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INSTITUTO DE INGENIERÍA-UNAM
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señanzas, su tiempo, su paciencia y su valioso apoyo para conseguir algo
tan importante como es un doctorado.

Al proyecto PAPIIT-IA104519, ”Formulación de un procedimiento de
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Índice de figuras 9
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Resumen

Tendencias actuales en la rehabilitación, aśı como en el diseño de nuevas
estructuras requieren que estas ofrezcan niveles de desempeño garantiza-
dos ante las demandas śısmicas que se puedan presentar durante su ciclo
de vida. El control śısmico de estructuras mediante dispositivos de disipa-
ción pasiva de enerǵıa como lo son los amortiguadores de fluido viscoso,
son una excelente alternativa para cumplir con dicho fin. Estos dispositivos
disipan parte de la enerǵıa que entra al sistema estructural debido a una
excitación śısmica lo que conduce a que se reduzca la respuesta estructural.

La mayoŕıa de los procedimientos empleados en la actualidad para di-
señar estructuras utilizan el análisis modal espectral convencional, en cual
se requiere que el amortiguamiento sea proporcional. No obstante, la in-
clusión de estos dispositivos en la estructura proporciona amortiguamiento
no-proporcional, lo que conduce a modos y frecuencias complejas, lo cual
no es del todo práctico. Además, que la demanda śısmica se tiene que ca-
racterizar mediante dos espectros śısmicos, los cuales no se indican en los
códigos diseño actuales. Por tal motivo, el amortiguamiento proporciona-
do por estos dispositivos se aproxima como amortiguamiento proporcional
adicional, lo cual no siempre es lo más apropiado, ya que se pueden pre-
sentar errores significativos en la respuesta estructural.

Los amortiguadores de fluido viscoso que se utilizan con mayor frecuen-
cia en aplicaciones prácticas son los de comportamiento no-lineal, debido
a que para velocidades relativamente pequeñas este tipo de amortiguado-
res presenta una fuerza de amortiguamiento mayor con respecto al lineal,
además de que se reduce de manera significativa la carga axial en las co-
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lumnas, lo cual repercute directamente en la cimentación de la estructura.
Sin embargo, existe la dificultad de considerar este tipo de amortiguadores
en procedimientos de diseño en los que se involucra la ecuación del movi-
miento para un sistema dinámico, puesto que es complicado parametrizar
dicha ecuación.

Debido a lo anterior, en esta tesis se propone un procedimiento simpli-
ficado basado en desplazamientos y control de daño, en el cual se contem-
pla la incorporación de amortiguadores de fluido viscoso; el cual se puede
aplicar tanto para la rehabilitación, aśı como para el diseño de nuevas es-
tructuras. La hipótesis principal de este procedimiento de diseño es que el
desempeño de un sistema no-lineal de múltiples grados de libertad equipado
con amortiguadores viscosos se puede aproximar a través de un sistema de
referencia no-lineal de un grado de libertad con amortiguamiento adicional.
Para considerar el amortiguamiento proporcionado por amortiguadores de
fluido viscoso en la estructura, que de hecho es no-proporcional, se consi-
dera que la matriz de amortiguamiento se puede aproximar mediante una
matriz de amortiguamiento proporcional y una complementaria represen-
tativa del amortiguamiento no-proporcional. Lo anterior, con el propósito
de utilizar el análisis modal espectral tal y como se estipula en los códigos
de diseño.

Aunque existe una considerable variedad de disipadores pasivos de
enerǵıa, los amortiguadores de fluido viscoso son uno de los dispositivos
más utilizados, ya que proporcionan únicamente amortiguamiento a la es-
tructura, por esta razón las propiedades dinámicas de la estructura no se
modifican (e.g., periodo fundamental de vibrar). Los amortiguadores de
fluido viscoso no-lineales son los más utilizados en aplicaciones prácticas,
ya que para velocidades relativamente pequeñas estos dispositivos producen
fuerzas mayores que las producidas por amortiguadores de fluido viscoso
lineales, además de las fuerzas axiales en las columnas se reducen signi-
ficativamente, lo que puede tener un impacto directo en la cimentación
de las estructuras. Sin embargo, existe la dificultad de considerar este ti-
po de dispositivos en procedimientos cuya formulación implica la solución
aproximada de la ecuación de movimiento de la estructura utilizando di-
rectamente análisis espectrales modales.
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Debido a lo anterior, en esta tesis se presenta un procedimiento aproxi-
mado de diseño śısmico basado desplazamientos para estructuras nuevas,
aśı como y existentes equipadas con amortiguadores de fluido viscoso li-
neales y no-lineales, en los que la participación de estos dispositivos se in-
corpora en el análisis espectral modal. Para considerar el amortiguamiento
no-proporcional generado por estos dispositivos dentro de un análisis es-
pectral modal convencional, se aproxima su efecto mediante la suma de una
matriz de amortiguamiento proporcional y una matriz de amortiguamiento
complementario no-proporcional.

Para considerar la inclusión de los amortiguadores viscosos no-lineales
dentro del procedimiento de diseño se propone una equivalencia, la cual
consiste en determinar el tamaño de un amortiguador (coeficiente de amor-
tiguamiento) no-lineal a partir del tamaño un amortiguador lineal, aśı como
de las propiedades dinámicas de la estructura. El procedimiento de diseño
propuesto se basa en el concepto de que el desempeño de una estructura
de múltiples grados de libertad se puede aproximar a partir del desempeño
de un sistema de referencia bilineal de un grado de libertad, con propie-
dades generalmente asociadas a las del modo fundamental de la estructura.

Para ilustrar la aplicación del procedimiento propuesto se diseñaron seis
marcos planos de concreto con amortiguadores de fluido viscoso lineales de
8, 12, 17, 20 y 25 niveles; dos marcos planos de acero de 12 y 17 niveles con
amortiguadores de fluido viscoso no-lineales; y un marco tridimensional de
8 niveles de concreto con amortiguadores de fluido viscoso lineales, para
una demanda śısmica en particular. Con el propósito de validar los resul-
tados del procedimiento de diseño, las distorsiones, las fuerzas cortantes
de entrepiso y las distribuciones de daño se compararon con las correspon-
dientes, calculadas mediante un análisis dinámico no-lineal paso a paso. La
demanda śısmica considerada para el diseño de cada modelo fue el espectro
de respuesta correspondiente a un registro śısmico en particular. En el caso
del marco tridimensional, aśı como el marco plano de concreto de ocho ni-
veles se consideró el sismo de Morelos - Puebla de 2017 registrado en el sitio
de Culhuacán. Para las estructuras restantes se consideró la componente
Este-Oeste (EW) del sismo de Michoacán de 1985 registrado en la estación
SCT. Además se compararon los resultados obtenidos con el procedimiento
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de diseño para amortiguadores de fluido viscoso indicado en documentos
técnicos tales como ASCE 7-10[21].

Como parte de la validación del procedimiento propuesto, se presenta
el diseño de un marco de acero irregular de 12 niveles en el plano equipado
con amortiguadores viscosos. La validación de los resultados proporciona-
dos por el procedimiento de diseño propuesto se lleva a cabo a través de
un análisis probabiĺıstico considerando un conjunto de 22 registros śısmi-
cos obtenidos de suelos blandos de la colonia Roma de la Ciudad de México.

De la validación de los resultados del procedimiento de diseño śısmi-
co propuesto se infiere que este proporciona resultados más aproximados
que los obtenidos en documentos técnicos tales como ASCE 7-10[21] tan-
to para el caso de los amortiguadores de fluido viscoso lineales como para
los no-lineales. La diferencia más significativa se presentó en la suma de
los coeficientes de amortiguamiento de los dispositivos, el procedimiento
propuesto proporciono valores inferiores para todos los modelos para un
mismo objetivo de diseño asociado a una distorsión de entrepiso.

Palabras clave: amortiguadores de fluido viscoso, control de daño, di-
seño basado en desplazamientos, análisis dinámico no-lineal paso a paso.
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Abstract

Recent tendencies in earthquake engineering have as one of their main
objectives for the rehabilitation of existing and the design of new buildings
to guarantee acceptable level of resilience are when they are subject seis-
mic design demands during their life cycle. To satisfy this this objective
the control seismic performance of structures with fluid viscous dampers
is an excellent alternative. These devices dissipate part of the energy that
enters the structural system subject to seismic excitation which leads to a
reduction in the structural response.

Most of the seismic analysis procedures currently used to design struc-
tures use modal spectral analysis, which requires for its direct application
that the damping matrix be proportional. However, the inclusion of the-
se devices leads to a non-proportional damping matrix and an eigen-value
analysis leading to complex modes and frequencies, and the requirement
of two spectra to characterize the seismic demand, which is a procedure,
not stipulated in the current design codes. For this reason, the effect of
these devices is modeled as an equivalent proportional damping, which is
not always the most appropriate option, since significant errors can occur
in the structural performance obtained.

Even though there is a considerable variety of passive energy dissipation
devices, the fluid viscous dampers are one of the most used devices, since
they only provides damping to the structure, for this reason the dynamic
properties of the structure are not modified. The non-linear fluid viscous
dampers are the most used in practical applications, since for relatively
small velocities these devices produce larger forces than those produced by
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linear fluid viscous dampers, in addition to the axial forces in the columns
are significantly reduced, which It can have a direct impact on the founda-
tions of the structures. However, there is the difficulty of considering this
type of devices in procedures whose formulation involves the approximate
solution of the equation of motion of the structure directly using modal
spectral analyses.

To overcome this problem, this paper presents an approximate seis-
mic displacement-based design procedure for new and existing structures
equipped with linear and no-linear viscous dampers, in which the parti-
cipation of these devices is incorporated in the modal spectral analysis.
To consider the non-proportional damping produced by these devices wit-
hin a conventional modal spectral analysis their effect is approximated as
the sum of a proportional damping matrix and a residual non-proportional
damping matrix. In order to consider the inclusion of non-linear viscous
dampers in the design procedure, equivalence is proposed, which consists
in determining the size (damping coefficient) of a non-linear damper from
the size of a linear damper, also the dynamic properties of the structure.
The framework of the design procedure proposed is based on the concept
that the performance of a multiple degree of freedom structure may be
approximated from the performance of a reference bilinear single degree of
freedom system, with properties generally those of the fundamental mode
of the structure.

To illustrate the application of the proposed procedure, the displace-
ment design of 6 reinforced concrete plane frames equipped with linear
viscous dampers of 8, 12, 17, 20 and 25-storey; 2 steel plane frames equip-
ped with non-linear viscous dampers 12 and 17- storey; and an 8-storey
building are designed with linear viscous dampers. The seismic demand
used for the design of the frames was the EW component of the SCT re-
cord of the 1985 Michoacán earthquake; for the 8-storey plane frame and
building the 2017 Morelos - Puebla earthquake in Mexico recorded at the
Culhuacán site was employed. In order to validate the proposed proce-
dure, the performances and damage distributions used as design targets
was compared with the corresponding results of the nonlinear step-by-step
analyses of the designed structures subjected to the same seismic demand.
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In addition, the results obtained were compared with the design procedure
for viscous fluid dampers indicated in technical documents such as ASCE
7-10[21].

As part of the validation of the proposed procedure, the displacement
design of an in-plan irregular 12-storey steel frame equipped with viscous
dampers is presented. The validation of results produced by the design pro-
cedure proposed is carried out through a probabilistic analysis considering
as seismic demands a set of 22 seismic records from soft soil sites in the
Roma district of Mexico City.

From the analysis and discussion of the results obtained, it is conclu-
ded that the procedure proposed allows the design of structures equipped
with viscous dampers that satisfy a displacement-based design objective.
The procedure provides approximate results compared to results obtained
in technical documents such as ASCE 7-10 [21] considering linear viscous
dampers and non-linear viscous dampers. The most significant difference
was presented in the sum of the damping coefficients of the devices, the
proposed procedure provided inferior values for all models for the same
design objective associated with an interstorey drift. Therefore, it can be
concluded that the proposed procedure is a reliable and easily implemented
tool that leads to acceptable results for the models considered. Therefore
it is concluded that the proposed procedure is a reliable and easily imple-
mented tool that leads to acceptable results for the models considered.

Keywords: Fluid viscous dampers, damage control, displacement-based
design, non-linear dynamic step-by-step analyses.
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Definición del problema

El enfoque actual en la rehabilitación y diseño de nuevas estructuras,
pretende garantizar un comportamiento adecuado ante los eventos śısmicos
que pueden ocurrir durante su ciclo de vida. De acuerdo con este enfoque
el comportamiento se evalúa mediante el cumplimiento de los llamados ni-
veles de desempeño o estados ĺımite (ELs), en términos de Parámetros de
Demanda de Ingenieŕıa (PDIs) enerǵıa, ductilidad, daño, desplazamientos,
ante distintos niveles de intensidad śısmica. El conjunto de ELs que deben
satisfacer las estructuras ante distintas intensidades śısmicas se conoce co-
mo objetivo de desempeño o de diseño (OD), el cual se define de acuerdo
con la importancia de la estructura.

En este contexto se han desarrollado una gran cantidad de procedi-
mientos de diseño śısmico con los cuales se busca controlar el daño de una
estructura a partir de los PDIs. Dentro de estos parámetros los desplaza-
mientos los que han adquirido una especial relevancia en virtud de que los
desplazamientos se pueden relacionar con las deformaciones, y estas a su
vez con el daño estructural. Como ejemplos de procedimientos de diseño
śısmico basados en desplazamientos están los propuestos por: Panagiotakos
y Fardis [23], Chopra y Goel[24], Priestley et al[4], Ayala et al[25], López et
al[26] , Vamvatsikos y Aschheim[27], Katsanos y Vamvatsikos[28], entre otros.
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En la aplicación de procedimientos tanto basados en desplazamientos
como en fuerzas, existen situaciones donde no es posible satisfacer el OD ;
e.g., cuando se presentan restricciones arquitectónicas en las dimensiones
de los elementos estructurales. Debido a lo anterior es necesario considerar
alternativas de diseño, como es el caso los dispositivos de disipación pasiva
de enerǵıa, entre los que se encuentran los amortiguadores de fluido viscoso
(AFVs). Estos dispositivos disipan parte de la enerǵıa que entra en la es-
tructura debido a una excitación śısmica, con lo cual se reduce la respuesta
estructural.

La mayoŕıa de los códigos de diseño śısmico empleados en la actuali-
dad utilizan el análisis modal espectral con un modelo de amortiguamiento
convencional para determinar las fuerzas de diseño de la estructura. Sin
embargo, cuando se analizan estructuras reforzadas con AFVs, se presenta
una matriz de amortiguamiento no-proporcional (i.e., la matriz de amorti-
guamiento no se diagonaliza), esto conduce a que se presenten frecuencias
y modos propios de vibrar que no permiten el análisis modal espectral con-
vencional.

Constantinou y Symans[11] desarrollaron un procedimiento para aproxi-
mar el amortiguamiento suplementario generado por los AFVs como amor-
tiguamiento proporcional. En esta formulación la cantidad de amortigua-
miento adicional al viscoso inherente, asociado a los disipadores de enerǵıa,
se determina con facilidad en términos de las propiedades dinámicas de la
estructura, tales como formas modales o el periodo fundamental. Debido
a su facilidad de aplicación, este procedimiento es la base de algunos de
documentos técnicos más utilizados para el diseño de AFVs, tales como:
FEMA 273[2], FEMA 356[29], ASCE 7-10[21]. A partir de este enfoque se
han desarrollado procedimientos de diseño de AFVs en los cuales el objeti-
vo principal no es definir la cantidad de amortiguamiento adicional, sino el
número, el tamaño (coeficiente de amortiguamiento), aśı como la distribu-
ción de estos dispositivos en la estructura. Estos procedimientos general-
mente están definidos en función de un PDI, e.g., la enerǵıa de deformación
elástica asociada la fuerza cortante de cada entrepiso[30], la fuerza cortante
de entrepiso[31], distorsiones de entrepiso[32].
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Asimismo, se han desarrollado procedimientos iterativos, en los cuales
se busca obtener una distribución “óptima”mediante la colocación de los
AFVs en el nivel donde se presente el mayor PDI, el proceso se repite hasta
que se satisfaga el OD. Tal es el caso del algoritmo de búsqueda secuencial
de Garćıa et al[1],[19] en el cual se calcula la distribución y los coeficientes
de amortiguamiento, de acuerdo con las velocidades de entrepiso de la es-
tructura. En este mismo sentido Levi et al[33] propone un procedimiento
iterativo de análisis y rediseño en el cual se utilizan las distorsiones de
entrepiso para distribuir los coeficientes de amortiguamiento de los dispo-
sitivos.

El diseño convencional de los AFVs es determinar tamaño adecuado
de los disipadores de enerǵıa de tal manera que la estructura permanezca
en el rango elástico. Sin embargo, con las nuevas demandas śısmicas in-
dicadas en los códigos de diseño actuales (e.g., NTCDS-17[22]), se pueden
producir elementos estructurales con dimensiones no aceptables, o bien con
requisitos altos de amortiguamiento adicional (i.e., valores mayores 15 %
[30]) que eleven de manera importante el costo de la estructura[34]. Debido
a lo anterior, es necesario aceptar que la estructura con un nivel de amorti-
guamiento adicional presente comportamiento inelástico en determinados
elementos estructurales ante demandas śısmicas de diseño. En Liang et al[35]

se presenta un procedimiento basado en desplazamientos [4], en el cual se
contempla la adición de amortiguadores viscosos[36]; aśı como daño en la
estructura. Sin embargo, no se considera de forma expĺıcita control de daño
en los elementos estructurales.
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1.2. Objetivo principal de la tesis

Debido a lo anterior en esta tesis se propone el desarrollo y validación
de un procedimiento de diseño śısmico simplificado basado en desplaza-
mientos y control de daño, en el que se contemple el uso de amortiguadores
viscosos lineales y no-lineales. El procedimiento de diseño śısmico descrito
en este trabajo es una evolución del propuesto por Ayala et al[25]. El princi-
pio fundamental de este procedimiento es que el desempeño de un sistema
no – lineal de múltiples grados de libertad (MGDL) se puede aproximar a
través del desempeño de un sistema de referencia simplificado no–lineal de
un grado de libertad (1GDL) asociado a un modo de vibrar de la estruc-
tura. El desempeño y la respuesta máxima del sistema se definen de tal
manera que, se cumpla con el OD. Con el propósito de utilizar el análisis
modal convencional se considera mediante la suma de dos matrices; una
de amortiguamiento proporcional y una complementaria la contribución de
los AFVs en la estructura. Como demanda śısmica se considera un espec-
tro de diseño, tal y como se recomienda en la mayoŕıa los códigos de diseño.

1.3. Organización de la tesis

En el presente caṕıtulo se muestra la introducción aśı como los an-
tecedentes del problema y el objetivo principal de esta investigación.

