sísmicos, con toda la información necesaria en cuanto a magnitud, duración, profundidad y 

los datos del registro en sentido norte-sur y este-oeste. 

Se seleccionaron eventos símicos en diferentes lugares de Colombia como se aprecia en 

la Tabla 17, sin embargo, los acelerogramas resultantes según las recomendaciones del ASCE 

7-16 deben ser escalados o ñMatcheadosò a eventos símicos como el sismo de diseño o el 

espectro ὓὅὉ. Para el caso de trabajo se realiza el proceso de ñmatchingò con ayuda del 

programa SeismoMatch teniendo como espectro objetivo el ὓὅὉ. 

 Se utilizó el software SeismoMatch ya que es un programa de fácil manejo que permite 

ajustar o escalar los acelerogramas a un espectro objetivo, el cual se vuelve una variable de 

entrada previamente definida junto con otras variables tal como el periodo de coincidencia 

espectral y una tolerancia dentro del análisis. Con estos parámetros y basándose en el 

algoritmo de ondas de Abrahamson (1992) y Hancock et al.(2006) el programa realiza el 

match (SEISMOSOFT, 2021). Como resultado se obtienen unos nuevos aclerogramas 

escalados y amplificados al espectro ὓὅὉ. 
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7.4. Definición del sistema de disipación 

Siguiendo la metodología planteada en la tercera edición del manual de diseño de 

disipadores de Taylor. Se plantea el uso de disipadores no lineales para las estructuras a 

trabajar, para la definición de los disipadores en Etabs establece Taylor que es necesario 

definir tres variables. (Taylor Devices, 2020). 

1. Constante del amortiguamiento, C. 

2. Exponente de velocidad, Ŭ. 

3. Constante del resorte, K.  

El exponente de velocidad Ŭ, se define a criterio o dise¶ador teniendo en cuenta que para 

disipadores no lineales este  valor debe ser diferente a la unidad y de preferencia menor a la 

misma. La constante del resorte K equivale a la rigidez del elemento que será utilizado como 

riostra para soportar el disipador de fluido viscoso. 

Para el predimensionamiento de la constante de amortiguamiento el manual de Taylor 

define la ecuación (12), la cual plantea un estimado por piso, según el ángulo del disipador, 

periodo de la estructura y numero de disipadores por piso en cada dirección. 

 

ὅ ‒ ὼ
Ὧ

ὲ
ὼ
Ὕ
ὼ
ρ

ὅέί—
 (12) 

donde: 

‒ = amortiguamiento viscoso. 

Ὧ = rigidez de piso obtenida del análisis de la estructura. 

ὲ = número de disipadores en cada dirección. 

— = ángulo del disipador. 

 

Adicionalmente en el manual se define un aproximado del cálculo de la velocidad del 

disipador y la fuerza soportada por el disipador como se define en las ecuaciones (13) y (14) 

respectivamente. 
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ὠ
ς

Ὕ
ὼὨ (13) 

donde: 

T = periodo de la estructura. 

d = desplazamiento del disipador, definido como 2% x altura de piso x Cos(ɗ). 

 

Ὂ ὅȢὠ  (14) 

donde: 

C = constante de amortiguamiento del disipador. 

V= velocidad del disipador previamente calculada. 

 

Una vez definidas las variables propuestas en Taylor para definir un disipador de fluido 

viscoso, se procede a generar los Links el software Etabs como lo muestran las Ilustración 

11 e Ilustración 12. 
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Ilustración 11 Definición de Link como disipador de fluido viscoso-damper expomemtial 
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Ilustración 12  Variables a definir para el link como disipador -Fuente propia 

 

 

Las fuerzas a las cuales será sometida la estructura para este caso en particular son los 

acelerogramos sometidos en el capítulo 7.3, sin embargo, Taylor define una forma particular 

para las curvas de histéresis de los disipadores de fluido viscoso, como lo muestra la 

Ilustración 13, sin embargo, esta es una curva idealizada, además, Ilustración 14 e Ilustración 

15 muestran algunas de las curvas de histéresis obtenidas para los sismos de Quindío. 

