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RESUMEN 
 

Se presenta un estudio sobre la respuesta sísmica de estructuras equipadas con amortiguadores viscosos 

no lineales, ubicadas en la Zona del Lago de la Ciudad de México. Se evalúan los efectos de la no 

linealidad de los amortiguadores en términos de sus desplazamientos y fuerzas de amortiguamiento.  

Primero se estudian osciladores de un grado de libertad (1GL) y después de varios grados de libertad 

(MGL). Se incluye la respuesta de estructuras de 1GL y de seis estructuras de MGL.  

 

Los resultados muestran que la reducción de fuerzas de amortiguamiento en los amortiguadores no 

lineales se cumple para periodos mayores a 1.7 s, aproximadamente, y que el efecto de la no linealidad 

de los dispositivos, en los desplazamientos máximos de las estructuras, es considerable. Finalmente, se 

dan conclusiones y recomendaciones para el diseño de este tipo de dispositivos. 

 

 

 

ABSTRACT 
 

This document presents a study of the seismic response of structures with non-linear fluid viscous 

dampers, located on the Lakebed Zone of Mexico City. The effects of damper non-linearity in the 

displacement response and damping forces were evaluated. 

First, simple degree of freedom oscillators (SDOF) were studied, the multiple degree of freedom 

oscillators (MDOF) were analyzed. The seismic response of SDOF structures and six MDOF structures 

is included. 

The results show that the damping forces reduce in non-linear dampers for periods grater than 1.7 

seconds, approximately, and the effect of nonlinearity of the devices in the maximum displacements of 

the structures is significant. Finally, some conclusions and recommendations for the design of structures 

with non-linear fluid viscous dampers are given. 
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CAPÍTULO 1  

INTRODUCCIÓN 

 

 

 

1.1.  PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La Ciudad de México está ubicada en una zona altamente sísmica. Aunque se encuentra relativamente 

alejada de la zona de subducción de la placa de Cocos bajo la placa de Norte América, las características 

del suelo son muy desfavorables. La mayoría de la ciudad está construida sobre el lecho de un antiguo 

lago (Lago de Texcoco). Esto trae consigo efectos de amplificación de las ondas sísmicas y 

hundimientos, debido principalmente a las gruesas capas de arcilla lacustre muy blanda y altamente 

compresible y al alto contenido de agua del subsuelo (Ovando-Shelley et al. 2007; Mayoral et al. 2008) 

Lo anterior ha provocado que sismos como los del 19 de septiembre de 1985 y 2017 hayan sido 

catastróficos para la ciudad, dejando un gran número de pérdidas humanas, estructuras colapsadas y 

daños cuantiosos; tal como lo describen Rosenblueth y Meli (1986) y Seed et al. (1988) para el sismo 

del 1985. Algunas imágenes de los sismos de 1985 y 2017 se pueden apreciar en la figura 1.1. 

 

Figura 1.1. Daños provocados por los sismos del 19 de septiembre de (a) 1985 (Cruz, 2015) y 

(b) 2017 (Verdugo, 2017) 

 

De las experiencias anteriores surge la necesidad de tener estructuras que sean capaces de resistir 

sismos futuros, ya sea aumentando la resistencia de sus elementos estructurales o incorporándoles 

sistemas de protección sísmica (SPS), como aisladores o dispositivos disipadores. Estos tienen 

como función proteger a la estructura y minimizar los daños.   

 

Entre los dispositivos disipadores existen los que dependen de la velocidad entre sus extremos (DV) 

y los que dependen del desplazamiento entre sus extremos (DD). Estos últimos, tales como los 

contraventeos restringidos al pandeo (BRBs, por sus siglas en ingles), se basan en la fluencia en de 

un metal o en la fricción entre dos superficies (Ruiz, 2018a). 

 

Los BRBs han sido estudiados ampliamente por varios investigadores (Guerrero et al. 2016; Teran 

Gilmore y Virto-Cambray, 2009), quienes han observado su comportamiento en las condiciones de 

sitio de la Zona del Lago de la Ciudad de México, y además han propuesto metodologías de diseño.  

(a) (b) 
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Por su parte, uno los sistemas de protección sísmica DV más conocidos son los amortiguadores 

viscosos, que consisten básicamente en un cilindro de acero inoxidable con un líquido viscoso en su 

interior, generalmente silicón. El fluido se desplaza mediante la acción de un pistón entre cámaras por 

medio de orificios, generando fricción entre sus partículas y el pistón, disipando de esta forma la energía 

y resultando muy eficientes y prácticos cuando se busca proteger a las estructuras contra la acción de 

sismos fuertes (Symans et al, 2008). 

La figura 1.2 muestra esquemáticamente a un amortiguador viscoso. Se puede observar que es un cilindro 

metálico con un pistón que se desplaza en su centro, las cámaras rellenas de silicón, y los orificios a 

través del cual pasa el fluido entre éstas. Además, se ejemplifican los elementos de conexión a la 

estructura, con dos placas conectoras en sus extremos.  