En el segundo caṕıtulo se presenta un resumen de las principales ca-
racteŕısticas de procedimientos simplificados más relevantes para el diseño
de estructuras, enfocándose principalmente en los basados en desplazamien-
tos y deformaciones.

En el tercer caṕıtulo Se presenta el concepto de control śısmico de
estructuras; aśı como un resumen de las principales caracteŕısticas de los
sistemas más utilizados para el control śısmico de estructuras, al final del
caṕıtulo se discuten las principales ventajas y desventajas de estos sistemas.
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En el cuarto caṕıtulo se presenta el modelado del amortiguamiento
en estructuras, poniendo énfasis en el amortiguamiento no-proporcional pa-
ra representar el amortiguamiento proporcionado de los amortiguadores de
fluido viscoso. Posteriormente se presentan los principales procedimientos
para el diseño de estructuras con estos dispositivos En la parte final del
caṕıtulo se discuten los principales enfoques actuales en el diseño con estos
dispositivos.

En el quinto caṕıtulo se muestra cómo se modela el amortiguamiento
proporcionado por los amortiguadores viscosos en la estructura mediante
una matriz de amortiguamiento proporcional y una complementaria. Aśı
como, las hipótesis y fundamentos considerados en el desarrollo del proce-
dimiento de diseño śısmico basado en desplazamientos y control de daño,
considerando AFVs. Posteriormente se presenta con detalle el procedimien-
to de diseño propuesto, poniendo especial énfasis en el cálculo del tamaño
y la distribución de los disipadores de enerǵıa en la estructura.

En el sexto caṕıtulo se presenta los resultados de la validación del
procedimiento propuesto, aplicándolo al diseño de siete marcos planos de
concreto, aśı como un marco tridimensional. En todos los modelos se consi-
deró como demanda śısmica el espectro correspondiente a un registro de un
sismo particular; con el propósito de que con esta misma demanda se lle-
ven a cabo los análisis dinámicos no-lineales paso a paso para la validación.
Además, se realizó un análisis probabiĺıstico de la respuesta estructural de
un marco plano de 12 niveles de acero sometido a 22 registros śısmicos del
valle de México. Este marco fue diseñado con el procedimiento propues-
to utilizando como demanda śısmica el espectro de diseño indicado en las
NTCDS-17[22].

En el séptimo caṕıtulo se presentan las conclusiones del procedimien-
to propuesto basado en desplazamientos y control de daño, de acuerdo con
los ejemplos de aplicación.
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Caṕıtulo 2

DISEÑO SÍSMICO DE
ESTRUCTURAS

2.1. Diseño śısmico basado en desempeño

En la actualidad, la mayor parte de los documentos técnicos de diseño
tales como: FEMA 273[2], FEMA 356[29], ASCE 7-10[21] se fundamentan en
la filosof́ıa del diseño śısmico basado en desempeño (FDSBD), la cual se
define como: “la selección de los criterios de diseño, de los sistemas y con-
figuraciones estructurales apropiadas, del dimensionamiento y detallado de
los elementos estructurales, no estructurales y del contenido; de la garant́ıa
y el control de la calidad durante la construcción y el mantenimiento a lar-
go plazo, de manera tal que para niveles especificados de movimiento del
terreno y con niveles definidos de confiabilidad, la estructura no experimen-
tará daños más allá de ciertos estados ĺımite u otros estados de utilidad”
VISION 2000[3].

El principal objetivo de la filosof́ıa FDSBD es: diseñar estructuras se-
guras, económicas, en las cuales sea posible garantizar sus desempeños ante
las diversas demandas de diseño que se puedan presentar durante su vida
útil. Para satisfacer este objetivo se han desarrollado una serie de proce-
dimientos en los cuales se incluyen criterios de diseño con el propósito de
tener un control adecuado sobre los objetivos de diseño para los diferentes
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niveles de desempeño o estados ĺımite.

2.1.1. Niveles de desempeño

Con estos niveles es posible indicar el daño tanto de los elementos es-
tructurales como los no estructurales, para una demanda śısmica determi-
nada. En el documento FEMA 273[2] se representan los niveles de desem-
peño mediante la denominada curva de capacidad. Esta curva describe la
variación entre un PDI y una medida de intensidad e.g., desplazamiento
máximo de azotea vs cortante basal. A partir de esta curva se puede carac-
terizar el desempeño śısmico de una estructura sometida a una demanda
śısmica de intensidad creciente. En la Fig.2.1 se muestran tres niveles de
desempeño: ocupación inmediata, seguridad de vidas y prevención de co-
lapso.

Desplazamiento lateralCortante basal δOI
Seguridad de vidas Prevención de colapsoOcupación inmediata δSV δPC

Figura 2.1: Niveles de desempeño estructural (adaptado del FEMA 273[2]).
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El comité VISION 2000[3] propone cuatro niveles de desempeño:

Completamente funcional (servicio). Las instalaciones continúan en
operación y funcionamiento normal, el daño es insignificante.

Funcional. Las instalaciones continúan en operación con daño estruc-
tural menor e interrupciones mı́nimas en servicios no esenciales para
el correcto funcionamiento de la estructura.

Seguridad de vidas. Se relaciona con la ocurrencia de daño moderado
en elementos estructurales y no estructurales. Los daños producidos
pueden impedir que la estructura sea ocupada inmediatamente. Es
posible rehabilitar la estructura; sin embargo, no es práctico reparar-
la, desde el punto de vista económico.

Cercano al colapso. Este nivel se asocia con la ocurrencia de daño
severo en elementos estructurales y no estructurales, el colapso de la
estructura es prevenido.

El daño estructural se puede cuantificar mediante los PDIs, los cuales
son parámetros de la respuesta estructural con los cuales se puede obtener
una medida de daño, e.g., desplazamientos, ductilidad, enerǵıa, entre otros.

2.1.2. Niveles de demanda śısmica

Estos niveles representan el peligro śısmico de la zona donde se loca-
liza la estructura, y se caracteriza por un grupo de eventos śısmicos con
intensidades de acuerdo con el periodo de retorno Tr o la probabilidad de
excedencia. En la tabla 2.1 se muestra la clasificación de los niveles de
demanda śısmica de acuerdo con el documento VISION 2000[3]:
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Tabla 2.1: Niveles de diseño śısmico

Sismo Tr (años) Probabilidad de excedencia

Frecuente 43 50 % en 30 años

Ocasional 72 50 % en 50 años

Raro 475 10 % en 50 años

Muy raro 970 10 % en 100 años

2.1.3. Objetivos de diseño śısmico

Estos se definen en función de la importancia y uso de la estructura
a diseñar, son una combinación entre el OD y un nivel de diseño śısmico.
En el caso particular de las edificaciones estos objetivos se seleccionan de
acuerdo con la ocupación, las actividades que se ejecuten en el inmueble,
consideraciones económicas e.g., costo de reparaciones, aśı como el costo
que puede tener por considerarse patrimonio histórico o cultural para la
sociedad. El comité VISION 2000[3] propone una matriz de objetivos de
diseño para edificios, en donde el nivel de desempeño está asociado al daño
máximo permitido. Por su parte el nivel de demanda śısmica, tal y como se
mencionó en la sección anterior representa el peligro śısmico caracterizado
mediante un grupo de eventos śısmicos con intensidades de acuerdo con su
Tr. Cada casilla representa un objetivo de diseño asociado a un sismo y a
un estado de daño máximo permitido en la estructura. Se considera que la
estructura deberá de resistir los sismos de diferentes magnitudes durante
su vida útil con un estado de daño de acuerdo con las diagonales de dicha
matriz (ver Fig.2.2).
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NIVEL DE DESEMPEÑO SÍSMICO

Completamente 
Funcional

Funcional
Seguridad de 

vidas
Cercano al 

colapso

Desempeño inaceptable
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Frecuente               
(43 AÑOS)

Ocasional               
(72 AÑOS)

Raro               
(475 AÑOS)

Muy raro               
(970 AÑOS)

Figura 2.2: Matriz de objetivos para la FDSBD (VISION 2000[3]).

2.2. Procedimientos de diseño śısmico

Los procedimientos de diseño śısmico han evolucionado a través de los
años, los primeros en cobrar gran notoriedad fueron los basados en fuerzas.
Estos procedimientos consisten en diseñar las estructuras con los elemen-
tos mecánicos obtenidos de un análisis lineal utilizando fuerzas derivadas
de espectros elásticos de diseño afectados por factores de reducción que
consideran, entre otros aspectos, el comportamiento inelástico de las es-
tructuras, intŕınseco a la aceptación de daño en ciertos elementos estructu-
rales durante sismos severos. Estos procedimientos incluyen una revisión de
los desplazamientos o distorsiones de entrepiso (parámetros que se utilizan
comúnmente en el diseño de estructuras). A pesar de ello, este enfoque no
es el más adecuado, ya que el OD no se satisface en muchos casos ante las
demandas de diseño, esto se ha hecho más evidente con los eventos śısmicos
recientes e.g., terremoto de Morelos – Puebla del 2017.
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Debido a lo anterior, se han desarrollado diversos procedimientos de
diseño śısmico basados en la FDSBD, en los cuales se tiene como propósito
principal garantizar un OD propuesto ante demandas que puedan presen-
tarse durante su ciclo de vida. Para alcanzar este objetivo, estos procedi-
mientos de diseño utilizan uno o varios PDIs para controlar el desempeño
estructural. Entre los parámetros más utilizados están: la ductilidad, la
enerǵıa, los desplazamientos. Siendo estos últimos los que han cobrado ma-
yor relevancia en virtud a que se pueden relacionar directamente con el
daño estructural.

2.2.1. Diseño śısmico basado en desplazamientos

Basados en la FDSBD el procedimiento más referenciado en la literatura
especializada es el procedimiento de diseño directo basado en desplazamien-
tos (DDBD, por sus siglas en inglés) propuesto por Priestley et al[4]. Este
procedimiento está basado en la denominada estructura sustituta[37],[38], en
el cual un sistema de múltiples grados de libertad MGDL es caracterizado
a través de un sistema 1GDL con una rigidez efectiva, secante al máxi-
mo desplazamiento del sistema de MGDL, y un amortiguamiento viscoso
equivalente, a través del cual se toma en cuenta la enerǵıa disipada por
comportamiento histerético en los elementos estructurales . En la Fig.2.4
se muestra los fundamentos del este procedimiento de diseño.

Los pasos seguidos para implementar este procedimiento se muestran
en el diagrama de flujo de la Fig.2.4. La aplicación de este método implica
el cálculo del desplazamiento de diseño (δd), la masa equivalente (Me), la
altura efectiva (He), la ductilidad (µ) y el Desplazamiento de fluencia (δy)
de un sistema equivalente de 1GDL. El periodo efectivo de la estructura
sustituta Te, se determina utilizando el valor de δd en el espectro de des-
plazamientos asociado a la relación de amortiguamiento viscoso equivalente
ξeq y, a partir de ella, se determina la rigidez efectiva Ke. Con esta informa-
ción, se puede calcular el cortante basal del sistema simplificado Vbase. Este
cortante se distribuye en todos los entrepisos en proporción a sus masas
y desplazamientos supuestos. Una vez que se calcula el vector de fuerza,
las fuerzas de diseño de los elementos estructurales se determinan a partir
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de un análisis estático lineal convencional de la estructura sometida a este
vector de fuerzas.

El diseño final de los elementos estructurales se define a partir de un di-
seño de capacidad, destinado a garantizar que se logre este mecanismo, que
debe ocurrir bajo las demandas de diseño (i.e., un comportamiento consis-
tente con el principio columna fuerte – viga débil). La aparente simplicidad
de este procedimiento lo ha hecho muy atractivo para el diseño śısmico en
la práctica sin embargo, su aplicación tiene algunas limitaciones, puesto
que su formulación se basa en la validez de algunas suposiciones discuti-
bles, e.g., la caracterización del comportamiento de un sistema no lineal
MGDL por un sistema visco-elástico equivalente de 1GDL. Esta suposición
no siempre es apropiada, ya que se ignoran ciertos aspectos importantes
tales como la re-estructuración, aśı como la relación de amortiguamiento
equivalente, la cual se determina en función únicamente de la demanda
de ductilidad y del material estructural. Esto puede llevar a una aproxi-
mación deficiente del desempeño estructural, ya que ignora otros aspectos
que intervienen en el procedimiento de diseño. Uno de estos aspectos es
la modificación las fuerzas de diseño de los elementos estructurales, en los
que se utilizan criterios de diseño de capacidad, puesto que se modificaŕıa
el diseño, y por ende no se garantizaŕıa el OD.
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a) Sistema equivalente de 1GDL Vbase Me He δy δdFnFw b) Rigidez efectiva DesplazamientoFuerza αKIVbase KE Ke

c) Amortiguamiento equivalente vs ductilidad Ductilidad de desplazamientoRelación de amortiguamiento ξ 0 2 4 60.050.100.150.200.25 Marco estructuralMarco de concretoMarco de aceroElasto-Plástico Desplazamiento Periodo0 31 2 4 50 00.10.20.30.40.5 ξ=0.05 ξ=0.10 ξ=0.15 ξ=0.20 ξ=0.30 d) Espectro de diseño de desplazamientos 
Figura 2.3: Fundamentos del procedimiento de diseño directo basado en
desplazamientos de Priestley et al[4].
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UNAM Francisco H. Ba~nuelos G.

Diseño preliminar de la estructura 

Determinar la distorsión de 
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distorsión última (θu) 

Determinar el desplazamiento 

objetivo en cada entrepiso (δi)

Transformación  del sistema de  

MGDL a un sistema de 1GDL

Determinar el desplazamiento 

objetivo del sistema equivalente 

de 1GDL (δd)

Determinar el desplazamiento de 

fluencia del sistema equivalente 

de 1GDL (δy) 

Determinar la ductilidad de un 

sistema equivalente de 1GDL (µ)  

Determinar el amortiguamiento 

del sistema equivalente (ξeq) 

utilizando relaciones ξ-µ 

Determinar la masa equivalente (Me) 

Determinar el periodo efectivo (Te), 

utilizando el desplazamiento 

espectral asociado a ξeq 

Determinar la rigidez efectiva (Ke ) 

Determinar el cortante basal

Distribución del cortante basal en 

los entrepisos en proporción de los 

desplazamientos supuestos y las 

masas de los entrepisos

Calcular las fuerzas para el diseño 

de los elementos estructurales

Modificar las fuerzas para el diseño 

de los elementos a través del diseño 

por capacidad

Fin

Figura 2.4: Diagrama de flujo del procedimiento de diseño directo basado
en desplazamientos de Priestley et al[4].
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2.2.2. Diseño śısmico basado en deformaciones

Otro de los procedimientos de diseño śısmico que ha sido ampliamente
referenciado en la literatura especializada es el propuesto por Kappos y
Stefanidou[5]. Este procedimiento está basado deformaciones directas; pue-
de ser aplicado a estructuras conformadas por marcos reticulares regulares
e irregulares, muros de cortante, sistemas duales (marcos reticulares y mu-
ros). Para estimar la respuesta estructural se utilizan análisis dinámicos
no-lineales paso a paso para un conjunto de registros escalados adecua-
damente de acuerdo a dos ELs. Se utilizan análisis dinámicos no-lineales
paso a paso, dado que estos son la herramienta más sofisticada actualmente
disponible, ya que posee una base matemática rigurosa. Los pasos necesa-
rios para implementar el método se muestran en el diagrama de flujo de la
Fig.2.5.

En la aplicación de este procedimiento, primero se realiza un análisis
elástico convencional del modelo estructural considerando inercias reduci-
das en las vigas debidas al agrietamiento; para el caso de las columnas se
consideran las inercias brutas con el propósito de obtener las fuerzas de
diseño de las secciones del elemento que presentarán daños bajo el estado
ĺımite de servicio (ELS). Todas las vigas están diseñadas para flexionarse
solamente, considerando un factor de reducción para tener en cuenta una
definición más general del diagrama Momento – Curvatura (M - ϕ) [5]. Los
requisitos de refuerzo mı́nimo se consideran de acuerdo con especificaciones
en los códigos de diseño.

Posteriormente, basándose en la información disponible de las propie-
dades de los elementos estructurales (rigidez y resistencia), se construye un
modelo parcialmente inelástico, en el que se aceptan deformaciones inelásti-
cas para todas las vigas y columnas en la base, mientras que el resto de
columnas se considera que se comportan elásticamente. A partir de esta
información, se llevan a cabo análisis dinámicos no-lineales del modelo es-
tructural, considerando como demanda un conjunto de no menos de tres
registros śısmicos representativos del sitio y verificando que las derivas y
las demandas de ductilidad obtenidas estén dentro del rango de valores
permitidos de acuerdo con el ELS. Si este no es el caso, el diseño debe mo-
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dificarse hasta que los valores sean aceptables para estos parámetros estén
de acuerdo con el OD. Una vez que se cumple esta condición, se lleva a cabo
un nuevo conjunto de análisis dinámicos no-lineales paso a paso del modelo
diseñado, utilizando como demanda un conjunto de registros asociados con
el estado ĺımite de prevención de colapso (ELPC).

Con los resultados obtenidos, las columnas están diseñadas para fle-
xionarse y todos los elementos estructurales están diseñados por cortante.
Finalmente, el diseño de todos los elementos se detalla para que el sis-
tema estructural en su conjunto pueda desarrollar los niveles inelásticos
considerados en el diseño. Debido a que, la aplicación del este procedi-
miento implica el uso de resultados de análisis dinámicos no-lineales de la
estructura, su aproximación es aceptable y en general, mejor que la de otros
procedimientos existentes. Sin embargo, tiene como inconvenientes que, pa-
ra aplicarlo, el diseñador debe tener suficiente conocimiento y experiencia
en la ejecución de estos análisis no-lineales, definición de los parámetros
histeréticos y en la selección de los registros de śısmicos requeridos para
este análisis, lo cual no son tareas sencillas de realizar.
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Fin

Figura 2.5: Diagrama de flujo del procedimiento de diseño directo basado
en deformaciones de Kappos y Stefanidou[5].
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2.2.3. Comentarios de los procedimientos de diseño basados
en desplazamientos y deformaciones

Los procedimientos de diseño basados en desplazamientos y deformacio-
nes presentan resultados aceptables, en el caso del procedimiento propuesto
por Kappos y Stefanidou [5]presenta una buena aproximación del desem-
peño estructural. No obstante este procedimiento es complejo y dif́ıcil de
aplicar en la práctica del diseño śısmico, debido a que se utilizan análisis
dinámicos no-lineales paso a paso; los cuales tienen como inconveniente la
selección de los registros śısmicos adecuados y la sensibilidad de la res-
puesta a las reglas y parámetros de comportamiento que son requeridos[39].
Por otra parte en el procedimiento de Priestley et al[4] no se garantiza
el desempeño, esto debido al uso de ecuaciones emṕıricas, algunas de las
cuales fueron deducidas considerando comportamiento elasto-plástico con
procedimientos poco claros. Asimismo, es necesario ajustar el diseño de las
columnas por medio de criterios de capacidad para cumplir con el mecanis-
mo de comportamiento columna fuerte-viga débil, lo cual conduce a que se
modifique la rigidez y por ende, las propiedades son diferentes a las que se
consideraron al inicio del diseño. Por tal motivo, no se garantiza de manera
adecuada el control del desempeño estructural.