 

 

 

 

 

K 

C 

Ŭ 
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Ilustración 13 Grafica  curva de histéresis idealizada. -Tomado de Taylor 

 

Ilustración 14 Curva de histéresis- Fuente propia. 
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Ilustración 15 Grafica para un disipador-Fuente propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-600

-400

-200

0

200

400

600

-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

F
u
e

rz
a

 a
x
ia

l 
(k

N
)

Deformación (m)

CURVA DE HISTERESIS(MODELO 1/K32) 

Acelerograma Quindio 1



47 

 

7.5. Cálculo del coeficiente de disipación de energía 

Para lograr contextualizar el tema a tratar, es necesario definir el factor R, lo cual se hace 

con base a la NSR-10. 

Coeficiente de capacidad de disipación de energía (R): es el valor sobre el cual se divide 

la fuerza sísmica obtenidas del análisis para obtener las fuerzas reducidas de diseño; este 

valor depende del sistema estructural de resistencia sísmica. Un ejemplo de esto se aprecia 

en la Ilustración 16 extraída de la NSR-10, la cual muestra algunos valores del coeficiente 

básico de disipación de energía para pórticos resistente a momentos. 

 

Ilustración 16: Tabla de sistema estructural pórtico resistente a momento y su respectivo R0 

Fuente: Tomado del reglamento colombiano NSR-10 

 

 

En la metodología de diseño actual se tienen sismos de diseño con periodos de retorno de 

475 años, lo cual implica sismos considerablemente altos, con una probabilidad de ocurrencia 

baja, por lo cual el diseño estructural realizado busca que las estructuras trabajen en el rango 

no lineal, de esta manera se espera que las estructuras  a la hora de un sismo sufran daños, 

pero no lleguen al punto del colapso, por lo cual se define  un espectro inelástico de diseño, 

el cual sale de dividir el espectro elástico entre el factor de reducción de fuerzas sísmicas R 

(Aguiar, 2006). 

En Aguiar (2007), se define el factor de reducción de fuerzas sísmicas  R de diferentes 

formas y por diferentes autores, sin embargo, la ecuación y la definición de R a utilizar es la 

dada por el ATC-19 como se muestra en la ecuación (15) 
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Ὑ ὙАȢὙЏȢὙ (15) 

donde: 

ὙА= Factor de  resistencia por ductilidad. 

ὙЏ= Factor de sobre resistencia.  

Ὑ=Factor de redundancia. 

 

Se define el factor de ductilidad Rµ como una relación entre los desplazamientos elástico 

e inelástico de un sistema de un grado de libertad, teniendo en cuenta la ductilidad del 

sistema. Este factor puede o no estar afectado por el tipo de suelo (Aguiar, 2006). Para el 

caso se trabajará con el factor de ductilidad en  función de la ductilidad de la estructura, se 

define la ductilidad según la ecuación (16). 

 

 А
Ў

Ў
 (16) 

donde: 

Ў  : Desplazamiento en el punto de fluencia. 

Ў  : Desplazamiento de fluencia.  

 

Una vez definida la ductilidad, se  trabajará el factor de ductilidad según lo propuesto por 

en las siguientes ecuaciones  en función del periodo de la estructura y la ductilidad. (Abdi et 

al, 2018): 

Ὕ πȢπσί                          ὙА ρȢπ (17) 

πȢπσί Ὕ πȢρςί        ὙА ρ
Ὕ πȢπσȢ ςАρ ρ

πȢπω
 

(18) 

πȢρςί Ὕ πȢυί          ὙА ςАρ (19) 

πȢυί Ὕ ρȢπί             ὙА ςАρ ςȢὝ πȢυȢА ςАρ  (20) 

ρȢπί  Ὕ                         ὙА А (21) 
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Debido a que el periodo de  todas las estructuras planteadas esta entre 0.6 y 0.99, siempre 

se utilizará la ecuación (20).  