Figura 1.2. Características de un amortiguador viscoso 

 

 

 

1.2.  JUSTIFICACIÓN Y ALCANCES 

 

La presente investigación se hizo con el objetivo de entender el comportamiento de estructuras equipadas 

con amortiguadores viscosos no lineales sometidas a movimientos sísmicos de suelos muy blandos, tal 

como el registro SCT del sismo 19 de septiembre de 1985, en la Zona del Lago de la Ciudad de México.  

Se evaluaron diferentes estructuras elásticas de un grado de libertad con diferentes periodos entre 0.1 y 

5 s y se estudió el efecto de la no linealidad del amortiguador en la respuesta de la estructura. Se 

modelaron siete valores del exponente de velocidad  (0.05, 0.1, 0.2, 0.35, 0.5, 0.7 y 1.0) para cada 

estructura. 

En la segunda parte de este estudio se evaluaron cinco estructuras de varios grados de libertad, con 

periodos entre 0.4 y 3 s, considerando un 30% de amortiguamiento adicional y cuatro valores de  (0.05, 

0.2, 0.5 y 1.0). Lo anterior permite analizar las ventajas y desventajas del uso de este tipo de 

amortiguadores en la Zona del Lago de la Ciudad de México, e identificar el efecto del exponente de 

velocidad () en la respuesta estructural. 

 

1.3. ANTECEDENTES 

 

Los amortiguadores viscosos surgieron como tecnología militar a finales del siglo XIX y rápidamente 

fueron adaptados a la industria automotriz (Taylor, 2003). Debido a sus características y la efectividad 

para reducir vibraciones se les encontró gran utilidad en la ingeniería estructural, principalmente en la 



INTRODUCCIÓN 

3 

 

protección sísmica y contra vientos fuertes. En los primeros años de utilizar esta tecnología en edificios, 

se observó que dar un pequeño amortiguamiento a las estructuras aumentaba considerablemente la 

resistencia de la estructura, sin aumentar los esfuerzos y deformaciones de la misma (Taylor, 2003). 

El caso más conocido de uso de estos dispositivos en México es la Torre Mayor, la cual cuenta con 98 

amortiguadores distribuidos en sus 57 pisos, y que ha experimentado varios sismos de diferentes 

magnitudes sin presentar daños en su estructura (Taylor y Katz, 2003). La figura 1.3 muestra la 

colocación de estos dispositivos en la Torre Mayor. Se puede apreciar la forma de su conexión a los 

elementos estructurales del edificio.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.3. Amortiguadores viscosos instalados en la Torre Mayor (Taylor y Katz, 2003)  

 

La mayoría de las investigaciones sobre amortiguadores se han enfocado en amortiguadores viscosos del 

tipo lineal por Constantinou y Symans (1992). Los efectos de suelos blandos y cercanos a la falla se 

estudiaron para sistemas con este tipo de amortiguamiento por Pavlau y Constantinou (2004).  

En México también se ha desarrollado investigación sobre este tipo de disipadores, principalmente por 

Ruiz (2011), que realizó recomendaciones para el diseño de edificios con disipadores de energía. 

Además, Castillo y Ruiz (2014)  propusieron métodos de reducción de espectros de diseño para edificios 

con amortiguamiento viscoso. Ruiz (2018b) realizó comparaciones entre diferentes lineamientos para el 

diseño de estructuras con dispositivos disipadores de energía. 

Los amortiguadores viscosos no lineales se caracterizan principalmente por lograr los mismos niveles de 

amortiguamiento que un amortiguador lineal en términos de porcentaje con respecto al amortiguamiento 

crítico, pero con la ventaja de que se desarrollan fuerzas de amortiguamiento menores. Esto permite 

proteger a los dispositivos y sus conexiones en escenarios de gran demanda. 

Estos dispositivos no han sido suficientemente estudiados en suelos blandos como aquellos de la Ciudad 

de México. La mayoría de las investigaciones y experimentos se han desarrollado con registros de sismos 

como Loma Prieta (1989) y Northridge (1994), principalmente. En estas investigaciones se ha observado 

que la no linealidad de los amortiguadores no afecta de manera importante la respuesta en términos de 

desplazamientos, velocidades y aceleraciones, y que, aumentando la no linealidad, se logran reducir de 

manera importante las fuerzas de amortiguamiento desarrolladas por los dispositivos (Lin y Chopra, 

2002; Seleemah y Constantinou, 1997; Terenzi, 1999). 

En lo que respecta a la investigación realizada en México sobre los amortiguadores viscosos no lineales, 

se han propuesto métodos simplificados para la rehabilitación de edificios este tipo de dispositivos 

(Rivera y Ruiz, 2010). Además, se han realizado comparaciones de diferentes métodos siguiendo los 

pasos generales que recomiendan los documentos ASCE /SEI 7-10 (2010) y FEMA P 1050-1 (2015), 
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pero con algunas adaptaciones de acuerdo con las Normas Técnicas Complementarias para Diseño por 

Sismo (2017). Tales métodos son: el de fuerzas laterales equivalentes y el dinámico modal espectral 

(Santos, Ruiz y Valenzuela, 2017). En este último, se resalta la importancia de utilizar la velocidad real 

en lugar de una pseudovelocidad en el diseño de los amortiguadores viscosos, debido a que se presentan 

variaciones considerables en los resultados. 