Además, en la aplicación de estos procedimientos de diseño śısmico
existen situaciones en donde no es posible satisfacer el OD, a causa de
restricciones arquitectónicas, o bien por las especificaciones recomendadas
en los códigos de diseño con respecto a las dimensiones de los elementos
estructurales. Por tal motivo, surge un enfoque alternativo para el diseño de
estructuras, el cual se basa en una “adecuada” distribución de la disipación
de enerǵıa en estructuras[11].
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Caṕıtulo 3

Control de la respuesta
śısmica de las estructuras

3.1. Introducción

Durante un evento śısmico la enerǵıa que entra en la estructura derivada
del movimiento del terreno, se le conoce como enerǵıa de entrada (EI). En
un sistema estructural convencional esta enerǵıa se distribuye en:

Enerǵıa cinética (Ek)

Enerǵıa disipada debido al amortiguamiento inherente de la estruc-
tura (Eξ)

Enerǵıa disipada debido a las deformaciones elásticas (Es)

Enerǵıa disipada debido a las deformaciones las inelásticas (Ey)

Cuando una estructura se daña en un sismo severo la Ey disipa gran
parte de la EI , tal y como se puede apreciar en la Fig.3.1a. Una alternati-
va para disminuir el daño, es mediante el uso sistemas de control śısmico,
con estos sistemas se incrementa el amortiguamiento (y en algunos casos
la rigidez) de la estructura (Ed) y por consiguiente, se reducen sus defor-
maciones en la estructura ver Fig.3.1b. Esto queda reflejado en la ec.3.1,
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la cual muestra el balance de la disipación de enerǵıa[40] para un sistema
estructural con dispositivos suplementarios.

EI = Ek + Es + Ey + Exi + Ed (3.1)

Los sistemas de control śısmico han cobrado gran relevancia en la reha-
bilitación de estructuras, ya que se puede alcanzar los OD sin modificar el
diseño original de los elementos estructurales. En la siguiente sección, se
describen las caracteŕısticas de los sistemas más utilizados para el control
śısmico.

3.2. Sistemas de control śısmico

De acuerdo con Bishay-Girges[6] los dispositivos de control śısmico se
pueden clasificar de acuerdo con su comportamiento, de la siguiente mane-
ra:

Activo

Semi-activo

Pasivo

3.2.1. Control activo

Los sistemas activos de protección śısmica, son sistemas que incluyen
sensores de movimiento, sistemas de control y procesamiento de datos, y
actuadores dinámicos. En la Fig.3.2 se muestra un diagrama de flujo del
mecanismo de operación de los sistemas de protección śısmica activos. El
comportamiento de los sistemas activos consiste en determinar las excita-
ciones externas debida a sismos y la respuesta de la estructura a través
sensores, principalmente acelerómetros, instalados en puntos estratégicos
de la estructura; posteriormente un algoritmo de control procesa en tiempo
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(a) Sistema convencional 
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Figura 3.1: Disipación de enerǵıa de un sistema estructural con demanda
śısmica SCT-EW 1985.
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real la información obtenida por los instrumentos, y determina las fuerzas
necesarias que los actuadores deben aplicar para contrarrestar los efectos
śısmicos en la estructura[6].

Una de las principales desventajas de estos sistemas, es su costo, además
de que necesitan de una fuente de alimentación externa para su funciona-
miento. En la Fig.3.4a se muestra una estructura protegida con sistemas
activos.

Controlador

Control activo del 

sistema

Fuente de energía 

externa

Estructura Respuesta

Sensores

Solicitación 

sísmica

Sensores

Figura 3.2: Diagrama de flujo del sistema de control activo[6].
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3.2.1.1. Control semi-activo

Los sistemas semi-activos de protección śısmica, al igual que los activos,
cuentan con un mecanismo de monitoreo en tiempo real con el cual se de-
termina la respuesta estructural. La Fig.3.3 muestra un diagrama de flujo
muestra del mecanismo de operación de los sistemas de protección śısmica
semi-activos. A diferencia de los sistemas activos, estos sistemas no aplican
fuerzas de control directamente sobre la estructura sino sobre los disipado-
res de enerǵıa. En otras palabras estos sistemas modifican las propiedades
mecánicas de los dispositivos de disipación de enerǵıa, de tal manera que
estos dispositivos absorban parte de la engia de entrada debido a una exci-
tación externa. Ejemplos de estos sistemas son los amortiguadores de masa
semi-activos, los dispositivos de fricción controlable, y los disipadores con
fluidos electro- o magneto-reológicos. En la Fig.3.4b se muestra una estruc-
tura protegida con sistemas semi-activos [6].

Controlador

Control activo del 

sistema

Bajo nivel de la 

fuente de energía

Estructura Respuesta

Sensores

Solicitación 

sísmica

Sensores

Figura 3.3: Diagrama de flujo del sistema de control semi-activo[6].
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Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM  (a) Sistema activo    (b) Sistema semi-activo           
Movimiento Sísimico Señales deMonitoreoActuadorActuadorActuadorSistema deControl Activo SMSMAlgoritmo de controlSM SM=Sensor de        controlSM=Sensor de        controlMasa SuplementariaSistema de controlsemiactivoAlgoritmo decontrol SMSMSMSC Señales demonitoreoMovimiento Sísimico

Figura 3.4: Esquema de una estructura con un sistema de control śısmico[6].
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3.2.2. Control pasivo

Estos sistemas son los que se utilizan con mayor frecuencia para el
control śısmico de estructuras debido a su simplicidad y al “bajo costo”de
instalación y mantenimiento; dentro de este tipo de dispositivos se tienen
los sistemas de aislación śısmica de base, aśı como los disipadores de enerǵıa.
Estos sistemas permiten reducir la respuesta dinámica de las estructuras
mediante sistemas mecánicos especialmente diseñados para disipar enerǵıa
por medio de calor. La Fig.3.5 muestra el diagrama de flujo del mecanismo
de operación de los sistemas de protección śısmica pasivos. Los principales
disipadores pasivos de enerǵıa más utilizados se analizan en la sección 3.2.3.
Las principales ventajas de estos sistemas son:

No requiere una fuente de alimentación externa para funcionar.

Por lo general, son “relativamente” económicos y fáciles de sustituir
después de la acción de un sismo severo.

Funcionan durante la acción de un sismo de cualquier intensidad.

Sistema de control 

pasivo

Excitación Estructura Respuesta

Figura 3.5: Diagrama de flujo sistema de control pasivo[6].
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Figura 3.6: Esquema de estructura con un sistema de control pasivo[6].
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3.2.3. Sistemas de disipación pasiva de enerǵıa

Estos dispositivos disipan parte de la enerǵıa producida por una exci-
tación lateral (e.g., sismo), de viento u otras acciones de origen dinámico.
Estos dispositivos ubicados de manera “estratégica” permiten aumentar la
cantidad de amortiguamiento de la estructura y en algunos casos la rigidez
de la estructura, con lo cual se reduce la respuesta estructural (e.g., des-
plazamientos), y por ende los daños tanto como en elementos estructurales
como en los no-estructurales. Los disipadores pasivos de enerǵıa han sido
ampliamente utilizados a nivel mundial en el diseño de estructuras nuevas
estructuras, al igual que en la rehabilitación de estructuras existentes[6].

De acuerdo con [6] los sistemas pasivos de disipación de enerǵıa pueden
ser clasificados en cuatro categoŕıas, según sean estos activados por:

Desplazamientos

Velocidades

Combinación de desplazamientos y velocidades,

Movimiento (fuerzas inerciales).

A continuación se describe brevemente las caracteŕısticas principales de
cada una de estas categoŕıas.

3.2.4. Disipadores activados por desplazamientos

Estos disipadores se activan por medio de los desplazamientos relativos
de los extremos del dispositivo, los cuales son inducidos por los movimientos
de la estructura durante un sismo. Estos dispositivos disipan enerǵıa a
través de las deformaciones de sus componentes o mediante la fricción entre
superficies especialmente diseñadas para estos fines. Bajo esta clasificación,
estos dispositivos pueden clasificarse en [6]:

Metálicos histeréticos

De fricción
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La Fig.3.7 muestra las relaciones de fuerza-desplazamiento de disipado-
res activados por desplazamientos. El área encerrada por la curva corres-
ponde a la enerǵıa disipada por el dispositivo.FuerzaDesplazamiento FuerzaDesplazamiento(a) Metálico (b) De fricción
Figura 3.7: Relación fuerza-desplazamiento de los disipadores activados por
los desplazamientos.

3.2.4.1. Disipadores metálicos

Estos dispositivos disipan enerǵıa por medio de la fluencia de meta-
les sometidos a esfuerzos de flexión, corte, torsión, o una combinación de
ellos. Los disipadores metálicos presentan, en general, un comportamien-
to predecible, estable, y confiable a largo plazo. La Fig.3.8 muestran los
ejemplos más representativos de este tipo de dispositivos, e.g., ADAS (Ad-
ded Damping/Added Stiffness) y TADAS (Triangular-plate Added Damping
and Stiffness). Este tipo de dispositivos permite añadir, simultáneamente,
rigidez y amortiguamiento a la estructura. Los disipadores metálicos ti-
po ADAS/TADAS pueden ser fabricados con materiales de uso frecuente
en construcción[6]. La geometŕıa de estos dispositivos está especialmente
definida para permitir la disipación de enerǵıa mediante la deformación
plástica uniforme de las placas de acero.
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(a) ADAS (b) TADAS 

 

Figura 3.8: Disipadores metálicos [7],[8].

Dentro de esta categoŕıa también se encuentran los contravientos de
pandeo restringido, BRBs (Buckling restrained brace). Este tipo de dis-
positivos no presentan deterioro debido al el número de ciclos de carga o
efectos climáticos. La desventaja de estos dispositivos se encuentra en que
pueden aumentar la probabilidad de observar deformaciones residuales al
término del sismo, ver Fig.3.9.

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9: Contravientos de pandeo restringido (BRBs)[9].
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3.2.4.2. Disipadores de fricción

Estos dispositivos disipan enerǵıa por medio de la fricción que se produ-
ce durante el desplazamiento relativo entre dos o más superficies en contac-
to. Estos disipadores son diseñados para activarse una vez que se alcanza
un determinado nivel de carga en el dispositivo. Mientras la solicitación
no alcance dicha carga, el mecanismo de disipación se mantiene inactivo.
Estos disipadores pueden ser materializados de varias maneras, incluyendo
conexiones deslizantes con orificios ovalados o mediante una conexión ator-
nillada con ranuras, SBC (Slotted Bolted Connections), ver Fig.3.10 Una
desventaja importante de este tipo de dispositivos es la incertidumbre en
la activación de los dispositivos durante un sismo y en el aumento de la
probabilidad de observar deformaciones residuales en la estructura.

Figura 3.10: BRBs en la parte superior de un contraviento tipo chevron en
la estructura de ensaye[10].
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3.2.5. Disipadores activados por velocidad

Los disipadores de esta categoŕıa se activan a partir de las velocidades
relativas de los extremos del dispositivo, las cuales inducidas por los movi-
mientos de la estructura debido un sismo. Estos sistemas, únicamente pro-
porcionan amortiguamiento suplementario al sistema, sin afectar su rigidez
lateral, por lo que las propiedades dinámicas del sistema no se modifican
(e.g., periodo fundamental de vibrar). La Fig.3.11 muestra el diagrama de
fuerza-desplazamiento de un disipador activado por velocidad.

Fuerza

Desplazamiento

Figura 3.11: Relación fuerza-velocidad de los dispositivos activados por
velocidad.

3.2.5.1. Disipadores de fluido viscoso

El amortiguador de fluido viscoso (AFV) es uno de los sistemas de
disipación pasiva de enerǵıa que se utiliza con mayor frecuencia para la
protección śısmica de estructuras. Estos dispositivos consisten en un ci-
lindro que contiene un fluido viscoso, por lo general un ĺıquido a base de
silicona, que es forzado a fluir a través de pequeños orificios dentro de un
recipiente cerrado (Fig.3.12). La enerǵıa se disipa debido a la fricción entre
el fluido y las paredes del orificio. Los amortiguadores de fluidos viscosos
se instalan dentro del esqueleto de un marco de un edificio, por lo regular
alineado con los contravientos (Fig.3.13), o entre las columnas y en las cu-
biertas de los puentes. Este tipo de dispositivos son uno de los disipadores
de enerǵıa más utilizados para el diseño de nuevas estructuras, e.g., Torre
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Mayor CDMX (Fig.3.15).        Sello Resina de alta resistencia CilindroFluido de silicón comprimible Cámara del acumulador
Émbolo del acumuladorVálvula de controlCabeza de pistón con orificioPistón

Figura 3.12: Diagrama esquemático de un AFV[11].

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13: Contraventeo diagonal con AFVs[12].
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(a) Puente Dong-Yun, Corea del Sur (b) Amotyiguador viscoso instalado 

transversalmente en el Puente Dong-Yun, 
Corea del Sur 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14: Distribución de AFVs en puentes[13].

Figura 3.15: Torre Mayor CDMX[14].
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3.2.6. Disipadores activados por desplazamiento y veloci-
dad

Los disipadores de esta categoŕıa se activan a partir de la acción combi-
nada de los desplazamientos y velocidades relativas de los extremos del dis-
positivo, inducidos por los movimientos de la estructura producidos durante
un sismo. Estos sistemas, t́ıpicamente añaden, simultáneamente, amorti-
guamiento y rigidez a las estructuras. La Fig.3.16 muestra una gráfica de
la relación fuerza-desplazamiento para este tipo de dispositivos.

Fuerza

Desplazamiento

Figura 3.16: Relación fuerza-desplazamiento de los dispositivos activados
por velocidad y desplazamiento.

3.2.6.1. Dispositivos viscoelásticos

Estos dispositivos están formados por material viscoelástico ubicado
entre placas de acero, disipan enerǵıa a través de la deformación del ma-
terial viscoelástico que se produce por el desplazamiento relativo de las
placas. Estos dispositivos se ubican generalmente acoplados en arriostres
que conectan distintos niveles de la estructura. El comportamiento de los
amortiguadores viscoelásticos sólidos puede variar según la frecuencia y am-
plitud del movimiento, del número de ciclos de carga, y de la temperatura.
La Fig.3.17 muestra esquemáticamente un disipador sólido viscoelástico.
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Material viscoelástico 

Placas metálicas 

Figura 3.17: Ejemplo de un disipador viscoelástico[15].

3.2.7. Dispositivos activados por movimiento (fuerzas iner-
ciales)

Esta categoŕıa de sistemas de protección śısmica incluye los oscilado-
res resonantes o amortiguadores de masa sintonizada, TMD (tuned mass
damper). Estos sistemas, que generalmente se montan en la parte superior
de las estructuras y son activados por las fuerzas inerciales transmitidas
por la estructura. Un TMD está constituido por una masa, elementos res-
titutivos, y mecanismos de disipación de enerǵıa. Para reducir la respuesta
de un sistema estructural debe existir una coincidencia de las frecuencias
naturales de vibración con las del oscilador resonante. Este tipo de dispo-
sitivos son generalmente utilizados en edificios de gran altura para reducir
las vibraciones inducidas por el viento a pesar de que, también existen
aplicaciones para mejorar el comportamiento de estructuras ante eventos
śısmicos. La Fig.3.18a muestran un diagrama de un amortiguador de masa
sintonizada; en la Fig.3.19 se muestra un edificio equipado con uno de estos
dispositivos. La gran ventaja de este tipo de dispositivos es que se pueden
instalar a nivel de techo de las estructuras, minimizando el impacto en la
arquitectura.
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Figura 3.18: Amortiguador de masa sintonizada[16].

 
 

 

 

 

Figura 3.19: TMD localizado en el edificio Taipei 101[17].
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3.2.8. Comentarios de los disipadores pasivos de enerǵıa

Como se mencionó en párrafos anteriores existe un número considerable
de dispositivos para el control śısmico de estructuras. Los disipadores pa-
sivos de enerǵıa son los más utilizados ya que, tienen la ventaja de que no
requieren una fuerte de enerǵıa externa para funcionar durante la ocurren-
cia de un sismo. Dentro de estos dispositivos, los que han cobrado mayor
relevancia son los AFVs puesto que, entre otras ventajas, únicamente pro-
porcionan amortiguamiento suplementario al sistema estructural, i.e., en
consecuencia no se modifican las propiedades dinámicas del sistema estruc-
tural. Por tal motivo, en esta tesis se seleccionaron estos dispositivos para
el desarrollo de un procedimiento para la rehabilitación; aśı como el diseño
de nuevas estructuras. En el próximo caṕıtulo se detalla el comportamiento
de este tipo de dispositivos.
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Caṕıtulo 4

DISEÑO DE
ESTRUCTURAS CON
AMORTIGUADORES DE
FLUIDO VISCOSO (AFVs)

4.1. Introducción

Los AFVs fueron desarrollados en principio para la milicia e industria
aeroespacial; sin embargo, no fue sino hasta finales de 1980 y a principios
de 1990 se utilizaron para la protección śısmica de estructuras[41]. Como se
mencionó en el caṕıtulo anterior estos dispositivos funcionan mediante el
desplazamiento de un pistón a través de un fluido viscoso; la fricción del
pistón con el ĺıquido genera fuerzas que se oponen al movimiento del ele-
mento cuya magnitud es proporcional a la velocidad de reacción (Fig.3.12).