El factor de sobre resistencia ὙЏ se manejará como la relación entre el cortante de fluencia 

y el cortante de diseño (Aguiar, 2007). este último se tomará como el punto donde se genera 

la primera rotula plástica, su cálculo se muestra en la ecuación 21. Para calcular el factor de 

sobre resistencia es necesario tener la curva de capacidad, la cual se obtiene mediante la 

técnica del PushOver.  

 

ὙЏ
ὠ

ὠ
 

(21) 

donde: 

Vy = cortante de fluencia. 

Vd = cortante de diseño, donde se genera la primera rotula plástica. 

 

El factor de redundancia Rr depende de la resistencia adicional que tienen los elementos 

cuando llegan a la fluencia, de la cantidad de elementos que tienen los pórticos y la cantidad 

de pórticos que posee la estructura, también se puede analizar en función al número de rotulas 

plásticas que se pueden presentar en la estructura (Aguiar, 2006). Para este caso se obtuvo el 

valor de Rr según lo manejado en el ATC-19, en donde se manejan valores menores a la 

unidad cuando la estructura tiene menos de 4 ejes de columnas como lo muestra la Tabla 1. 

 

 

Tabla 1 Valores propuestos para el Rr según el ATC-19 

Numero de ejes de columnas Factor RR 

2 0.71 

3 0.86 

4 1.00 
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Como referencia del coeficiente de capacidad de disipación de energía se toma los valores 

encontrados por el ingeniero Abdi, tomados de (Gomez Navarrete, 2020). Para estructuras 

de concreto reforzado, de 4 y 8 pisos  ya que tienen un número similar de pisos a los 

manejados en esta tesis. se manejaron edificios de 4 a 20 pisos, centrándonos en los resultados 

obtenidos para los edificios de 4 y 8 pisos  ya que tienen un número similar de pisos a los 

manejados en esta tesis.  

La Tabla 2 consigna los valores de R obtenidos para una tesis que maneja edificios de 4 a 

20 pisos en pórticos de concreto. 

Tabla 2 Valores de R para estructuras de concreto reforzado según la investigación del ing. Abdi. (Gómez, 

2020). 

Modelo 

R 

Comparación 
Cortante en el punto 

de Desempeño 
Sin 

Disipadores 

Con 

Disipadores 

4 pisos 1.57 2.47 8629 5110 

8 pisos 2.00 3.42 14612 6488 

12 pisos 3.22 5.65 20302 22730 

16 pisos 3.5 5.19 27064 21881 

20 pisos 3.69 4.81 31406 21042 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 

 

8. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA  

 

Para el desarrollo de la metodología planteada se trabajaron  seis (6) estructuras, tres de 

ellas de 6 pisos y las otras tres de 8 pisos, además por cada estructura fue necesario realizar 

3 modelos distintos, uno para el diseño convencional, uno con los disipadores viscosos  

realizando una reducción en los elementos estructurales y un modelo que tuviera las 

reducciones de los elementos estructurales sin los disipadores viscosos, de tal manera que se 

pudiera revisar lo estipulado en el ASCE 7-16, el cual indica que es necesario verificar que 

la estructura sin disipadores pueda soportar al menos el 75% de la fuerza sísmica a la cual 

podría estar sometida la estructura.  

Debido a lo mencionado anteriormente y a lo extenso que sería consignar todos los 

cálculos de cada uno de esos modelos, a continuación, se presentan las consideraciones 

generales que le competen a todas las estructuras, el desarrollo de todo el proceso para una 

sola de las estructuras y al final se podrá observar los valores obtenidos para todos los 

modelos trabajados, dejando como anexos los cálculos de todos los 18 modelos generados. 

 

8.1. Descripción de las estructuras y consideraciones generales 

Se manejaron 2 tipos de estructuras de 6 pisos y 8 pisos con altura entre pisos de 3m, las 

estructuras de 6 pisos se manejaron con secciones de columnas continuas en toda su altura y 

secciones de vigas y viguetas iguales en todas las losas. Para las estructuras de 8 pisos se 

manejaron los primeros cinco pisos con unas secciones y posteriormente se realiza una 

reducción en los últimos tres pisos, esto debido a que las secciones en los primeros pisos 

tienen estas dimensiones para controlar derivas más que a soportar las cargas impuestas. Las 

secciones típicas se presentan en la Tabla 3 junto con las Ilustración 17, Ilustración 18 y la Ilustración 

19  donde se aprecian los modelos 3D. 
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Ilustración 17 Modelo E1 y E3. 
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Ilustración 18 Modelo E4 y E6. 

 



54 

 

Ilustración 19 Modelo E8 y E9. 
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Tabla 3 Secciones de los elementos-Diseño convencional. 

Estructuras 6 pisos 

Pisos Columnas Refuerzo Vigas 

1 a 3 70X70 20#8 60X70 

4 a  6 70X70 20#7 60X70 

Estructuras 8 pisos 

Pisos Columnas Refuerzo Vigas 

1 a 5 85x85 20#7 75X80 

6 a 8 60x60 16#6 60X70 

 

La Tabla 4  muestra el avaluó de cargas utilizado para todos los modelos. 

Tabla 4 Avaluó de cargas 

Carga muerta 

Afinado de piso y acabados 1.5 kN/m² 

Particiones de mampostería  2.0 kN/m² 

Total, carga muerta 3.5 kN/m² 

Carga viva 

Corredores y escaleras  5.0 kN/m² 

Zonas privadas 2.0 kN/m² 

Cargas losa de cubierta 

Muerta 1.2 kN/m² 

Viva 2.0 kN/m² 

Empozamiento 1.0 kN/m² 

Materiales: 

Concreto 4000Psi. 

Acero de refuerzo  Fy=420MPa. 

La Tabla 5 muestra los valores utilizados para definir el espectro de diseño según  la NSR-

10, además, la Ilustración 20 muestra el espectro de diseño y el espectro de diseño reducido al 

75% utilizado para el chequeo de las estructuras reducidas después de haber definido los 

disipadores. 
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Tabla 5 Datos de espectro de diseño 

Tipo de suelo D 

Departamento Valle del Cauca 

Municipio  Cali 

Zona de amenaza 

sísmica 
Alta 

Aa 0.25 

Fa 1.30 

Av 0.25 

Fv 1.90 

To 0.15 

Tc 0.70 

TL  4.56 

Importancia III  1.25 

 

Ilustración 20 Espectros de diseño según NSR-10  
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8.2. Análisis y diseño del modelo del edificio 1- E1 

A continuación, se presenta la información de diseño del edificio 1 (E1) de 8 pisos de 

altura y luces típicas de 8m entre ejes, las Ilustración 21, Ilustración 22, Ilustración 23 y la Ilustración 

24  muestran el 3D, la planta típica y las secciones típicas de la estructura respectivamente. 

 

Ilustración 21 Modelo 3D 
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Ilustración 22 Planta estructural.  
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Ilustración 23. Sección típica por los ejes número.  

 

Ilustración 24 Sección típica por los ejes letra.  
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8.2.1. Chequeo de irregularidades 

Se presentan a continuación la Tabla 6 y Tabla 7 con el cálculo de las irregularidades en 

planta y altura. 

 

Tabla 6 Chequeo de irregularidades en planta. 

DESPLAZAMIENTO PARALELO A "X"  

Piso Etiqueta Nombre  
Caso de 

carga 

Desplazamiento 

X 

Desplazamiento 

Y Deriva X 
Deriva 

Y 
m m 

N+24.0 1 2 SismoX 0.1730 0.0019 0.0052 0.00006 

N+24.0 4 30 SismoX 0.1692 0.0019 0.0051 0.00006 

 

 ȹ1 ȹ2 1.4*(ȹ1+ȹ2)/2 1.2*(ȹ1+ȹ2)/2 TIPO 1aP TIPO 1bP  

N+24.0 0.0019 0.0019 0.0027 0.0023 N/A N/A  
        

DESPLAZAMIENTO PARALELO A "Y"  

Piso Etiqueta Nombre Caso de carga 

Desplazamiento 

X 

Desplazamiento 

Y Deriva X 
Deriva 

Y 
m m 

N+24.0 1 2 SismoY 0.0076 0.1583 0.00022 0.0046 

N+24.0 9 76 SismoY 0.00765 0.1514 0.00022 0.0044 
        
 ȹ1 ȹ2 1.4*(ȹ1+ȹ2)/2 1.2*(ȹ1+ȹ2)/2 TIPO 1aP TIPO 1bP  

N+24.0 0.0076 0.0076 0.0106 0.0091 N/A N/A  
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Tabla 7 Resumen de irregularidades en planta. 