4.2. Caracteŕısticas de los AFVs

Estos dispositivos se caracterizan por generar una fuerza resistente ex-
presada por la ec.4.1, la cual depende de la velocidad, de la viscosidad del
fluido, y del tamaño de los orificios del pistón.
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P = Cd (u̇d)
α sin (u̇d) (4.1)

con:

ud (t) = u0 sin (Ωt) (4.2)

donde:

P = Fuerza del amortiguador viscoso
Cd = Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo
ud = Velocidad relativa entre los extremos del dispositivo
u0 = Amplitud del desplazamiento
Ω = Frecuencia de la carga
t = Tiempo
α = Exponente que depende de las propiedades de la viscosidad

del fluido y del pistón del dispositivo

Un AFV con exponente α = 1 se le denomina amortiguador de fluido
viscoso lineal, (AFVL), puesto que la fuerza del amortiguador es directa-
mente proporcional a la velocidad. Los amortiguadores con valores α > 1,
no se utilizan en aplicaciones prácticas. El amortiguador con valores α < 1,
se le denomina amortiguador de fluido viscoso no-lineal, (AFVNL), el cual
es eficaz para minimizar vibraciones de alta velocidad. La Fig.4.1a muestra
las relaciones de fuerza - velocidad para los tres tipos diferentes de AFVs;
aqúı se demuestra la eficiencia de los AFVNLs, ya que para una velocidad
“relativamente” pequeña el amortiguador con α < 1 presenta una fuerza
mayor que la de los otros, por lo tanto el tamño del amortiguador será
menor. La Fig.4.1b muestra el ciclo de histéresis del comportamiento del
amortiguador viscoso para distintos valores de α, el área bajo cada curva
representa disipación de enerǵıa de cada amortiguador. Cuando el valor de
α tiende a cero, se trata de un amortiguador de fricción.
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(a) Relación fuerza-desplazamiento para amortiguadores de fluido viscoso 
 

 
 

(b) Ciclo de histéresis para amortiguadores de fluido viscoso 
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Figura 4.1: Relaciones de comportamiento de los AFVs.
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La fuerza resistente de un AFV se puede describir mediante la ec.4.3:

P = K1ud + Cd
dud
dt

(4.3)

con

Cd =
K2

Ω
(4.4)

donde:

K1 = Rigidez de almacenamiento del dispositivo
K2 = Rigidez de pérdida del dispositivo

El primer término de la ec.4.3 representa la fuerza del amortiguador
debida a la rigidez del dispositivo, que está en fase de movimiento, el se-
gundo término representa la fuerza debida a la viscosidad del dispositivo,
la cual forma un ángulo de 90◦ en la fase de movimiento. En la Fig.4.2 se
presenta la relación fuerza-desplazamiento para cada término de la ec.4.3.

   

(a) Amortiguador viscoso (b) Estructura (c) Respuesta combinada 

 

 

 

 

Figura 4.2: Diagrama esquemático de la respuesta de un amortiguador y
una estructura[18].

Los AFVs disipan enerǵıa, esto se puede ver con mayor claridad en el
diagrama del ciclo histerético de la Fig.4.2a, el cual se aproxima a una elip-
se, considerando un comportamiento viscoso lineal puro. La escasa rigidez
del dispositivo conduce a que la frecuencia natural de la estructura incorpo-
rada con estos dispositivos sea prácticamente la misma. Esta es una ventaja

66CAPÍTULO 4. DISE~NO DE ESTRUCTURAS CON AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO (AFVS)



UNAM Francisco H. Ba~nuelos G.

importante para el diseño de estructuras con estos dispositivos dado que,
no se tiene que encontrar un balance entre la rigidez y el amortiguamiento
para diseñar.

4.3. Modelo anaĺıtico del AFV

Los AFVs exhiben un comportamiento viscoelástico, el cual puede des-
cribirse a partir del modelo de Maxwell y Kelvin para modelos lineales y
no-lineales respectivamente (Fig.4.3)

El modelo puede ser descrito con la ec.4.5:

P (t) + λ
dP (t)

dt
= Cd

d ud (t)

dt
(4.5)

con

λ =
Cd
K1

(4.6)

  
 

(a) Kelvin (b) Maxwell 

 

 

 

 

Cd
(K)

Nd , dd

Kd
(K) Cd

(K)

Figura 4.3: Modelación e idealización de AFVs.

Para describir el comportamiento del amortiguador, el modelo clásico
de Maxwell se generaliza con la ec.4.7:

P (t) + λ Dr [P (t)] = Cd D
y [ud (t)] (4.7)

donde:
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Dr [P (t)] y Dg [ud (t)] = Derivadas fraccionales de orden ryg,
las cuales dependen de las propiedades
del material viscoso

En el caso de los AFVLs este modelo se puede simplificar con r = g = 1,
y el modelo pasaŕıa a describirse con la ec.4.5. Si la frecuencia de vibración
está por debajo de la carga, entonces se elimina el segundo término de la
ec.4.7, y el modelo del amortiguador se simplifica con la ec.4.8:

P (t) = Cd
dud (t)

dt
(4.8)

4.4. Procedimientos de diseño de los AFVs

El diseño śısmico de estructuras con AFVs puede dividirse en dos fases;
la primera se enfoca en determinar la cantidad de amortiguamiento adi-
cional con la cual se satisface el OD; la segunda se enfoca en determinar
el número, el tamaño (coeficiente de amortiguamiento), y la distribución
de los AFVs en la estructura. Para la distribución de estos dispositivos
se han desarrollado procedimientos de diseño; los cuales se pueden dividir
en dos categoŕıas, en la primera están los algoritmos que buscan distri-
buir el amortiguamiento adicional proporcionado por los AFVs de manera
“óptima”. Dentro de esta categoŕıa se encuentran los algoritmos genéticos
para la colocación de los amortiguadores Singh y Moreshi[42], Wongprasert
y Symans[43] y Dargush y Sant[44]; o bien algoritmos con los que se deter-
mina la fase mı́nima de la función de transferencia de las distorsiones de
entrepiso y/o las aceleraciones de la azotea, con el objetivo de encontrar
la distribución “óptima” de los amortiguadores viscosos en la estructura
Takewaki[45],[46].

Dentro de la categoŕıa de distribución “óptima” se encuentran los al-
goritmos de búsqueda secuencial, (SSA por sus siglas en inglés) propuesto
por Zhang y Soong[47], aśı como un algoritmo simplificado de búsqueda se-
cuencial (SSAA, por sus siglas en inglés) propuesto por Garćıa[1] y Garćıa
y Soong[19], el cual consiste en determinar la localización de los AFVs en
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función de la velocidad mı́nima de fluencia de cada nivel de la estructura.
Aunque los procedimientos de diseño de esta categoŕıa son sistemáticos y
eficientes para diseñar AFVs, no son simples ni prácticos.

Debido a lo anterior surge la segunda categoŕıa, que corresponde a los
procedimientos de diseño simplificados de AFVs. Una estructura equipada
con estos dispositivos presenta distintos niveles de amortiguamiento (i.e.,
con componentes con distintas cantidades de amortiguamiento), lo cual
conduce a una matriz de amortiguamiento no-proporcional, y por ende
a modos y frecuencias complejas, por lo que el análisis modal espectral
convencional no es “estrictamente” válido. Además, se requiere dos espec-
tros para caracterizar la demanda śısmica, pese a que en los códigos de
diseño solo se estipula un espectro para el diseño de estructuras.El enfo-
que más comúnmente utilizado para resolver este problema es aproximar
el amortiguamiento proporcionado por los AFVs como amortiguamiento
proporcional, el de Constantinou y Symans[11].

Este procedimiento sentó las bases para las ecuaciones de diseño de
los AFVs que se indican en documentos técnicos tales como: e.g., FEMA-
273[2], FEMA 356[29], ASCE-7[21]. El cual proporciona elementos simples y
convenientes a los ingenieros de la práctica para calcular los coeficientes de
amortiguamiento de los AFVs asociados a una relación de amortiguamien-
to adicional. A continuación, se describe este procedimiento:

La relación de amortiguamiento efectivo de una estructura equipada con
AFVs se compone por la relación de amortiguamiento viscoso inherente y
por la relación de amortiguamiento proporcionado por los disipadores de
enerǵıa (la cual se modela como amortiguamiento proporcional ), ec. 4.9:

ξeffi = ξ0 + ξdi (4.9)

donde:
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ξeffi = Relación de amortiguamiento efectivo correspondiente
al modo i

ξ0i = Relación de amortiguamiento viscoso inherente
ξdi = Relación de amortiguamiento de los disipadores de

enerǵıa correspondiente al modo i

La relación del amortiguamiento proporcionado por los AFVLs está
definida por la ec.4.10.

ξdi =
Ti
∑nd

j=1Cj f
2
j φ

2
rj,i

4 π
∑n

q=1mq φ2
q,i

(4.10)

donde:

Ti = Periodo de vibración de la estructura asociado al modo i
fj = Factor de que depende de la geometŕıa de la instalación

del amortiguador j (ver tabla 4.1)
φrj,i = Diferencia entre los desplazamientos modales entre los

extremos del amortiguador j asociada al modo i
φq,i = Desplazamiento modal del entrepiso q asociado al modo i
Cj = Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo j
mq = Masa correspondiente al entrepiso q
nd = Número de amortiguadores viscosos
n = Número de niveles de la estructura

En la tabla 4.1 se presenta las distintas configuraciones de los amorti-
guadores viscosos en función del ángulo θ. Para el caso de los amortigua-
dores viscosos no-lineales, la relación de amortiguamiento está definida por
la ec.4.11, Seleemah and Constantinou[48]:

ξdi =

∑nd
j=1 (2 π)αj (Ti)

2−αj λj Cj f
1+αj
j D

αj−1
azoteaφ

1+αj
rj,i

(8π)3 ∑n
q=1mqφ2

q,i

(4.11)

con
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λ = 22+αΓ2
(
1 + α

2

)
Γ (2 + α)

(4.12)

donde:

Dazotea = Amplitud del desplazamiento de la azotea
α = Exponente del amortiguador j
Γ = Función gama

Dado que, los amortiguadores carecen de rigidez, las propiedades dinámi-
cas de la estructura, como el periodo fundamental, las formas modales, en-
tre otras no se verán afectadas por la instalación de los AFVs, asumiendo
la teoŕıa clásica de amortiguamiento[49]. En el caso de la rehabilitación de
estructuras se tiene el procedimiento de Rivera y Ruiz[50].

Para una estructura con parámetros conocidos tales como: Ti,fj , φi, y
mq, existe un número de infinito de combinaciones del Cj asociado para
una misma demanda de amortiguamiento suplementario. Por lo que, se han
desarrollado procedimientos, en los cuales el principal objetivo es distribuir
el amortiguamiento suplementario en la estructura en función de algún PDI
e.g., velocidad de entrepiso[1],[19], enerǵıa de deformación elástica asociada
la fuerza cortante de cada entrepiso[51], la fuerza cortante de entrepiso[31],
distorsiones de entrepiso[32]. En Santiago et al [52],[53], se realiza una com-
paración entre dos procedimientos de diseño tanto para acciones śısmicas
como de viento. Además en Santiago et al [53]se realiza un análisis de fra-
gilidad para un modelo de 28 niveles equipado con AFVNL.

A continuación, se presentan algunos de procedimientos más referen-
ciados en la literatura especializada; cabe destacar que estas formulaciones
son para los AFVLs; pero se puede extender a para los AFVNLs.
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Tabla 4.1: Factores de la geometŕıa de la instalación de los amortiguadores
viscosos[20]

Configuración
de instalación

Diagrama
Factor de la
geometŕıa

Amortiguador
Contraviento-

Diagonal
cos (θ)

Amortiguador
Contraviento-

Chevron

1

Amortiguador
Contraviento-

“Palanca
inferior”

sin(θ2)sin(θ2+θ3)
cos(θ2+θ3)

Amortiguador
Contraviento-

“Palanca
superior”

sin(θ2)cos(θ4−θ1)
cos(θ2+θ3)
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4.4.1. Procedimiento de distribución uniforme (DU).

Por practicidad y conveniencia, con frecuencia se asume que el coefi-
ciente de amortiguamiento es igual en todos los entrepisos de la estructura,
además que solo contribuye el modo fundamental en la respuesta de la es-
tructura. Siendo aśı, se despeja el coeficiente de amortiguamiento (Cj) de
la ec.4.10, de la siguiente manera:

Cj =
ξd,1 4π

∑n
q=1mq φ

2
q,1

T1
∑nd

j=1 f
2
j φ

2
rj,1

(4.13)

Debido a que, la respuesta estructural es diferente en cada entrepiso
de la estructura, entonces el amortiguamiento suplementario por cada ni-
vel debeŕıa de ser diferente; por tal motivo, este procedimiento puede no
ser consistente. Esto es particularmente cierto, cuando se considera incluir
amortiguadores en estructuras irregulares en elevación[54],[55],[56] como es el
caso de las estructuras que tienen pisos blandos. Para estos niveles la de-
manda de amortiguamiento requerido es grande en comparación a la de los
pisos “relativamente” ŕıgidos. Por lo tanto, el procedimiento DU puede no
generar una proporción adecuada para los coeficientes de amortiguamiento
a lo largo de la altura de este tipo de estructuras.

4.4.2. Procedimientos de diseño de amortiguadores viscosos
basados en un PDIs .

A partir de la formulación de Constantinou y Symans [11], se han desa-
rrollado procedimientos enfocados en calcular el tamaño y la distribución de
los dispositivos en la estructura en función de un PDI. Entre los parámetros
más utilizados están, fuerza cortante[31], enerǵıa de deformación elástica[51],
distorsiones de entrepiso[32]. A continuación, se presenta la modificación
general la ecuación original de Constantinou y Symans[11] para diseñar los
AFVLs de acuerdo con un PDI.

Considerando que los coeficientes de amortiguamiento son proporcio-
nales a un determinado parámetro genérico por entrepiso (χk):

Ck = pχk (4.14)

CAPÍTULO 4. DISE~NO DE ESTRUCTURAS CON AMORTIGUADORES DE FLUIDO VISCOSO (AFVS)73



Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM

donde:

p = Constante de proporcionalidad

El coeficiente total de amortiguamiento de la estructura es igual a la
suma de los coeficientes de cada entrepiso

nd∑
j=1

Cj = p

nd∑
j=1

χj (4.15)

Sustituyendo la ec.4.15 en la ec.4.14, se puede obtener la relación entre
los coeficientes de amortiguamiento de cada entrepiso y el coeficiente total
de amortiguamiento total de la estructura.

Ck =
χk∑nd
j=1 χj

nd∑
j=1

Cj (4.16)

Sustituyendo la ec.4.16 en la ec.4.10 y considerando que la estructura
responde al modo fundamental, el amortiguamiento proporcionado por los
disipadores de enerǵıa quedaŕıa como:

ξdc1 =
T1
∑nd

j=1 χj f
2
j (φrj,1)2 ∑nd

j=1Cj

4π
∑n

q=1mq (φq,1)2∑nd
j=1 χj

(4.17)

Resolviendo el coeficiente total de amortiguamiento de cada entrepiso
donde se asinará amortiguador en el entrepiso k de la ec.4.17 y sustituyendo
en la ec.4.16 se obtiene:

Ck =
4π χk ξdc1

∑n
q=1mq (φq,1)2

T1
∑nd

j=1 f
2
j χj (φrj,1)2

(4.18)

A partir de las ecuaciones anteriores se pueden determinar los coefi-
cientes de amortiguamiento en función de un PDI determinado. En Landi
et al[32] se evalúa la influencia de distintos parámetros, concluyendo que
la respuesta estructural no presenta variaciones significativas; no aśı en la
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en el coeficiente de amortiguamiento total, donde se presentan diferencias
considerables.

4.4.3. Algoritmo simplificado de búsqueda secuencial de Die-
go López Garćıa[1].

Este procedimiento es un algoritmo simplificado de búsqueda secuencial
(SSSA, por sus siglas en inglés), el cual es considerado uno de los proce-
dimientos más útiles, por su simplicidad, practicidad y eficiencia para el
cálculo y distribución de los AFVLs en estructuras.

En el SSSA la distribución de los amortiguadores se define utilizando
como parámetro de control las velocidades de entrepiso. Consiste en colocar
un amortiguador en el entrepiso cŕıtico, i.e., el entrepiso donde se presente
la máxima velocidad la estructura, y modificar el coeficiente de amorti-
guamiento del dispositivo hasta que la velocidad de ese entrepiso no sea la
máxima de la estructura. Posteriormente se determina el nuevo entrepiso
cŕıtico, y nuevamente se coloca un dispositivo y se modifica el coeficien-
te de amortiguamiento. El procedimiento se repite hasta que se defina el
coeficiente de amortiguamiento total (sumatoria de todos los coeficientes
de amortiguamiento de los dispositivos de la estructura) de la estructura
requerido para satisfacer el OD.

EL SSSA considera que todos los niveles de la estructura tienen la mis-
ma altura, además que los desplazamientos asociados al primer modo forma
un alinea recta a lo largo de toda la estructura. Estas suposiciones pueden
ser inapropiadas para edificios “altos” y para estructuras con irregularida-
des en elevación, puesto que la forma modal no es parecida a una ĺınea recta
a lo largo de la altura del edificio. Este procedimiento ha demostrado que
presenta mejores resultados en comparación con el procedimiento de DU,
i.e., es decir el SSSA proporcionan un menor número de amortiguadores
viscosos que el procedimiento de DU para satisfacer un mismo OD, asociado
a una distorsión de entrepiso, ver Fig.4.4. Aunque hay menos dispositivos,
la demanda de amortiguamiento asociado a los amortiguadores viscosos es
mayor, en comparación con el proporcionado por el procedimiento de DU
(Ver Fig.4.4). Sin embargo cuando se aplican ambos procedimientos para
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una misma cantidad de amortiguamiento suplementario (ξd), la respuesta
estructural no presenta diferencias significativas.

Figura 4.4: Aplicación del procedimiento SSSA[19].

4.4.4. Contribución de los modos superiores

Uno de los procedimientos más referenciados en la literatura especia-
lizada para considerar aproximadamente la contribución de los modos su-
periores en estructuras equipadas con AFVs es el propuesto por Ramı́rez
et al[36] , el cual ha sido adoptado por algunos documentos técnicos tales
como: FEMA 750[57], ASCE 7-10[21]. Este procedimiento consiste en una
combinación de dos componentes modales; el primero es la respuesta aso-
ciada a la relación de amortiguamiento efectivo de la estructura con AFVs,
correspondiente al modo fundamental (ξeff1). Este amortiguamiento en el
procedimiento de diseño propuesto se define mediante la ec.5.18, con i = 1:

ξeff1 = ξ0 + ξd1 (4.19)
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El segundo componente corresponde a la respuesta del sistema con
amortiguamiento asociado al denominado modo residual (ξR); este modo
(φR) considera aproximadamente la contribución de los modos superiores
de vibrar; y se determina mediante la ec.4.20:

{φR} =
1

PFR
{ι} − PF1

PFR
{φ1} (4.20)

con:

PFR = 1− PF 1 (4.21)

donde:

PFR = Factor de participación del modo residual
{φR} = Modo residual

De acuerdo con Ramı́rez et al[36] el periodo efectivo asociado al modo
residual (TR) puede definirse con el periodo del segundo modo T2; o bien
mediante un porcentaje del periodo del modo fundamental T1; en el ASCE
7-10[21] se recomienda considerar el 40 % de T1, ec.4.22:

TR = 0.4 T1 (4.22)

La ξR se define mediante la suma de la ξ0 y la relación del amortigua-
miento proporcionado por los disipadores de enerǵıa, la cual está asociada
al modo residual (ξdR), ec.4.23:

ξR = ξ0 + ξdR (4.23)

4.4.5. Comentarios de los procedimientos existentes para el
diseño con AFVs

Como se mencionó al inicio del caṕıtulo la principal hipótesis de los
procedimientos simplificados de diseño para AFVs es que se considera el
efecto de estos dispositivos como amortiguamiento proporcional, lo cual
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puede conducir a errores significativos en la respuesta estructural Veletsos
y Ventura[58]. Aśı mismo, t́ıpicamente los AFVs se diseñan de tal manera
que la estructura permanezca en el rango lineal, lo cual puede no ser ra-
zonable ya que, existen casos en los cuales se requiere que la relación de
amortiguamiento viscoso suplementario sea muy grande, e.g., con las nue-
vas demandas śısmicas indicadas en los códigos de diseño NTCDS-17[22],
lo cual conduciŕıa a que tanto el tamaño de los amortiguadores viscosos,
como las dimensiones de los elementos estructurales sean inadecuadas. Lo
anterior se debe a que, para sistemas con amortiguamiento mayor al 20 %
la respuesta de una estructural no presenta cambios significativos, por lo
tanto, no es razonable sobrepasar ese valor.