TIPO 

 

CARACTERÍSTICA  ūp CUMPLE  

1aP 

Irregularidad torsional  ð La irregularidad torsional existe cuando en 

una edificación con diafragma rígido, la máxima deriva de piso de un 

extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsión accidental y 

medida perpendicularmente a un eje determinado, es más de 1.2 y menor 

o igual a 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la 

estructura, con respecto al mismo eje de referencia. 

0.9 NO 
 
 

 

 

 

1bP 

Irregularidad torsional extrema  ð La irregularidad torsional extrema 

existe cuando en una edificación con diafragma rígido, la máxima deriva 

de piso de un extremo de la estructura, calculada incluyendo la torsión 

accidental y medida perpendicularmente a un eje determinado, es más 

de 1.4 veces la deriva promedio de los dos extremos de la estructura, 

con respecto al mismo eje de referencia. 

0.8 NO 

 

 
 

 
 

 

2P 

Retrocesos excesivos en las esquinas ð La configuración de una 

estructura se considera irregular cuando ésta tiene retrocesos excesivos 

en sus esquinas. Un retroceso en una esquina se considera excesivo 

cuando las proyecciones de la estructura, a ambos lados del retroceso, 

son mayores que el 15 por ciento de la dimensión de la planta de la 

estructura en la dirección del retroceso. 

0.9 NO 

 

 
 
 

 

 

3P 

Discontinuidades en el diafragma ð Cuando el diafragma tiene 

discontinuidades apreciables o variaciones en su rigidez, incluyendo las 

causadas por aberturas, entradas, retrocesos o huecos con áreas mayores 

al 50 por ciento del área bruta del diafragma o existen cambios en la 

rigidez efectiva del diafragma de más del 50 por ciento, entre niveles 

consecutivos, la estructura se considera irregular. 

0.9 NO 

 

 
 

 

 

 

4P 

Desplazamientos del plano de acción de elementos verticales ð La 

estructura se considera irregular cuando existen discontinuidades en las 

trayectorias de las fuerzas inducidas por los efectos sísmicos, tales como 

cuando se traslada el plano que contiene a un grupo de elementos 

verticales del sistema de resistencia sísmica, en una dirección 

perpendicular a él, generando un nuevo plano. Los altillos o mansardas 

de un solo piso se eximen de este requisito en la consideración de 

irregularidad. 

0.8 NO 

 

 
 

 
 

 
 

 

5P 

Sistemas no paralelos ð Cuando las direcciones de acción horizontal 

de los elementos verticales del sistema de resistencia sísmica no son 

paralelas o simétricas con respecto a los ejes ortogonales horizontales 

principales del sistema de resistencia sísmica, la estructura se considera 

irregular. 

0.9 NO 

 

 
 

 

 

 
                 

Factor de  irregularidad en planta. ūp = 1.00      
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Se presentan a continuación la Tabla 8 y Tabla 9 con el cálculo de las irregularidades en 

planta y altura. 

 

Tabla 8 Chequeo de irregularidades en altura. 

Descripción 

real 
Descripción Cantidad 

E 

(ton/m^2) 
I (m^4)  H (m) K (kN/m) 

A   17 2485557.81   3 2026214.13 

B C 17 2485557.81   3 1125620.69 

C D 10 2485557.81   3 998382.18 

D E 10 2485557.81   3 932908.99 

E   10 2485557.81   3 887299.25 

              

  0.60 Rigidez KD 599029.31       

  Rigidez Kc 1125620.70       

  0.70 Rigidez KD 698867.53       

  0.70(KD+KE+KF)/3         

  0.80(KD+KE+KF)/3         

 

 

PISO 1 m-B 502.55 Ton 

PISO 2 m-C 502.55 Ton 

PISO 3 m-D 499.96 Ton 

PISO 4 m-E 415.71 Ton 

PISO 5 m-F 415.71 Ton 

        

  m-D > 1.50 m-E   o  m-D > 1.50 m-C 

  N/A 

        

  ūa N/A   
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Tabla 9 Resumen de irregularidad en altura. 

TIPO 

Característica 

     ūp CUMPLE  

1aA Piso flexible (Irregularidad en rigidez) ð Cuando la rigidez ante 

fuerzas horizontales de un piso es menor del 70 por ciento pero superior 

o igual al 60 por ciento de la rigidez del piso superior o menor del 80 

por ciento pero superior o igual al 70 por ciento del promedio de la 

rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera irregular. 

0.9 NO 

  

  

  

  

1bA 
Piso flexible (Irregularidad extrema en rigidez) ð Cuando la rigidez 

ante fuerzas horizontales de un piso es menor del 60 por ciento de la 

rigidez del piso superior o menor del 70 por ciento del promedio de la 

rigidez de los tres pisos superiores, la estructura se considera irregular. 

0.8 NO 

  

  

  

  

2A Irregularidad en la distribución de las masas ð Cuando la masa, 

mi, de cualquier piso es mayor que 1.5 veces la masa de uno de los 

pisos contiguos, la estructura se considera irregular. Se exceptúa el caso 

de cubiertas que sean más livianas que el piso de abajo. 
0.9 NO 

  

  

  

            

3A Irregularidad geométrica ð Cuando la dimensión horizontal del 

sistema de resistencia sísmica en cualquier piso es mayor que 1.3 veces 

la misma dimensión en un piso adyacente, la estructura se considera 

irregular. Se exceptúa el caso de los altillos de un solo piso. [a>1.30b] 
0.9 NO 

  

  

            

            

4A Desplazamientos dentro del plano de acción ð La estructura se 

considera irregular cuando existen desplazamientos en el alineamiento 

de elementos verticales del sistema de resistencia sísmica, dentro del 

mismo plano que los contiene, y estos desplazamientos son mayores 

que la dimensión horizontal del elemento. Cuando los elementos 

desplazados solo sostienen la cubierta de la edificación sin otras cargas 

adicionales de tanques o equipos, se eximen de esta consideración de 

irregularidad. 

0.8 NO 

  

  

  

  

  

  

  

5aA Piso débil ð Discontinuidad en la resistencia ð Cuando la resistencia 

del piso es menor del 80 por ciento de la del piso inmediatamente 

superior pero superior o igual al 65 por ciento, entendiendo la 

resistencia del piso como la suma de las resistencias de todos los 

elementos que comparten el cortante del piso para la dirección 

considerada, la estructura se considera irregular. 

0.9 NO 

  

  

  

  

  

5bA Piso débil ð Discontinuidad extrema en la resistencia ð Cuando la 

resistencia del piso es menor del 65 por ciento de la del piso 

inmediatamente superior, entendiendo la resistencia del piso como la 

suma de las resistencias de todos los elementos que comparten el 

cortante del piso para la dirección considerada, la estructura se 

considera irregular. 

0.8 NO 

  

  

  

  

  

                

Factor de irregularidad en altura. űa = 1.00     
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La Tabla 10 presenta las cortantes basales y la Tabla 11 el chequeo de ajuste de cortante 

basal junto con los coeficientes de mayoración del espectro. 

 

Tabla 10 Cortantes basales. 

TABLA:  Reacciones en la base 

Caso de carga/Combo 
FX FY 

kN kN 

SismoX 9.81 Max 21053.34 76.98 

SismoY 9.81 Max 76.98 22062.83 

 

Tabla 11 Ajuste de cortante basal. 