Autores como Hwang et al[51] indican que para que sea económicamen-
te factible, el amortiguamiento asociado con los AFVs debe estar en un
rango de 5 % - 15 %. por lo que, es necesario considerar como alternativa
de diseño, que algunos elementos estructurales puedan ingresar en el rango
inelástico. En Liang et al[35] se presenta un procedimiento de diseño basado
en desplazamientos de Priestley et al[4] en cual se consideran AFVs, aśı
como daño en la estructura. Sin embargo, como se mencionó en la sección
2.2.3 con este procedimiento no se garantiza el desempeño, además que no
se considera de manera expĺıcita el control de daño.

Debido a todo lo anterior en esta tesis se propone un procedimiento
de diseño basado en desplazamientos y con control de daño, en el cual se
contempla la adición de AFVs. Para agregar estos dispositivos en la estruc-
tura, se aproxima la matriz de amortiguamiento no-proporcional correspon-
diente a los amortiguadores viscosos, mediante la suma de una matriz de
amortiguamiento proporcional, y una matriz complementaria asociada al
amortiguamiento no-proporcional. A partir de esta aproximación se pue-
de considerar como demanda śısmica un espectro, tal y como se estipula
en los códigos de diseño. El procedimiento propuesto es aplicable para la
rehabilitación, aśı como para el diseño de nuevas estructuras, los detalles
del procedimiento propuesto se explican en el próximo caṕıtulo.
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Caṕıtulo 5

PROCEDIMIENTO DE
DISEÑO SÍSMICO
PROPUESTO

5.1. Sistema de referencia de 1GDL

El procedimiento de diseño propuesto se basa en la idea de que es posi-
ble describir el comportamiento śısmico de un sistema no–lineal de MGDL
equipado con AFVs mediante el comportamiento śısmico de un sistema
simplificado no–lineal de 1GDL con amortiguamiento viscoso adicional, con
propiedades consistentes con las de su modo fundamental de vibrar (Ver
Fig.5.1), tanto en sus etapas elásticas como inelásticas[25]. A este sistema
se le denomina de referencia de un grado de libertad (R1GDL).

El procedimiento de diseño propuesto consiste en determinar el com-
portamiento del sistema mediante la denominada curva de comportamiento
bilineal del sistema de R1GDL, la cual proporcional, la rigidez, la resisten-
cia y el amortiguamiento requeridos para satisfacer el objetivo de diseño.
Este objetivo está definido a través del estado ĺımite de prevención al co-
lapso (ELPC). Los puntos caracteŕısticos que definen a la curva de com-
portamiento son: el origen (0, 0), la fluencia (Sdy, Say) y el último (SdU ,
SaU )[26]. Ver Fig.5.2.
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Figura 5.1: Sistema de referencia de un grado de libertad.
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Figura 5.2: Curva de comportamiento del sistema inelástico de R1GDL.
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La pendiente de la primera rama (ρE) de esta curva de comportamiento
es la rigidez elástica del sistema de R1GDL. La pendiente de la segunda
rama (ρD), representa el comportamiento del sistema de R1GDL corres-
pondiente al estado de daño de diseño asociado al ELPC. La pendiente
de esta rama está definida como una fracción de la rigidez elástica (β), y
se le conoce como, rigidez de post-fluencia. Los puntos caracteŕısticos, de
fluencia y el último se definen para que la distorsión de entrepiso asociada
al ELPC no exceda el nivel de demanda correspondiente. Con el propósito
de satisfacer el OD de la estructura se añaden AFVs, en consecuencia es
necesario modificar el amortiguamiento inherente de la estructura.

5.2. Modelos simplificados

El procedimiento de diseño propuesto utiliza dos modelos lineales sim-
plificados para representar el comportamiento de la estructura; uno para la
etapa elástica y otro para la etapa inelástica o de post-fluencia. El modelo
simplificado que corresponde a la etapa elástica se define mediante las pro-
piedades elásticas de los elementos estructurales, como la inercia en el caso
de los perfiles de acero; o bien las inercias agrietadas para los elementos de
concreto (Fig.5.3a).

El modelo simplificado que representa el comportamiento no-lineal es
una réplica del modelo elástico, en donde se asignan articulaciones plásti-
cas de acuerdo con un estado de daño e.g., columna fuerte-viga débil.
(Fig.5.3b). Estas articulaciones se representan mediante resortes con ca-
pacidad de rotación con rigidez asociada a la de post-fluencia de cada ele-
mento estructural.
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(a) Elástico (b) Inelástico

Figura 5.3: Representación de los modelos simplificados.

5.3. Definición de la demanda śısmica.

El procedimiento de diseño propuesto utiliza un sistema inelástico de
R1GDL para describir el desempeño de un sistema inelástico de MGDL,
por lo que, las demandas śısmicas utilizadas durante el proceso de diseño
se determinan mediante espectros inelásticos, como los que se especifican
en los códigos de diseño. Estos espectros inelásticos se definen en función
de tres parámetros:

1. Ductilidad constante (µ)

2. Relación de rigidez de post-fluencia (β)

3. Relación de amortiguamiento (ξ)

La relación de amortiguamiento requerida para satisfacer el OD es la
suma del amortiguamiento inherente y el amortiguamiento suplementario
generado por los AFVs ver Fig.5.4. La cantidad de amortiguamiento adi-
cional al inherente (i.e., ξDiseño − ξ0) será la que aporten los disipadores de
enerǵıa (ξd).
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Figura 5.4: Espectro inelástico de diseño.

5.4. Aproximación del amortiguamiento propor-
cionado por los AFVs

El diseño de los AFVs se puede dividir en dos fases; la primera de ellas
se enfoca en determinar la cantidad de amortiguamiento adicional para sa-
tisfacer el OD; la segunda consiste en determinar el número, tamaño, aśı
como la distribución de los amortiguadores en la estructura. La primera
fase de diseño tiene dos enfoques, con los cuales se puede representar el
comportamiento de los AFVs en la estructura. El primero de ellos, consi-
dera que la estructura equipada con estos dispositivos presenta diferentes
niveles de amortiguamiento, i.e., amortiguamiento no-proporcional, que es
el más adecuado[59],[10]. Sin embargo, este enfoque conduce a que el análisis
modal espectral convencional no sea aplicable, ya que en el análisis de valo-
res propios del sistema con amortiguamiento no-proporcional se presentan
modos y frecuencias complejas.
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Por tal motivo, surge el segundo enfoque, el cual consiste en considerar
el amortiguamiento proporcionado por los AFVs como amortiguamiento
proporcional. Esta suposición no siempre es la más adecuada, ya que se
pueden presentar errores significativos en la respuesta estructural, tal y co-
mo se discute en Veletsos y Ventura[58]. Debido a todo lo anterior, en esta
tesis se propone una alternativa para considerar aproximadamente el amor-
tiguamiento proporcionado por los AFVs, con la cual es posible aplicar el
análisis modal espectral convencional. A continuación se describe dicha al-
ternativa.

La ecuación que describe el movimiento de un sistema dinámico de
MGDL es:

[M ] {ü}+ [C] {u̇}+ [K] {u} = − [M ] {ι} üg (t) (5.1)

donde:

[M ] = Matriz de masas
[C] = Matriz de amortiguamiento
[K] = Matriz de rigidez
{ü}, {u̇} y {u} = Vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento
{ι} = Vector unitario
üg = Aceleración del suelo

La matriz de amortiguamiento para un sistema estructural equipado
con amortiguadores viscosos se construye mediante el ensamble de dos ma-
trices. La primera de ellas corresponde a la matriz de amortiguamiento del
sistema por śı solo, sin disipadores de enerǵıa (amortiguamiento inheren-
te), la segunda es una matriz de amortiguamiento no-proporcional, la cual
se define a partir de las contribuciones de amortiguamiento de los AFVs.
Por lo tanto, la matriz de amortiguamiento del sistema completo se puede
escribir como:

[C] = [C0] + [Cd] (5.2)

donde:
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[C0] = Matriz del amortiguamiento viscoso inherente de la
estructura

[Cd] = Matriz de amortiguamiento correspondiente a los
disipadores de enerǵıa

Como se mencionó anteriormente, la [Cd] t́ıpicamente se idealiza como
proporcional[11]; lo cual puede conducir a errores significativos en la res-
puesta estructura[58]. Por tal motivo, en esta tesis se propone que dicha
matriz se pueda aproximar mediante la suma de una matriz de amortigua-
miento proporcional [Cdp], y una matriz complementaria [Cdnp]. Siendo aśı,
la [Cd] puede escribirse como:

[Cd] = [Cdp] + [Cdnp] (5.3)

donde:

[Cdp] = Matriz de amortiguamiento proporcional asociada a los
amortiguadores viscosos

[Cdnp] = Matriz de amortiguamiento complementaria asociada a los
amortiguadores viscosos

Dado que la [Cdp] es una matriz de amortiguamiento proporcional, se
puede aproximar con el amortiguamiento de Rayleigh:

[Cdp] = a0 [M ] + a1 [K] (5.4)

donde:

a0, a1 = Constantes de proporcionalidad con unidades s−1 y s
respectivamente

Dadas las consideraciones anteriores, y sustituyendo las ecs. 5.2 y 5.3
en la ec.5.1, se obtiene:

[M ] {ü}+ [C0 + Cdp + Cdnp] {u̇}+ [K] {u} = − [M ] {ι} üg (t) (5.5)
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Para desacoplar el sistema de ecuaciones representado por la ec.5.5, se
realiza un cambio de coordenadas, de la siguiente forma:

{u} = [Φ] {x} (5.6)

{u̇} = [Φ] {ẋ} (5.7)

{ü} = [Φ] {ẍ} (5.8)

donde:

{x} = Vector de coordenadas modales
[Φ] = Matriz modal

Introduciendo las ecs. 5.6, 5.7 y 5.8 en la ec.5.1, y considerando que
la inclusión de los AFVs no modifican las caracteŕısticas modales de la
estructura[49], se obtiene:

[M ] [Φ] {ẍ}+ [C0 + Cdp + Cdnp] [Φ] {ẋ}+ [K] [Φ] {x} = − [M ] {ι} üg (t)
(5.9)

Pre-multiplicando cada término de la ecuación anterior por [Φ]T , se
obtiene:

[Φ]T [M ] [Φ] {ẍ}+ [Φ]T [C0 + Cdp + Cdnp] [Φ] {ẋ}+

+ [Φ]T [K] [Φ] {x} = − [Φ]T [M ] {ι} üg (t) (5.10)
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o bien:

[M∗] {ẍ}+ [C0
∗] {ẋ}+

[
C∗dp
]
{ẋ}+

Matriz no−diagonal

[Φ]T [Cdnp] [Φ] {ẋ}+

+ [K∗] {x} = − [Φ]T [M ] {ι} üg (t) (5.11)

con:

[M∗] = [Φ]T [M ] [Φ] [K∗] = [Φ]T [K] [Φ] (5.12a)

[C0
∗] = [Φ]T [C0] [Φ] [Cdp

∗] = [Φ]T [Cdp] [Φ] (5.12b)

donde:

[M∗] = Matriz de masa generalizada
[K∗] = Matriz de rigidez generalizada
[C0
∗] = Matriz de amortiguamiento inherente generalizado

[Cdp
∗] = Matriz de amortiguamiento proporcional generalizado

asociado a los disipadores de enerǵıa

El término [Φ]T [Cdnp] [Φ] no es una matriz diagonal, lo cual invalida
el análisis modal convencional. No obstante, con el propósito de aplicar
este análisis de la misma manera que se estipula en los códigos de diseño,
y de aproximar el amortiguamiento proporcionado por los amortiguadores
viscosos con la ec.5.3, este término se asume como diagonal. Siendo aśı,
y considerando la propiedad de ortogonalidad de los modos normales, el
amortiguamiento generalizado de cada modo asociado a la matriz comple-
mentaria puede escribirse como:

C∗dnpi = {φ}Ti [Cdnp] {φ}i = 2 ξdnpi ωi M
∗
i (5.13)

En virtud de lo anterior, las ecuaciones desacopladas son las siguientes:

m∗i ẍi + 2 (ξ0 + ξdpi + ξdnpi)ωim
∗
i ẋi + k∗i xi = − [Φ]T [M ] {ι} üg (t) (5.14)
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Dividiendo la ec.5.14 anterior por m∗i , se obtiene:

ẍi + 2 (ξ0 + ξdpi + ξdnpi)ωiẋi + ω2
i xi = −PFi üg (t) (5.15)

donde:

ωi = Frecuencia del modo i
PFi = Factor de participación del modo i
ξ0 = Relación de amortiguamiento inherente
ξdpi = Relación de amortiguamiento del modo i asociada

a la [Cdp]
ξdnpi = Relación de amortiguamiento del modo i asociada

a la [Cdnp]

Dada la ec.5.13, la relación amortiguamiento del modo i asociada a la
matriz cdnp, puede escribirse como:

ξdnci =
{φ}Ti [Cdnp] {φ}i

2 ωi
=
{φ}Ti [Cd − Cdp] {φ}i

2 ωi
(5.16)

Por lo tanto la relación de amortiguamiento efectivo de la estructura
para el modo i estará dada por:

ξeffi = ξ0 + ξdi (5.17)

o bien:

ξeffi = ξ0 + ξdpi + ξdnpi (5.18)

Dado que la ξdpi representa la parte proporcional correspondiente a los
AFVs, entonces puede ser calculada mediante la ec.4.10, Constantinou y
Symans[11].
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5.4.1. Amortiguadores de fluido viscoso no-lineales

El comportamiento constitutivo de los AFVs se idealiza como una rela-
ción fuerza-velocidad lineal (AFVLs), debido a la simplicidad. Sin embargo,
esta idealización no es la más adecuada para este tipo de dispositivos, una
relación no-lineal de la fuerza-velocidad es más precisa de acuerdo con estu-
dios experimentales[48], a los que se les denomina amortiguadores de fluido
viscoso no-lineales (AFVNLs). Este tipo de amortiguadores no solo está
definido por el coeficiente de amortiguamiento, sino también por un ex-
ponente de velocidad (α), el cual para diseños prácticos, vaŕıa desde 0.1
a 0.5[60]. La principal ventaja de los AFVNLs con respecto a los lineales
es que para velocidades relativamente pequeñas se presentan fuerzas de
amortiguamiento más grandes, además las fuerzas axiales en las columnas
se reducen, lo cual puede repercute directamente en el diseño de la cimen-
tación de la estructura.

En general, los procedimientos de diseño para los AFVNLs, se deri-
van a partir de los desarrollados para los AFVLs, básicamente lo que se
modifica es el comportamiento constitutivo del dispositivo. Entre los pro-
cedimientos más utilizados, están aquellos, que al igual que procedimientos
para el diseño de los AFVLs, idealizan el amortiguamiento proporcionado
por estos dispositivos como amortiguamiento proporcional; lo cual (como
se mencionó en la sección 5.4) puede conducir a errores significativos en la
respuesta estructural[58].

En el caso de los procedimientos de diseño de amortiguadores viscosos
en cuya formulación se deriva a partir de la ecuación del movimiento pa-
ra un sistema dinámico (ec.5.19), surge la dificultad de parametrizar esta
ecuación con el propósito de incorporar el comportamiento de los AFVNLs.
Como ejemplo de este tipo de procedimientos se tienen los de diseño “ópti-
mo”, e.g., Takewaki[46], o bien en el procedimiento propuesto (ver sección
5.4).

[M ] {ü}+ [C] {u̇}+

AFV NLs

[Cd] {u̇}α +[K] {u} = −[M ] {ι} üg (t) (5.19)
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Debido a lo anterior, surgió el concepto de “enerǵıa equivalente”, el cual
consiste en que el comportamiento constitutivo no-lineal se puede idealizar
mediante un modelo lineal simplificado [61],[62]. Esta idealización consiste en
que los AFVNLs disipen la misma cantidad de enerǵıa que los AFVLs. En
este enfoque se requiere conocer la velocidad máxima de cada dispositivo
lineal para determinar las propiedades del correspondiente AFVNLs por lo
que es necesario hacer uno o varios análisis dinámicos paso a paso. Además,
considera que el movimiento inducido por el terremoto es armónico, pero
generalmente este modela como un proceso aleatorio[60] .

Por su parte Diotallevi et al[63] propuso una metodoloǵıa directa y sim-
plificada para la evaluación de la relación de amortiguación suplementaria
debido a la presencia de AFVNLs, permitiendo el diseño del amortiguador
sin iteraciones sobre la base de un parámetro adimensional llamado ı́ndice
del amortiguador. El mismo principio fue adoptado más tarde por Landi et
al[64] para desarrollar un método de evaluación directa de dos pasos para la
evaluación de la respuesta śısmica de estructuras equipadas con AFVNLs.
Estos procedimientos tienen la particularidad de que utilizan parámetros
que no son de uso común en el diseño convencional de estructuras. Por
lo que, en esta tesis se propone una equivalencia entre amortiguadores de
fluido viscoso lineal y no-lineal, la cual está en función de las caracteŕısti-
cas de un amortiguador lineal, aśı como las propiedades dinámicas de la
estructura como es el caso la forma modal, y el exponente del amortiguador
(α).

La función principal de los AFVs es aumentar el amortiguamiento de la
estructura para disipar parte la enerǵıa que entra al sistema estructural de-
bido a una excitación śısmica y con ello satisfacer un OD. Basándose en esa
idea, un amortiguador lineal (ξAFV L) aśı como uno no-lineal (ξAFV NL) de-
beŕıa proporcionar la misma cantidad de amortiguamiento suplementario,
ec.5.20:

ξAFV L = ξAFV NL (5.20)

Considerando que la estructura responde al modo fundamental, se sus-
tituyen las ecuaciones que definen el amortiguamiento de los dispositivos
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tanto lineal como no-lineal, ec.4.10 y ec.4.11 respectivamente:

T1
∑nd

k=1CLk f
2
k φ

2
rk,1

4π
∑n

q=1mq φ2
q,1

=

∑nd
k=1 (2π)αk T 2−αk

1 λk Cαk f
1+αk
k Dαk−1

azoteaφ
1+αk
rk,1

(8π)3 ∑n
q=1mqφ2

q,1

(5.21)

donde:

CL = Coeficiente de amortiguador lineal
Cα = Coeficiente de amortiguador no-lineal

A partir de esta igualdad, se despeja coeficiente de amortiguamiento
no-lineal en el entrepiso, donde se colocará amortiguador (k):

Cαk =
2(2+αk)π(2+αk) (φrk,1)(1+αk)D

(1−αk)
azotea CLk (fk)

(1+αk)

λk +
(

1
T1

)αk (5.22)

Con la ec.5.22 es posible calcular el coeficiente para un amortiguador
viscoso no-lineal a partir del coeficiente de un amortiguamiento lineal.

Cuando se utilizan los AFVNLs no es suficiente con definir el coeficien-
te de amortiguamiento, sino también se tiene que definir el exponente del
amortiguador (α). En aplicaciones prácticas este exponente por lo general,
se define de manera arbitraria, entre un valor de 0.5 y 0.3 para el ELPC
para diseño śısmico[65].
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5.4.2. Contribución de los modos superiores en el procedi-
miento propuesto

En el caso del procedimiento propuesto, la contribución de los modos
superiores se hace de acuerdo con propuesto por Ramı́rez et al[36] (sección
4.4.4). En el caso de la ξeff1, la relación de amortiguamiento proporcionada
por AFVs (ξd1) se divide en una parte proporcional y una complementaria.
Siendo aśı, la ec.4.19 se reescribiŕıa como:

ξeff1 = ξ0 + ξdp1 + ξdnp1 (5.23)

En el caso de la ξR, el procedimiento de diseño propuesto considera que
el amortiguamiento proporcionado por los AFVs se puede dividir en una
parte proporcional (ξdpR) y en una complementaria (ξdnpR). Siendo aśı, la
ec.4.23 se reescribiŕıa como:

ξR = ξ0 + ξdpR + ξdnpR (5.24)

donde:

ξdpR = Relación de amortiguamiento del modo {φR}
correspondiente a la [Cdp]

ξdnpR = Relación de amortiguamiento del modo {φR}
correspondiente a la [Cdnp]

Con las componentes de la respuesta asociada al modo fundamental
y al residual; se procede a realizar la combinación modal; e.g., usando
la ráız cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS, por sus siglas en
inglés). Es importante mencionar que, evidencia experimental ha mostrado
que en estructuras con amortiguamiento suplementario, la contribución de
los modos superiores a la respuesta estructural puede ser ignorada[30],[66].
Por lo que, en aplicaciones prácticas es común considerar únicamente la
contribución del modo fundamental del sistema.
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5.4.3. Distribución de los amortiguadores viscosos

La distribución de los amortiguadores viscosos influye de manera signi-
ficativa en la efectividad para determinar el desempeño estructural. Dado
que, el procedimiento de diseño propuesto utiliza una distorsión de entre-
piso como PDI a controlar para satisfacer el OD; se propone distribuir los
amortiguadores viscosos en cada nivel de la estructura en función de este
parámetro. En otras palabras, el coeficiente de amortiguamiento de cada
nivel es proporcional a la distorsión modal de la estructura. Para definir la
distribución f́ısica de los amortiguadores viscosos en la estructura, en esta
tesis se recomienda lo siguiente:

1. Colocar como mı́nimo dos dispositivos por cada nivel de la
estructura . El procedimiento de diseño propuesto consiste en deter-
minar el coeficiente de amortiguamiento necesario por cada entrepiso
de acuerdo con las distorsiones modales de la estructura. Por lo que,
este coeficiente se puede distribuir en cuando menos dos dispositivos,
esto con el propósito de que no se presenten incrementos en las fuerzas
axiales y cortantes de las columnas donde se colocan amortiguadores.
Ver Fig.5.5a.

2. Distribuir uniformemente de los disipadores de enerǵıa con
respecto a la geometŕıa de la estructura. Esto con el propósito
de prevenir la transmisión de fuerzas axiales elevadas en las columnas,
lo cual repercute directamente en la cimentación de la estructura. En
el caso de los AFVs colocados en forma diagonal, se recomienda que
distribuyan de manera secuencial, evitando irregularidades en planta.
Fig.5.5b[67].

3. Configurar geométricamente los amortiguadores de acuer-
do con la tabla 4.1. Cada configuración tiene un factor asociado
a la geometŕıa del dispositivo, las configuraciones utilizadas con ma-
yor frecuencia en la práctica son la diagonal y la tipo Chevron (Ver
Fig.5.5), siendo esta última la más eficiente, ya que se presenta un
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factor igual a 1. Las configuraciones de tipo palanca no son muy uti-
lizadas, a pesar de que proporcionan un factor mayor a 1[68]. Por lo
que, estas configuraciones son las más eficientes, a consecuencia de
que disipan mayor cantidad de enerǵıa que las configuraciones tipo
diagonal/Chevron para un mismo coeficiente de amortiguamiento. Lo
que significa que para una misma cantidad de amortiguamiento su-
plementario las configuraciones de tipo palanca presentan coeficientes
de amortiguamiento inferiores en comparación con las otras configu-
raciones.

  
  

(a) Contraventeo Chevron (b) Contraventeo diagonal 
  

 

 

 

 

 

Figura 5.5: Distribución de los amortiguadores en la estructura.
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5.4.4. Procedimiento de diseño

El procedimiento de diseño śısmico basado en desplazamientos y control
de daño para la rehabilitación, aśı como para el diseño de nuevos edificios
formados a partir de marcos de acero o de concreto reforzado con AFVs se
presenta a continuación:

1. Construcción del modelo sin daño.

Dimensionamiento preliminar de la estructura de acuerdo a reglas
prácticas, experiencia del diseñador, o bien mediante un análisis de
cargas gravitacionales. A partir de este dimensionamiento se cons-
truye un modelo simplificado que representa la etapa elástica de la
estructura (Fig.5.3a).

2. Análisis modal del modelo sin daño.

Se efectúa un análisis modal de la estructura pre-diseñada en el paso
anterior. De este análisis se obtiene: el factor de participación (PFE1 ),
el periodo (TE1) y la forma modal (φE1 ), los cuales están asociados al
modo fundamental. Con estos parámetros se define la pendiente de la
primera rama de la curva de comportamiento del sistema de R1GDL.
Ver Fig.5.2.

3. Cálculo del desplazamiento de fluencia.

Con los datos obtenidos en el punto anterior, se determina el despla-
zamiento de fluencia del sistema de R1GDL (Sdy), con la siguiente
ecuación:

Sdy =
∆y Hz

PFE1

(
φEz,1 − φEz−1,1

) (5.25)

donde:
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∆y = Distorsión de fluencia
Hz = Altura de entrepiso cŕıtico z (donde se presenta

la máxima distorsión de entrepiso)
PFE1 = Factor de participación elástico del modo fundamental
φEz,1 = Desplazamiento modal elástico del entrepiso cŕıtico z

La distorsión de fluencia para una estructura puede definirse mediante
la propuesta de Priestley et al[4]:

∆y =
ψ εy L1

hv1
(5.26)

donde:

ψ = Factor que depende del material y del tipo de
elemento estructural, 0.5 para elementos de concreto y

0.65 para elementos de acero[4]

εy = Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
L1 = Longitud de las vigas medido desde el centro de las

columnas
hv1 = Peralte de la viga

4. Construcción del modelo con daño.

Se define una distribución de daño de acuerdo al OD considerado,
utilizando el principio columna fuerte-viga débil; y considerando la
inclusión de los AFVs en las cruj́ıas de la estructura. El daño se asigna
en los elementos en los que se acepta comportamiento no-lineal por
medio de articulaciones en los extremos. En consecuencia, se constru-
ye el modelo simplificado que representa el comportamiento inelástico
de la estructura de acuerdo con la sección 5.2.
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5. Análisis modal de la estructura dañada .

Se efectúa un análisis modal de la estructura construida en el punto
anterior. De este análisis se obtiene: el factor de participación (PFD1 )
, el periodo (TD1) y la forma modal (φDz,1), los cuales están asociados
al modo fundamental. A partir de estos parámetros, se puede definir
la pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento del
sistema de R1GDL. Ver Fig.5.2.

6. Cálculo del desplazamiento objetivo.

Con los datos obtenidos en el punto anterior se determina el des-
plazamiento objetivo del sistema de R1GDL (SdU ), el cual está en
función de una distorsión máxima permisible asociada a un OD, con
la ec.5.27:

SdU =
∆U Hz

PFD1

(
φDz,1 − φDz−1,1

) (5.27)

donde:

∆U = Distorsión de máxima permisible
φDz,1 = Desplazamiento modal inelástico del entrepiso cŕıtico, k

7. Cálculo de la ductilidad y de la rigidez de post-fluencia .

Se calcula la ductilidad (µ), aśı como la rigidez de post-fluencia (β),
que es función de la distribución del daño, utilizando las ecs. 5.28 y
5.29 respectivamente:

µ =
SdU
Sdy

(5.28)

β =

(
TE1

TD1

)2

(5.29)
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8. Determinación del amortiguamiento de diseño.

Se modifica la relación del amortiguamiento viscoso inherente de la
estructura (ξ0) hasta que el desplazamiento objetivo (SdU ) correspon-
da con el obtenido del espectro inelástico de desplazamientos (SdE)
en el periodo fundamental TE1 (ver Fig.5.6). Este espectro inelástico
está asociado a µ y β, los cuales se calcularon en el punto anterior.
La relación de amortiguamiento encontrada corresponderá a la de
diseño (ξDiseño). En este punto se puede iniciar la rehabilitación de
estructuras, ya que se tendŕıa una estructura que que requiere amor-
tiguamiento suplementario para satisfacer un OD.
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Figura 5.6: Espectro inelástico de desplazamientos.
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9. Diseño de los AFVLs.

a) Una vez determinada la (ξDiseño) se determina el tamaño de los
AFVLs. Se calcula el coeficiente total de amortiguamiento de la
estructura (Ct), de la ec.5.17 asociada la modo fundamental i.e.,
i = 1 y a ξeff1 = ξDiseño.

ξDiseño = ξ0 +
T1 Ct

∑nd
j=1 (fj)

2
(
φDrj,1

)2

4π
∑n

q=1mq

(
φDq,1

)2 +

(
φD1
)T

[Cdnp]
(
φD1
)

2 ω1

(5.30)

b) Se determina el coeficiente de amortiguamiento de cada entre-
piso en fucion de distorsion modal con la ec.5.31:

Ck =

 φDk,1∑nd
j=1

(
φDj,1

)
Ct (5.31)

c) Se calcula el coeficiente del AFVNL por cada entrepiso (en ca-
so de ser necesario), utilizando la equivalencia propuesta con la
ec.5.22, la cual está en función del coeficiente del AFVL, que se
calculó en el inciso 9b .
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10. Determinación de la resistencia de fluencia.

Una vez se encuentra la (ξDiseño), se obtiene la resistencia de fluen-
cia (Say), correspondiente al TE a partir del espectro inelástico de
resistencia por unidad de masa, asociado al valor de ductilidad (µ)
y a una rigidez de post–fluencia (β), calculados anteriormente. Ver
Fig.5.7:
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Figura 5.7: Espectro de resistencia por unidad de masa para µ y α.

11. Cálculo de la resistencia última.

La resistencia última del sistema de R1GDL (SaU ) se obtiene con la
ec.5.32:

SaU = Say [1 + β (µ− 1)] (5.32)
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12. Determinación de las fuerzas de diseño.

Las fuerzas de diseño de los elementos estructurales se obtienen uti-
lizando los resultados de tres análisis:

a) Análisis de cargas gravitacionales de la estructura sin daño.

b) Análisis modal espectral del modelo sin daño, usando un espec-
tro elástico de diseño escalado por la relación de la resistencia
por unidad de masa de fluencia y la pseudo–aceleración del pe-
riodo elástico, (λE).

c) Análisis modal espectral del modelo dañado, usando un espectro
elástico de diseño escalado por la relación de la diferencia resis-
tencia última, la de fluencia y la pseudo–aceleración del periodo
inelástico de la estructura, (λD).

13. Contribución de los modos superiores.

En caso de ser necesario, se determina la contribución de los mo-
dos superiores, mediante una combinación modal entre la respuesta
de la estructura con amortiguamiento asociado al modo fundamental
(ξeff1); y la respuesta asociada al amortiguamiento correspondiente
modo residual (ξR), con las ecuaciones de la sección 5.4.2.

14. Diseño de los elementos estructurales.

Se diseñan y se detallan de los elementos estructurales para resistir
las demandas śısmicas calculadas en el punto anterior, usando los
criterios y especificaciones contenidas en los códigos de diseño u otras
disposiciones de diseño aceptadas.

15. Distribución f́ısica de los amortiguadores de fluido viscoso.

Se coloca como mı́nimo un amortiguador cada entrepiso de la estruc-
tura, siguiendo las recomendaciones de la sección 5.4.3.
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Los pasos del procedimiento de diseño propuesto se pueden sintetizar
en el diagrama de flujo de la Fig.5.9:Diseño preliminar de la estructura sin amortiguadores, de acuerdo con lo indicado en códigos de diseño o experiencia del diseñadorProponer una distribución de daño asociada a un estado límite consistente con el criterio columna-fuerte viga-débil. Análisis modalCalcular el periodo fundamental (TE1, TD1), formas modales ϕEk1 ,ϕDk1 , el desplazamiento objetivo, SdU, y el desplazamiento de fluencia Sdy.Obtener el desplazamiento  Correspondiente al espectro inelástico(µ, α, ξ0) asociado al periodo fundamental TE1SdE ≤ SdUModificar el daño en la estructuraSINOIncrementar el amortiguamiento adicional (ξDiseño) hasta que SdE = SdUDeterminar la contribución de los modos superiores en la estructura  Calcular los coeficientes de amortiguamiento de los dispositivos por entrepiso correspondiente al amortiguamiento de diseño Obtener la resistencia de fluencia Say del espectro de resistencias (µ,α, ξDiseño) correspondiente al periodo fundamental TE1.Calcular la resistencia última SaU = Say (1+ β (µ-1)) FINDistribución física de los amortiguadores en la estructura Diseñar los elementos estructurales de acuerdo criterios y especificaciones indicadas en los códigos de diseño 

Calcular la ductilidad, µ=SdU/ Sdy y la rigidez de posfluencia, β =(TE1/TD1)2
Figura 5.9: Diagrama de flujo del procedimiento de diseño propuesto.
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Caṕıtulo 6

VALIDACIÓN DEL
PROCEDIMIENTO
PROPUESTO.

6.1. Descripción de los ejemplos de aplicación.

Con el propósito de ilustrar la aplicación y validar los resultados obteni-
dos del procedimiento propuesto, se presenta el diseño de ocho estructuras.
Se diseñaron cinco marcos planos y un marco tridimensional de concreto
con AFVLs; aśı como dos marcos planos de acero con AFVNLs. Todos los
marcos fueron diseñados para una demanda śısmica particular y, una vez
diseñados sus desempeños śısmicos fueron evaluados usando la misma de-
manda śısmica mediante un análisis dinámico no-lineal paso a paso. Como
parte de la validación del procedimiento de diseño se realizó un análisis pro-
babiĺıstico del desempeño de un marco de 12 niveles de acero diseñado con
el espectro de diseño de las NTCDS-17[22] y sometido a 22 eventos śısmi-
cos registrados en el valle de México, los cuales se escalaron a la misma
intensidad que la demanda de diseño.
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6.2. Caracteŕısticas de los ejemplos de aplicación

En las Figs. 6.1 - 6.3 se muestra la geometŕıa de los ocho ejemplos
de aplicación. En el caso de los modelos de concreto las propiedades no-
minales fueron las siguientes: esfuerzo a compresión del concreto f ′c=
3.00x104 kN/m2, módulo de elasticidad de Ec = 27x106 kN/m2 y peso
volumétrico de PV = 23.53 kN/m3. Para el acero de refuerzo se tiene
como esfuerzo a fluencia de fy = 4.50x105 kN/m2, y como módulo de elas-
ticidad Es = 2.00x108 kN/m2. En la tabla 6.1 se presentan las dimensiones
de los elementos estructurales de los modelos de concreto.

Las propiedades nominales para los modelos de acero estructural son
las siguientes: esfuerzo a la fluencia fy = 344703.8 kN/m2, módulo de
elasticidad de Es = 1.96x108 kN/m2. Basado en resultados preliminares
de diseño, en la tabla 6.2 se presentan los perfiles utilizados en los modelos
de acero.

6.3. Demandas śısmicas y objetivos de desempeño

Con el propósito de validar la efectividad del procedimiento de diseño,
se consideró como demandas śısmicas de diseño, los espectros de respuesta
correspondientes a dos registros śısmicos diferentes. Para los marcos planos
tanto de concreto, como de acero, se consideró la componente EW del sis-
mo de Michoacán de 1985 registrado en la estación SCT. Para el caso del
marco tridimensional, se consideró el sismo de Morelos - Puebla de 2017
registrado en el sitio de Culhuacán. En el análisis probabiĺıstico se consi-
deró como demandas śısmicas 22 registros sismos del valle de México.