Ajuste de resultados análisis dinámico 

A.5.4.5 

        

Irregularidad  80%     

Sa-max 0.81     

Fz 36832.7923 kN   

        

Fx-max 21053.34 kN   

Fy 76.98 kN   

        

Fy-max 22062.83 kN   

Fx 76.98 kN   

        

        

Vs 23867.65 kN 

        

Factor X 1.13     

Factor Y 1.08     

        

(Factor X)*g 11.12m/s² 

(Factor Y)*g 10.61m/s² 
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8.2.2. Verificación de derivas 

Después de realizar el ajuste de cortante basal y revisar que los elementos estructurales 

resistieran las cargas impuestas, se  procede a revisar la deriva de la estructura que debe ser 

menor al 1%, los valores de deriva se consignan en la Tabla 12 y grafican en las  Ilustración 

25 y la Ilustración 26 según la dirección X o Y. 

 

Tabla 12 Tabal de derivas E1. 

Piso Elevación Deriva X Deriva Y 

  m     

N+24.0 24 0.52% 0.47% 

N+21.0 21 0.86% 0.78% 

N+18.0 18 0.99% 0.91% 

N+15.0 15 0.72% 0.65% 

N+12.0 12 0.79% 0.72% 

N+9.0 9 0.81% 0.75% 

N+6.0 6 0.75% 0.70% 

N+3.0 3 0.42% 0.40% 

N+0.00 0 0.00% 0.00% 

 

Ilustración 25 Deriva en X. 

 
 

 

 

0

5

10

15

20

25

30

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%

N
iv

e
l 
d

e
 p

is
o

 N
+

Deriva (%)

DERIVA X



66 

 

Ilustración 26 Deriva en Y. 

 
 

 

8.3. Cálculo del coeficiente de disipación de energía para estructura sin disipadores 

 

Se realizó el análisis de plastificación progresiva PushOver, se definieron las 

articulaciones plásticas con la ayuda de la herramienta de ETABS ubicándolas a un 5% de la 

distancia  de los elementos estructurales tal como se puede apreciar en Ilustración 27 y la 

Ilustración 28. 
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Ilustración 27 Parámetros de definición de articulaciones para columnas. 

 

 
 

Ilustración 28 Parámetros de definición de las articulaciones para vigas. 
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Con base a los datos arrojados por el software computacional y siguiendo la metodología 

propuesta en el ATC-40 mencionada anteriormente en el capítulo 7.3 se obtiene el espectro 

de capacidad,  el espectro de demanda, el amortiguamiento viscosos equivalente, el espectro 

de demanda amortiguado y la gráfica del espectro ADRS para los sentidos X, Y de la 

estructura, finalmente con los valores obtenidos y aplicando la metodología del ATC-19 se 

encuentra el coeficiente de disipación de energía para cada sentido de la estructura. Los 

valores del espectro de capacidad para los sentidos X, Y se consignan en la Ilustración 29 y 

la Ilustración 30 respectivamente, además,  la Tabla 13 y la Tabla 14  muestra los valores 

para el cálculo del acelerograma amortiguado. 

Ilustración 29 Espectro de capacidad Sentido X. 

 

Tabla 13 Calculo de amortiguamiento viscoso equivalente Sentido X. 

Sau 0.379 

Sdu 0.224 

 Sdy 0.038 

 Say 0.274 

ɓ0 35.074 

K 0.599 

ɓeff 26.024 

SRA 0.469 

SRV 0.590 
 

 

y = 7.1275x + 2E-06

y = 0.57x + 0.2519
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Ilustración 30 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido Y. 

 

Tabla 14 Calculo de amortiguamiento viscoso equivalente Sentido Y. 

Sau 0.391 

Sdu 0.261 

 Sdy 0.031 

 Say 0.242 

ɓ0 31.893 

K 0.622 

ɓeff 24.828 

SRA 0.484 

SRV 0.602 

 

 

Basado en los resultados obtenidos, se encuentra el punto fluencia, el punto donde se 

genera la primera rotula plástica para cada sentido con la ayuda de la Ilustración 33 y la 

Ilustración 34, además se ubica el punto de desempeño del cruce de los espectros graficado 

en la Ilustración 31 y la Ilustración 32; se utiliza la ecuación (16) para el cálculo de la 

ductilidad, 

 

 

 

 

 

 

 

 

y = 7.9257x - 2E-06 y = 0.5301x + 0.2561
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Ilustración 31 Espectro de capacidad y demanda-Sentido X. 