En esta tesis como tal, no se estudia la combinación de los efectos bidi-
reccionales del movimiento del suelo, por lo que para el diseño del marco
tridimensional, se utilizó la regla de combinación de CQC3[69]. Como dis-
torsión objetivo se consideró 0.015 para todos los modelos, tal y como se
estipula en las NTCDS-17[22] para el ELPC.
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Tabla 6.1: Dimensiones de los elementos estructurales de los marcos genéri-
cos

Descripción Niveles Vigas(m) Niveles Columnas(m)

8 Niveles
1 – 4 0.60 x 0.30 1 – 4 0.60 x 0.60
5 – 8 0.50 x 0.25 5 – 8 0.50 x 0.50

8 Tridimensional 1 – 8 0.60 x 0.30 1 – 8 0.70 x 0.70

12 Niveles
1 - 4 0.55 x 0.30 1 - 4 0.70 x 0.70
5 - 8 0.50 x 0.25 5 – 8 0.60 x 0.60
9 - 12 0.45 x 0.25 9 - 12 0.50 x 0.50

17 Niveles

1 - 5 0.65 x 0.65 1 - 5 1.20 x 1.20
6 - 9 0.50 x 0.50 6 - 9 1.00 x 1.00

10 -13 0.45 x 0.45 10 -13 0.80 x 0.80
14 - 17 0.40 x 0.40 14 - 17 0.70 x 0.70

20 Niveles

1 - 4 0.50 x 0.50 1 - 5 1.20 x 1.20
5 - 8 0.45 x 0.45 5 - 8 1.00 x 1.00
9 -12 0.40 x 0.40 9 -12 0.80 x 0.80

13 - 16 0.35 x 0.35 13 - 20 0.70 x 0.70
17 - 20 0.30 x 0.30

25 Niveles

1 - 5 0.50 x 0.50 1 - 5 1.20 x 1.20
6 - 10 0.45 x 0.45 6 - 10 1.10 x 1.10
11 -15 0.40 x 0.40 11 -15 1.00 x 1.00
16 - 20 0.35 x 0.35 16 - 20 0.90 x 0.90
21 - 25 0.30 x 0.30 21 - 25 0.80 x 0.80

Tabla 6.2: Perfiles de los elementos estructurales de los marcos de acero

Descripción Vigas Columnas

12 Niveles IR 21x44 OR 60x60

17 Niveles IR 14x283 IR 21x147
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Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM      (a) 8 Niveles (b) 12 Niveles (c) 17 Niveles    

    (d) 20 Niveles (e) 25 Niveles   Dimensiones en m          
7.0 7.0 7.0 7.0@ 3.3 4.5 7.5 4.54.5@ 3.5 8.0 8.0 8.04.0@ 3.2

6.0 6.0 6.04.0@ 3.2
8.0 8.0 8.0 8.0@ 4.0

@ 3.2
Figura 6.1: Geometŕıa de los marcos de concreto.
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UNAM Francisco H. Ba~nuelos G.    (a) Vista en X (b) Vista en Y       (c) Vista en planta (d) Vista tridimesnsional               Dimensiones en m             Figura 6.2: Geometŕıa del marco tridimensional.
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(a) 20 Niveles (b) 25 Niveles 
  

           Dimensiones en m  

 

 

 

7.0 7.0 7.0 7.0

4.0

@ 3.5

4.0

@ 3.3

8.0 8.0 8.0

Figura 6.3: Geometŕıa de los marcos de acero.
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6.4. Diseño y distribución de los AFVs

Se determinó la ξDiseño para cada modelo, y con este valor se procedió
al diseño de los AFVs, conforme a los pasos 8 - 9 del procedimiento pro-
puesto. Respecto a la distribución de los dispositivos, se asignó uno o dos
por entrepiso de forma simétrica de acuerdo con la geometŕıa del modelo;
y siguiendo las recomendaciones de la sección 5.4.3 (ver Figs. 6.4 - 6.6).
Como configuración geométrica de los amortiguadores, se consideró la for-
ma diagonal, dado que es la configuración más utilizada en la práctica del
diseño y rehabilitación de estructuras sin embargo, se puede usar cualquie-
ra de las configuraciones mostradas en la tabla 4.1. La contribución de los
modos superiores de los modelos estudiados se llevo a acabo de acuerdo
con el procedimiento de Ramı́rez et al[36], ver sección 5.4.2.

6.5. Distribución del daño

En las Figs. 6.4 - 6.6 se muestran la distribuciones de daño propuestas
para los modelos estudiados, en las cuales se acepta la presencia de daño en
los extremos de algunas de las vigas, en la base de las columnas del primer
nivel, lo cual es consistente con el principio columna fuerte-viga débil. A
partir, de estas distribuciones de daño se modificaron los modelos elásticos,
asignando articulaciones plásticas en los extremos de los elementos, en las
que se acepta comportamiento inelástico, al resultado de esta asignación se
le denomina modelo con daño.
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Figura 6.4: Estados de daño y arreglo de los AFVLs para los marcos de
concreto.
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(a) Vista en X (b) Vista en Y 
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Figura 6.5: Estados de daño y arreglo de los AFVLs en cada dirección para
el marco tridimensional.
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Figura 6.6: Estados de daño y arreglo de los AFVNLs para los marcos de
de acero.
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6.6. Análisis dinámico no-lineal paso a paso.

Con la finalidad de evaluar el desempeño de los modelos diseñados, se
determinó el perfil de distorsiones de entrepiso con en el procedimiento
propuesto, y se comparó con el obtenido a partir del análisis dinámico no-
lineal paso a paso. Los cuales se efectuaron con el programa PERFORM
3D[70], considerando lo siguiente:

Modelo histerético bilineal con comportamiento elasto-plástico en el
modelado de columnas y vigas.

Matriz de amortiguamiento formada a partir del amortiguamiento
inherente y la inclusión de los AFVs en la estructura.

Resistencias de los elementos estructurales para vigas y columnas ob-
tenidas del procedimiento propuesto sin considerar estandarización.

Los efectos P-∆ no fueron considerados.

Interacción de carga axial y momento en el modelado de columnas.

Cabe mencionar que, en algunos ejemplos de aplicación del procedi-
miento de diseño propuesto, se utilizó el modelo de Takeda para representar
el daño en los elementos estructurales de concreto. Los resultados obteni-
dos de este último no fueron muy diferentes de aquellos obtenidos con el
modelo elasto-plástico, una tendencia que es consistente con los resultados
de Medina y Krawinkler[71]; aśı como los obtenidos por Meli y Ávila[72].
Debido a lo anterior, se utilizó el modelo elasto-plástico en la mayoŕıa de
las validaciones del procedimiento propuesto.
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6.7. Evaluación de los resultados de diseño

De acuerdo con la configuración y el dimensionamiento preliminar de
los elementos estructurales, se construyeron los modelos y se ejecutaron
los análisis modales. De estos análisis se obtuvieron los periodos, aśı como
los factores de participación y las formas modales de todos los marcos. Las
propiedades de la curva de comportamiento de los modelos estudiados para
satisfacer el ELPC se muestran en la tabla 6.3.

En las tablas 6.4 y 6.5 se muestran los resultados del diseño de los
AFVs, i.e., los valores de los coeficientes de amortiguamiento de los dispo-
sitivos para cada modelo diseñado. Cabe mencionar que, en los ejemplos
de aplicación la contribución de los modos superiores no fue representativa
en la respuesta total de la estructura por lo que, no fue necesario utilizar
el procedimiento de Ramı́rez et al[36].

Tabla 6.3: Propiedades de las curvas de comportamiento para los ejemplos
de aplicación unidades: (m,s)

Modelo TE TD β µ Sdu λE λD ξDiseño

8 N 1.3 4.7 0.08 2 0.20 0.24 0.75 0.13

8 3DX 1.5 2.9 0.26 2 0.22 0.28 0.10 0.17

8 3DY 1.2 2.1 0.35 2 0.26 0.66 0.11 0.10

12 N 2.0 8.1 0.06 2 0.31 0.15 0.58 0.13

12 A 1.9 6.0 0.01 2 1.54 0.10 0.34 0.18

17 N 2.1 6.2 0.12 2 1.86 0.19 0.59 0.13

17 A 2.0 8.0 0.06 2 0.97 0.10 0.77 0.12

20 N 2.3 6.1 0.14 2 1.78 0.08 0.77 0.11

25 N 2.6 7.4 0.13 2 2.77 0.35 1.21 0.10
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Tabla 6.4: Coeficientes de amortiguamiento de los ejemplos de aplicación
con amortiguadores viscosos lineales.

Coeficientes de amortiguamiento (kN – s/m)

Nivel/Modelo 8N 8 3DX 8 3DY 12N 17N 20N 25N

1 3413 15612 6105 1429 5872 5947 18339

2 3188 15409 6044 1411 5770 5803 17814

3 2762 14894 5935 1353 5609 5631 17233

4 2194 13409 5758 1237 5330 5407 16558

5 1574 10694 5415 1076 4910 5109 15775

6 985 7298 4386 892 4400 4730 14894

7 483 3876 2601 705 3850 4288 13944

8 132 1178 853 524 3286 3802 12952

9 - - - 364 2739 3296 11930

10 - - - 228 2224 2793 10891

11 - - - 117 1744 2310 9850

12 - - - 39 1315 1865 8819

13 - - - - 952 1475 7807

14 - - - - 649 1136 6826

15 - - - - 394 835 5889

16 - - - - 196 582 5008

17 - - - - 63 383 4183

18 - - - - - 232 3415

19 - - - - - 115 2713

20 - - - - - 37 2085

21 - - - - - - 1542

22 - - - - - - 1079

23 - - - - - - 689

24 - - - - - - 315

25 - - - - - - 81
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Tabla 6.5: Coeficientes de amortiguamiento de los modelos de acero.

Coeficientes de amortiguamiento (kN – s/m)

Modelo 12 N 12 N 17 N 17 N

Nivel α = 1 α = 0.5 α = 1 α = 0.3

1 2112 645 5376 597

2 2089 849 5366 862

3 2048 1057 5350 1200

4 1983 1225 5324 1712

5 1889 1384 5280 2289

6 1757 1550 5214 2767

7 1566 1595 5124 3303

8 1311 1450 5007 4049

9 1011 1169 4844 5229

10 683 777 4598 7092

11 366 367 4189 8398

12 118 82 3594 8201

13 - - 2877 6895

14 - - 2109 4956

15 - - 1362 2906

16 - - 712 1222

17 - - 234 239

Con el propósito de validar el procedimiento de diseño propuesto se
determinaron los perfiles de las distorsiones de los modelos diseñados para
cuatro casos distintos:

1. Estructura sin amortiguadores (SA).

2. Estructura con amortiguamiento viscoso suplementario, con el cual
se aproxima el amortiguamiento proporcionado por los disipadores de
enerǵıa (AVC).
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3. Estructura equipada con AFVs, el tamaño de los dispositivos se cal-
culó de acuerdo con el procedimiento propuesto, como PDI de diseño
se consideró las distorsiones modales de entrepiso (PP).

4. Estructura equipada con AFVs, el tamaño de los dispositivos se cal-
culó de acuerdo con el procedimiento indicado en los documentos
técnicos tales como: ASCE 7-10[21]; i.e., usando el procedimiento de
Constantinou y Symans[11] para el caso de los AFVLs; y Seleemah
and Constantinou[48]para el caso de los AFVNLs. Como PDI de di-
seño se consideró las distorsiones modales de entrepiso (PC).

Como se puede apreciar en las Figs. 6.7 - 6.9, la distorsión en el en-
trepiso cŕıtico de cada modelo considerando amortiguamiento viscoso su-
plementario (AVC) presenta una buena aproximación en comparación con
la obtenida con el análisis dinámico no-lineal paso a paso de la estructu-
ra equipada con amortiguadores viscosos, lo cuales fueron calculados con
el procedimiento propuesto (PP). Además se observa que para una misma
demanda de amortiguamiento suplementario (ξdiseño) la distorsión en el en-
trepiso cŕıtico obtenida con el procedimiento propuesto (PP) se aproxima
más a la distorsión objetivo (0.015), en comparación con los procedimientos
recomendados en documentos técnicos tales como el ASCE 7-10[21] (PC).

En el caso de los modelos diseñados con AFVLs utilizando el procedi-
miento del ASCE 7-10[21] se presentan diferencias de hasta 13 %; la diferen-
cia es aún más notoria en los modelos diseñados con AFVNLs presentándose
valores de hasta 31 % con respecto a la distorsión objetivo. Ver Fig. 6.10.
La distribución del daño, que se propone en los modelos diseñados del pro-
cedimiento propuesto corresponde con los resultados obtenidos del análisis
dinámico no-lineal paso a paso de la estructura para todos los modelos (ver
Figs. 6.4 - 6.6).
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Figura 6.7: Distorsiones de entrepiso de los marcos planos de concreto.
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Figura 6.8: Distorsiones de entrepiso del marco tridimensional de 8 niveles.
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Figura 6.9: Distorsiones de entrepiso de los marcos planos de acero.
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Figura 6.10: Errores de las distorsiones en el entrepiso cŕıtico de los modelos
diseñados.

En las Figs. 6.11 a 6.13 se muestran los perfiles de las fuerzas cortantes
para los modelos diseñados. Como se puede apreciar, en general el cortante
basal de la estructura con amortiguamiento viscoso suplementario (AVC)
no presenta diferencias significativas con respecto al obtenido del análisis
dinámico no-lineal paso a paso de la estructura equipada con los amorti-
guadores viscosos (PP), estos resultados son consistentes con los obtenidos
con las distorsiones de entrepiso. En la Fig.6.14 se presentan diferencias del
cortante basal de los modelos diseñados, el valor máximo se presentó en el
modelo de acero equipado con AFVNLs con casi 6 % de diferencia.

En la Fig.6.15 se presentan las fuerzas axiales de las columnas del mo-
delo de 17 niveles diseñado con el procedimiento propuesto para dos ca-
sos diferentes, el primero considerando AFVLs; y el segundo considerando
AFVNLs. Como se puede apreciar, para una misma demanda de amorti-
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guamiento viscoso suplementario, las fuerzas axiales no son comparables,
esto se debe a que los amortiguadores viscosos lineales aumentan signifi-
cativamente las fuerzas axiales en las columnas, lo cual puede repercutir
directamente en la cimentación de la estructura.
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Figura 6.11: Fuerzas cortantes de entrepiso de los marcos planos de con-
creto.
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Figura 6.12: Fuerzas cortantes de entrepiso de marco tridimensional de 8
niveles.
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Figura 6.13: Fuerzas cortantes de entrepiso de los marcos planos de acero
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Figura 6.14: Errores del cortante basal de los modelos diseñados.
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Tal y como se pudo apreciar en las Figs. 6.7 - 6.9 y 6.11 - 6.13, en
general los desempeños de los modelos diseñados calculados con el proce-
dimiento propuesto no presentaron variaciones significativas, con respecto
a los desempeños obtenidos mediante el procedimiento recomendado en el
ASCE 7-10[21]. Sin embargo, la diferencia más notoria, se presentó en el
tamaño de los amortiguadores viscosos (coeficientes de amortiguamiento);
en donde el coeficiente total de amortiguamiento para las estructuras di-
señadas con el procedimiento propuesto presentó valores inferiores.

En la Fig. 6.16 se muestra la diferencia en porcentaje del coeficien-
te de amortiguamiento total obtenido con el procedimiento propuesto con
respecto al obtenido con el procedimiento recomendado el ASCE 7-10[21].
En el caso de los marcos planos la diferencia máxima fue de casi 33 %, la
cual se presentó en los marcos de acero equipados con AFVNLs; en el caso
del marco tridimensional la diferencia se incrementó hasta casi 30 %. Por
lo tanto, para una misma demanda de amortiguamiento suplementario, el
coeficiente de amortiguamiento de los disipadores de enerǵıa diseñados con
el procedimiento propuesto presentó valores inferiores en comparación al
procedimiento recomendado el ASCE 7-10[21], a pesar que ambos cumplen
con la distorsión ĺımite permitida de acuerdo con el ELPC. Esta variación
en el total del coeficiente de amortiguamiento de los disipadores de enerǵıa
de la estructura puede repercutir directamente en el costo total de estos
dispositivos.
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6.8. Validación del procedimiento de diseño ante
un conjunto de registros śısmicos

Con el propósito de validar el procedimiento propuesto ante un con-
junto de registros śısmicos, se realizó el diseño de un modelo de 12 niveles
de acero equipado con AFVNL. A partir de este modelo se calcularon las
distorsiones de entrepiso mediante un análisis dinámico no-lineal paso a
paso, con las cuales se determinó la probabilidad de exceder el ELPC de
acuerdo con las NTCDS-17[22] mediante una curva de distribución lognor-
mal acumulada. Se consideró un total de 22 registros śısmicos obtenidos de
la estación Roma Sur, la cual está ubicada en zona de transición con Lati-
tud 19.405 y Longitud 99.166. A continuación, se presenta como se realizó
la validación del procedimiento de diseño propuesto:

1. Se diseñó tanto los elementos estructurales como los AFVNLs con
el procedimiento propuesto un marco de 12 niveles de acero (ver
Fig.6.3), para este caso se utilizó un valor de α = 0.3. Como deman-
da śısmica se consideró el espectro de diseño (ver Fig.6.17) indicado
en el SASID de las NTCDS-17[22]. Este espectro está asociado a una
µ = 2 y un porcentaje del amortiguamiento critico de 8 % (2 % de la
parte viscosa inherente y 6 % de los dispositivos), como distorsión de
diseño se consideró un valor de ∆ = 0.015 asociado al ELPC[22].

2. Se escalaron los registros śısmicos de tal manera que sus correspon-
dientes espectros inelásticos de respuesta presenten la misma acelera-
ción espectral que el espectro de diseño en el SASID de las NTCDS-
17[22] en el periodo fundamental de la estructura T1 = 1.9s, tal y como
se muestra en la Fig.6.17. Los registros śısmicos se obtuvieron de la
estación Roma Sur, la cual está ubicada en la calle Manzanillo es-
quina Quintana Roo, Col. Roma, México, D.F., las coordenadas son
las mismas donde se ubico el modelo, la institución responsable fue
INSTITUTO DE INGENIERÍA UNAM . En la tabla 6.6 se muestra
las caracteŕısticas de los registros utilizados en esta validación.
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Figura 6.17: Espectro śısmico escalado.

Tabla 6.6: Caracteŕısticas de los sismos considerados

Evento Fecha Magnitud

1 25/04/1989 6.9

2 02/05/1989 6.3

3 15/05/1993 6.3

4 24/10/1993 6.6

5 10/12/1994 6.3

6 14/09/1995 7.3

7 09/10/1995 7.5

8 23/04/1996 6.3

9 15/07/1996 6.5

10 21/07/2000 6.3

11 09/08/2000 7.0
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3. Se determinó el perfil de distorsiones del modelo diseñado, mediante
un análisis dinámico no-lineal paso a paso para cada uno de los 20
registros śısmicos escalados en el punto anterior. El programa utili-
zado para hacer estos análisis fue Perform 3d[70].

4. Con las distorsiones de entrepiso obtenidas en el punto anterior, se
calcularon los siguientes parámetros estad́ısticos: (a) media, (b) me-
diana, (c) percentil 84, (d) percentil 16. Como se puede apreciar en
la Fig.6.18, el perfil de distorsiones asociado a cada parámetro es-
tad́ıstico no excede la distorsión de diseño.
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5. Se determinó la curva que describe la distribución de densidad de pro-
babilidad lognormal (ver Fig.6.19) en el entrepiso donde se presenta
la máxima distorsión (entrepiso 5), con la ec.6.1. Esta ecuación está
en función de los parámetros estad́ısticos de la media (η = 0.010), aśı
como la desviación estándar (σ = 0.003).

F (∆) =
1

∆ σ∆

√
2π

e
− (ln(∆)−η)2

2σ2
∆ (6.1)

donde:
∆ = Distorsión de entrepiso
σ∆ = Desviación estándar del logaritmo natural de la

distorsión de entrepiso
η = Valor medio del logaritmo natural de la distorsión de

entrepiso         020406080100120140160180200
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015 0.0175 0.02Densidad de probabilidad Distorsión

Figura 6.19: Curva de densidad de probabilidad
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Se asumió una distribución lognormal debido a que, las distorsiones
de entrepiso se calcularon a partir de los valores absolutos de los des-
plazamientos de la estructura. Esto es consistente con los resultados
de Esteva y Rosenblueth [73], Shome y Nilesh [74] y Miranda et al [75].

6. Con los datos obtenidos en el punto anterior se determinó la curva
que describe la distribución de probabilidad lognormal acumulada de
la distorsión para el entrepiso cŕıtico (ver Fig. 6.20). De acuerdo con
esta curva, la probabilidad de no exceder la distorsión ĺımite de 0.015
correspondiente al ELPC es casi de 95 %. Este valor también puede
obtenerse integrándose la ec.6.1 y evaluándose para la distorsión de
diseño, ec.6.2.