 
 

Ilustración 32 Espectro de capacidad y demanda-Sentido Y. 
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Ilustración 33 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido X. 

 
 

 

Ilustración 34 Cortante Vs Desplazamiento-Sentido Y. 

 
 

 

Finalmente se calcula el RÕ, RÝ y Rr para calcular el coeficiente de disipación de energía 

como se indica en el capítulo 7.5. 

 

y = 130291x + 64.977
y = 13501x + 6694.7
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Tabla 15 Calculo de R- Sentido X. 

Desplazamiento 

æy 0.0568 

æd 0.1145 

æE 0.1258 

Cortante 

Vy 7461.10 

Vd 8259.21 

VE 8415.04 

Valores de  R 

µ 2.216 

Rµ 2.034 

RÝ 0.903 

Rr 1 

R 1.837 

 

  

Tabla 16 Calculo de R-Sentido Y. 

Desplazamiento 

æy 0.0464 

æd 0.1083 

æE 0.1333 

Cortante 

Vy 7242.15 

Vd 7923.39 

VE 8281.87 

Valores de  R 

µ 2.873 

Rµ 2.477 

RÝ 0.914 

Rr 0.860 

R 1.947 

 

 

 

 

 

  



73 

 

8.4. Selección de acelerogramas  

Siguiendo la metodología del capítulo 18 del ASCE 7-16 fue necesario definir 7 pares de 

acelerogramas para el diseño y revisión de estructuras con  sistemas de disipación, a 

continuación, la Tabla 17 muestra los acelerogramas utilizados, por cada uno de los sismos 

registrados, se tomó su componente este-oeste (EW) y la componente norte-sur (NS). 

Además, fue necesario definir el sismo máximo considerado ὓὅὉ consignado en la 

Ilustración 35 Espectro MCER., el cual se tomó como 1.5*DE, es decir 1.5* (el espectro de 

diseño de la NSR-10 para Cali con la importancia I=1.25). 

 

Ilustración 35 Espectro MCER. 

 
 

Tabla 17 Acelerogramas. 

Acelerograma Año Magnitud 

Boyacá 19-enero-1995 6.6 

Valle 8-febrero-1995 6.6 

Caldas 19-agosto-1995 6.5 

Cauca 30-septiembre-2012 6.4 

Nariño 9-febrero-2013 6.4 

Quindío 1 2-septiembre-1997 6.8 

Quindío 2  11-diciembre-1997 6.5 
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Después de seleccionar los acelerogramas se pasaron por el programa Seismo Match 

utilizando como espectro de diseño objetivo el ὓὅὉ,  se verifica que se realice la 

convergencia de todos los acelerogramas, lo cual indica que se logró hacer le match 

exitosamente, por último, se extraen los acelerogramas macheados que serán utilizados, estos 

se pueden apreciar de la Ilustración 36 a la Ilustración 39,  donde se separan según la 

componente utilizada NS y EW. 

 

Ilustración 36 Acelerogramas Matcheados-Sentido EW.  

 
 

Ilustración 37 Acelerogramas Matcheados-Sentido NS 
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Ilustración 38 Acelerogramas Matcheados EW.  

 
 

 

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 20 40 60 80 100 120

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 (

g
)

Tiempo (seg)

ACELEROGRAMAS EW MACH A MCE R

Boyaca EW

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

0 20 40 60 80

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 (

g
)

Tiempo (seg)

ACELEROGRAMAS EW MACH A MCE R

Caldas EW

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 20 40 60 80 100 120

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 (

g
)

Tiempo (seg)

ACELEROGRAMAS EW MACH A MCE R

Cauca EW

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0 20 40 60 80 100 120

A
c
e

le
ra

c
ió

n
 (

g
)

Tiempo (seg)

ACELEROGRAMAS EW MACH A MCE R

Nariño EW
























