P (∆) =

∫ ∆=0.015

0
F (∆)d(∆) (6.2)
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7. Se repiten los pasos 5 y 6 para los entrepisos restantes de la estructura,
para calcular la probabilidad de que no se exceda la distorsión de
ĺımite. Con base a los resultados obtenidos, se construyó la gráfica
de la Fig.6.21 que muestra la probabilidad de exceder la distorsión
ĺımite para cada entrepiso, i.e., 1− P (∆). En todos los entrepisos la
probabilidad de exceder la distorsión objetivo, es menor al 4 %. Este
valor es consistente, de acuerdo con lo indicado en el Eurocódigo 8[76],
aśı como en los estudios de Buonopane et al[77]; y Victorsson et al[78],
en el cual se indica que una estructura de acero tiene un desempeño
aceptable cuando se presentan valores del orden del 2.5 %.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

En esta tesis se propone un procedimiento de diseño śısmico de estruc-
turas basado en desplazamientos y control de daño considerando AFVLs y
AFVNLs. La hipótesis fundamental del procedimiento es que el desempeño
de un sistema no-lineal de MGDL equipado con amortiguadores de fluido
viscoso se puede aproximar mediante el desempeño de un sistema no-lineal
de R1GDL con amortiguamiento viscoso adicional asociado al modo fun-
damental de vibrar. Las propiedades del sistema se calculan mediante el
análisis modal de los dos modelos elásticos simplificados representativos de
las etapas de comportamiento elástico e inelástico, este último se define de
acuerdo con un estado de daño asociado a un OD.

El procedimiento propuesto puede ser aplicado para el diseño de nue-
vas; o bien para la rehabilitación de estructuras. La inclusión de los amor-
tiguadores viscosos en el procedimiento de diseño se basa en la idea que el
amortiguamiento no-proporcional producido por estos dispositivos se pue-
de aproximar mediante la suma de dos matrices; la primera matriz de
amortiguamiento proporcional; y la segunda una matriz complementaria
representativa del amortiguamiento no-proporcional. Con el propósito de
considerar los AFVNLs en el procedimiento de diseño se propuso una equi-
valencia entre un amortiguador lineal y no-lineal, la cual está en función
de las caracteŕısticas de un AFVL, de las propiedades dinámicas de la es-
tructura y del exponente del amortiguador.
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La validación del procedimiento de diseño propuesto consistió en dos
fases, en la primera se comparó el desempeño de ocho modelos diseñados
con el procedimiento propuesto mediante un análisis dinámico no-lineal
paso a paso. La demanda śısmica considerada para el diseño fue el espectro
de respuesta correspondiente a un registro śısmico en particular. La segunda
fase consistió en evaluar el desempeño de una estructura de 12 niveles
de acero diseñada con el procedimiento propuesto mediante un análisis
probabiĺıstico, como demanda śısmica se consideró 22 registros del valle
de México. A partir de los resultados obtenidos se puede establecer las
siguientes conclusiones:

1. Las distorsiones en el entrepiso cŕıtico de los modelos considerando el
amortiguamiento proporcionado por los disipadores de enerǵıa como
amortiguamiento proporcional no presentan diferencias significativas
con respecto a las distorsiones obtenidas con un análisis dinámico
no-lineal paso a paso de los modelos equipados con estos dispositivos
(i.e., amortiguamiento no-proporcional).

2. El procedimiento propuesto para el diseño de los AFVs presenta una
buena aproximación de la distorsión objetivo de diseño, en compara-
ción con los procedimientos recomendados en los manuales actuales.
En particular usando el procedimiento de diseño del ASCE 7-10[21]

se presentaron diferencias hasta del 13 % para los modelos diseñados
con AFVLs; en el caso de los modelos diseñados con AFVNLs se pre-
sentaron diferencias más significativas, con valores de hasta 31 % con
respecto a la distorsión objetivo.

3. La equivalencia propuesta para determinar el tamaño de un AFVNL,
la cual está en función de las caracteŕısticas de un AFVLs, las propie-
dades dinámicas de la estructura, aśı como el exponente del amorti-
guador presentó una buena aproximación. Esto se puede apreciar de
manera más clara con las distorsiones obtenidas para el modelo equi-
pado con AFVLs, ya que no se presentaron diferencias significativas
con respecto a las distorsiones obtenidas con el mismo modelo pero
equipado con AFVNLs para una misma demanda de amortiguamien-
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to de suplementario.

4. La diferencia más notable entre los resultados del procedimiento de
diseño propuesto y el recomendado en los documentos técnicos tales
como el ASCE 7-10[21] está en el coeficiente total de amortiguamien-
to de los disipadores de enerǵıa. Puesto que, se presentaron valores
inferiores en los modelos diseñados con el procedimiento propuesto,
para una misma demanda de amortiguamiento suplementario. Para
las estructuras diseñadas con el procedimiento de diseño se presenta-
ron diferencias de hasta 33 %.

5. La distribución del daño, que se propone en los modelos del procedi-
miento de diseño propuesto se reproduce en los resultados obtenidos
con el análisis dinámico no-lineal paso a paso para todos los modelos
diseñados.

6. Los resultados del análisis probabiĺıstico del modelo de 12 niveles de
acero diseñado con el procedimiento propuesto, considerando como
demanda śısmica 22 registros śısmicos del valle de México mostraron
que la probabilidad de que se exceda la distorsión de entrepiso objeti-
vo es de casi 2 %. Este valor es consistente, de acuerdo con lo indicado
en el Eurocódigo 8[76], aśı como en los estudios de Buonopane et al[77];
y Victorsson et al[78] en el cual se indica que una estructura de acero
presenta un desempeño aceptable cuando presentan valores del orden
del 2.5 %.

7. Los resultados obtenidos con el procedimiento propuesto para el di-
seño de estructuras con AFVs, que se propone en esta tesis, es capaz
de satisfacer un objetivo de desempeño dado, siendo más preciso y
versátil que otros procedimientos de diseño existentes, que conside-
ran que el efecto proporcionado por los AFVs como amortiguamiento
proporcional.
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Gaceta Oficial del Distrito Federal, 2017.

[23] Panagiotakos T. B. and Fardis M. N. Deformation-controlled
earthquake-resistant design of rc buildings. Journal of Earthquake
Engineering., 3(4):495–518, 1999.

[24] Chopra A. K. and Goel R.K. Direct displacement-based design: Use
of inelastic vs. elastic design spectra. Earthquake Spectra, 17(1):47–64,
2001.

[25] Ayala A. G., Castellanos H., and Lopez S. A displacement-based seis-
mic design method with damage control for rc buildings. Earthquakes
and Structures., 3(3):413–434, 06 2012.

[26] Lopez S. A displacement-based seismic design method for framed struc-
tures involving sidesway-collapse prevention. PhD thesis, National Au-
tonomus University of Mexico, Mexico, Agosto 2015.

[27] Vamvatsikos D. and Aschheim M. A. Performance-based seismic de-
sign via yield frequency spectra. Earthquake Engineering & Structural
Dynamics., 45(11):1759–1778, 2016.

REFERENCIAS 147



Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM

[28] Katsanos E. I. and Vamvatsikos D. Yield frequency spectra and seis-
mic design of code-compatible rc structures: an illustrative example.
Earthquake Engineering & Structural Dynamics., 46(11):1727–1745,
2017.

[29] Building Seismic Safety Council. Prestandard and commentary for the
seismic rehabilitation of buildings. Federal Emergency Management
Agency, Washington, DC, USA, 2000.

[30] Hwang J. S. and Huang Y. N. Seismic design of structures with vis-
cous dampers. International Training Programs for Seismic Design of
Building Structures., page 217–234, 2003.

[31] Pekcan G., Mander J. B., and Chen S. S. Design and retrofit met-
hodology for building structures with supplemental energy dissipa-
ting systems. Technical Report MCEER-99-0021, National Center for
Earthquake Engineering Research, State University of New York at
Buffalo, 1999.

[32] Landi L., Conti F., and Diotallevi P. P. Effectiveness of different
distributions of viscous damping coefficients for the seismic retrofit of
regular and irregular rc frames. Engineering Structures, 100:79 – 93,
2015.

[33] Levy R. and Lavan O. Fully stressed design of passive controllers in
framed structures for seismic loadings. Structural and Multidiscipli-
nary Optimization, 32(6):485–498, Dec 2006.

[34] Del Gobbo G. M., Williams M. S., and Blakeborough A. Comparing
fluid viscous damper placement methods considering total-building
seismic performance. Earthquake Engineering & Structural Dynamics,
47(14):2864–2886, 2018.

[35] Liang Z., Lee G. C., Dargush G. F., and Song J. Structural Damping:
Applications in Seismic Response Modification. Boca Raton, Oakland,
California, 2012.

[36] Ramirez O. M., Constantinou M. C., Kircher C. A., Whittaker A. S.,
Johnson M. W., Gomez J. D., and Chrysostomou C. Z. Development

148 REFERENCIAS



UNAM Francisco H. Ba~nuelos G.

and evaluation of simplified procedures for analysis and design of buil-
dings with passive energy dissipation systems. Technical report, State
University of New York at Buffalo, New York NY, 2000.

[37] Gülkan P. and Sozen M. Inelastic responses of reinforced concrete
structures to earthquake motions. Journal American Concrete Insti-
tute, 71, 12 1974.

[38] Shibata A. and Sozen M. Substitute structure method for seismic
design in r/c. Journal of the Structural Division, ASCE, 102:1–18, 01
1976.

[39] Varum H., Pinto A., Costa A., and Vila Real P. Simplified models for
assessment and optimal redesign of irregular planar frames. Enginee-
ring Structures, 42:245 – 257, 2012.

[40] Uang C. M. and Bertero V. V. Use of energy as a design criterion in
earthquake-resistant design. National Science Foundation, page 57 p,
1988.

[41] Symans M. D., Charney F. A., Whittaker A. S., Constantinou M. C.,
Kircher C. A., Johnson M. W., and McNamara R. J. Energy dissi-
pation systems for seismic applications: Current practice and recent
developments. Journal of Structural Engineering, 134(1):3–21, 2008.

[42] Singh M. P. and Moreschi L. M. Optimal placement of dampers for
passive response control. Earthquake Engineering & Structural Dyna-
mics, 31(4):955–976, 2002.

[43] Wongprasert N. and Symans M. D. Application of a genetic algorithm
for optimal damper distribution within the nonlinear seismic bench-
mark building. Journal of Engineering Mechanics, 130(4):401–406,
2004.

[44] Dargush G. F. and Sant R. S. Evolutionary aseismic design and retrofit
of structures with passive energy dissipation. Earthquake Engineering
& Structural Dynamics, 34(13):1601–1626, 2005.

REFERENCIAS 149



Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM

[45] Takewaki I. Optimal damper placement for minimum transfer fun-
ctions. Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 26(11):1113–
1124, 1997.

[46] Takewaki I. Building control with passive dampers. John Wiley and
Sons, Singapore, 2009.

[47] Zhang R. H. and Soong T. T. Seismic design of viscoelastic dam-
pers for structural applications. Journal of Structural Engineering,
118(5):1375–1392, 1992.

[48] Seleemah A. A. and Constantinou M. C. Investigation of seismic res-
ponse of buildings with linear and nonlinear fluid viscous dampers.
Technical report, State University of New York at Buffalo, New York
NY, 1997.

[49] Hanson R. D. and Soong T. T. Seismic design with supplemental
energy dissipation devices. Earthquake Engineering Research Institute,
Oakland, California, 2001.

[50] Rivera V. M. Método dinámico modal para edificios con disipadores de
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F. ComparaciÓn de dos mÉtodos simplificados para el diseÑo śIsmico
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Lista de Śımbolos

{u} Vector de desplazamiento

Tr Periodo de retorno

CL Coeficiente de amortiguador lineal

Cα Coeficiente de amortiguador no-lineal

Cd Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo

Cj Coeficiente de amortiguamiento del dispositivo j

Dazotea Amplitud del desplazamiento de la azotea

EI Enerǵıa de entrada

Eξ Enerǵıa disipada debido al amortiguamiento viscoso inherente

Ek Enerǵıa cinética

Es Enerǵıa debida a las deformaciones elásticas

Ey Enerǵıa debida a las deformaciones inelásticas

Ec Módulo de elasticidad del concreto

Es Módulo de elasticidad del acero

He Altura efectiva

Hz Altura de entrepiso cŕıtico z

155



Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM

K1 Rigidez de almacenamiento

K2 Rigidez de pérdida

Ke Rigidez efectiva

L1 Longitud de las vigas medido desde el centro de las columnas

M Momento

Me Masa equivalente

P Fuerza del amortiguador viscoso

P (∆) Probabilidad correspondiente a la distorsión de diseño

PFD1 Factor de participación del modelo inelástico asociado modo funda-
mental

PFE1 Factor de participación del modelo elástico asociado modo funda-
mental

PFi Factor de participación del modo i

PV Peso volumétrico del concreto

SaU Pseudo-aceleración espectral último

Say Pseudo-aceleración espectral de fluencia

SdU Desplazamiento espectral último

Sdy Desplazamiento espectral de fluencia

Sdy Desplazamiento de fluencia del sistema

TD1 Periodo del modelo inelástico asociado modo fundamental

Te Periodo efectivo de la estructura sustituta

Ti Periodo de vibración de la estructura asociado al modo i

Vbase Cortante basal
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[C0
∗] Matriz de amortiguamiento inherente generalizado

[C0] Matriz del amortiguamiento viscoso inherente de la estructura

[Cdnp] Matriz de amortiguamiento complementaria asociada a los amorti-
guadores viscosos

[Cdp
∗] Matriz de amortiguamiento proporcional generalizado asociado a los

disipadores de enerǵıa

[Cdp] Matriz de amortiguamiento proporcional asociada a los amortigua-
dores viscosos

[Cd] Matriz de amortiguamiento correspondiente a los disipadores de enerǵıa

[C] Matriz de amortiguamiento

[K] Matriz de rigidez

[K∗] Matriz de rigidez generalizada

[M∗] Matriz de masa generalizada

[M ] Matriz de masas

{ü} Vector de aceleración

{u̇} Vector de velocidad

{x} Vector de coordenadas modales

a0 Constante de proporcionalidad con unidad de s−1

a1 Constante de proporcionalidad con unidad de s

f ′c Esfuerzo a compresión del concreto

fj Factor de que depende de la geometŕıa de la instalación del amortigua-
dor j

fy Esfuerzo de fluencia del acero

hv1 Peralte de la viga
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k Entrepiso donde se colocará amortiguadores viscosos

mq Masa correspondiente al entrepiso q

n Número de niveles de la estructura

nd Número de amortiguadores viscosos

p Constante de proporcionalidad

t Tiempo

u0 Amplitud del desplazamiento

ud Velocidad relativa entre los extremos del dispositivo

Ct Coeficiente total de amortiguamiento de la estructura

üg Aceleración del suelo

PFR Factor de participación asociado modo residual
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Lista de Acrónimos

1GDL Un grado de libertad

ADAS Added Damping/Added Stiffness

AFV Amortiguador de fluido viscoso

AFVL Amortiguador de fluido viscoso lineal

AFVNL Amortiguador de fluido viscoso no-lineal

ASCE American Society of Civil Engineers

AVC Estructura con amortiguamiento viscoso suplementario

BRB Buckling restrained brace

CQC Combinación cuadrática completa

DDBD Diseño directo basado en desplazamientos

DU Distribución uniforme

EL Estado ĺımite

ELPC Estado ĺımite de prevención de colapso

ELS Estado ĺımite de servicio

FDSBD Filosof́ıa del diseño śısmico basada en desempeño

159



Francisco H. Ba~nuelos G. UNAM

FEMA Agencia Federal para el Manejo de Emergencias

MGDL Múltiples grados de libertad

NTCDS Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo

OD Objetivo de diseño

PC Procedimiento de comparación

PDI Parámetro de demanda de ingenieŕıa

PP Procedimiento propuesto

R1GDL Referencia de un grado de libertad

SA Estructura sin amortiguadores

SBC Slotted Bolted Connections

SCT Secretaria de Comunicaciones y Transportes

SRSS Ráız cuadrada de la suma de los cuadrados

SSA Algoritmo de búsqueda secuencial

SSSA Algoritmo simplificado de búsqueda secuencial

TADAS Triangular-plate Added Damping and Stiffness

TMD Tuned mass damper
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Lista de Śımbolos Griegos

∆ Distorsión de diseño

∆U Distorsión de máxima permisible

∆y Distorsión de fluencia

Γ Función gama

Ω Frecuencia de la carga

α Exponente que depende de las propiedades de la viscosidad del fluido y
del pistón del amortiguador

β Rigidez de post-fluencia

χk Parámetro genérico por entrepiso

δy Desplazamiento de fluencia

η Media

λD Factor de escala del modelo inelástico

λE Factor de escala del modelo elástico

[Φ] Matriz modal

{ι} Vector unitario

{φR} Modo residual

µ Ductilidad
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ωi Frecuencia del modo i

φq,i Desplazamiento modal del entrepiso q asociado al modo i

φrj,i Diferencia entre los desplazamientos modales entre los extremos del
amortiguador j asociada al modo i

φDz,1 Desplazamiento modal inelástico del entrepiso cŕıtico z

φEz,1 Desplazamiento modal elástico del entrepiso cŕıtico z

ψ Factor que depende del material y del tipo de elemento estructural, 0.5
para elementos de concreto y 0.65 para elementos de acero

ρD Pendiente de la segunda rama de la curva de comportamiento del sis-
tema inelástico de referencia de un grado de libertad

ρE Pendiente de la primera rama de la curva de comportamiento del sis-
tema elástico de referencia de un grado de libertad

σ Desviación estándar

θ Ángulo que depende de la configuración del amortiguador viscoso

εy Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo

ϕ Curvatura

ξ0i Relación de amortiguamiento viscoso inherente

ξ0 Relación de amortiguamiento inherente

ξAFV L Relación del amortiguamiento proporcionado por el amortiguador
lineal

ξAFV NL Relación del amortiguamiento proporcionado por el amortiguador
no-lineal

ξdi Relación de amortiguamiento de los disipadores de enerǵıa correspon-
diente al modo i

ξeffi Relación de amortiguamiento efectivo correspondiente al modo i
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ξeq Relación de amortiguamiento viscoso equivalente

ξDiseño Relación del amortiguamiento de diseño

δd Desplazamiento de diseño

ξdnpi Relaciń de amortiguamiento del modo i asociada a la [Cdnp]

ξdpi Relación de amortiguamiento del modo i asociada a la [Cdp]

ξdnpR Relación de amortiguamiento del modo {φR} correspondiente a la
[Cdnp]

ξdpR Relación de amortiguamiento del modo {φR}correspondiente a la [Cdp]
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