 

 

1.4. ORGANIZACIÓN DE LA TESIS  

 

Esta tesis está organizada en cinco capítulos, siendo el primero de ellos esta introducción. El segundo 

capítulo es el marco teórico, en el cual se describen detalladamente las ecuaciones fundamentales para 

el diseño de amortiguadores viscosos, los principios y deducciones que llevan a su obtención y los 

métodos de diseño conocidos. 

El tercer capítulo presenta un estudio sobre estructuras de un grado de libertad con amortiguadores 

viscosos no lineales, se describe el registro de aceleraciones utilizado y se muestra la respuesta para 

estructuras con periodos entre 0.1 y 5 s. En el cuarto capítulo se estudian seis estructuras de varios grados 

de libertad, se describe el proceso de diseño de los amortiguadores y se muestra la respuesta sísmica de 

cada sistema. 

Finalmente, se dan conclusiones y recomendaciones para el diseño de amortiguadores viscosos no 

lineales, ubicados en la Zona del Lago de la Ciudad de México.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



5 

 

(2) 

(3) 

(1) 

CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. AMORTIGUADORES VISCOSOS LINEALES   

 

La fuerza de amortiguamiento, FD (t), inducida en un amortiguador es lineal proporcional a la velocidad 

relativa entre sus dos extremos, tal como lo describe la ecuación (1): 

   D LF t C x t  

donde CL es la constante de amortiguamiento viscoso lineal y ẋ (t) es la velocidad relativa entre los 

extremos del dispositivo, o la derivada de su desplazamiento con respecto al tiempo. 

La amplitud de la fuerza máxima inducida en un amortiguador viscoso lineal es linealmente proporcional 

a la frecuencia de la excitación, a la amplitud del desplazamiento y a la constante de amortiguamiento.  

Las fuerzas generadas por los amortiguadores viscosos lineales en una estructura están “fuera de fase” 

con las fuerzas generadas por el sistema estructural. Esto debido a que la máxima fuerza en el 

amortiguador viscoso se desarrolla en un desplazamiento cero, mientras que, en el desplazamiento 

máximo, la fuerza en el dispositivo es nula (Christopoulos y Filiatrault, 2006). 

Además, la energía disipada, ED, por ciclo es linealmente proporcional a la constante de 

amortiguamiento lineal, CL,  y está dada por la ecuación (2):  

2

0D LE C X  

donde  es la frecuencia de la excitación y X0 es el desplazamiento máximo. 

 

 

 

2.2. AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES  

 

Los amortiguadores viscosos no lineales se desarrollan a partir de los lineales mediante modificaciones 

en sus propiedades. Una de las principales ventajas que tienen es la reducción de las fuerzas inducidas 

en el amortiguador, pudiendo disipar la misma cantidad de energía. 

 

La fuerza desarrollada por un amortiguador viscoso no lineal, FD (t), es expresada con la ecuación (3): 

      sgnD NLF t C x t x t


  

donde CNL es la constante del amortiguador viscoso no lineal,  es el exponente de velocidad y sgn(·) es 

la función signo. 

El exponente  define la no linealidad del amortiguador, toma valores entre 0.2 y 1 según la literatura, 

aunque comercialmente se pueden encontrar valores tan bajos como 0.05. Se puede notar que cuando   
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(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

 =1, el comportamiento del amortiguador será lineal. Además, cuando el valor de  =0, el 

comportamiento del amortiguador es igual al de un amortiguador de fricción.  

Como se puede apreciar en la figura 2.1, mientras menor sea el exponente de velocidad menor será la 

fuerza de amortiguamiento en altas velocidades respecto a la desarrollada por el amortiguador lineal. 

Por otro lado, para velocidades muy pequeñas, ocurre lo contrario. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Curvas fuerza de amortiguamiento y velocidad, para diferentes exponentes de 

velocidad, (Lin y Chopra, 2002) 

Considerando movimiento armonico, el desplazamiento relativo, x (t), y la velocidad, ẋ (t), con respecto 

al tiempo, t, entre los extremos de un amortiguador viscoso no lineal se definen como: 

  0 sinx t X t  

  0 cosx t X t   

Sustituyendo la ecuación (5) en la ecuación (3), se llega a: 

    0sgn cos cosD NLF t C t X t


    

aplicando la identidad trigonométrica 2 2cos sin 1t t   , y despejando sin t de la ecuación (4), se 

obtiene: 

 
2

0

cos 1
x t

t
X


 

    
 

 

Si la ecuación (7) es sustituida en la ecuación (6), obtenemos la expresión que describe el 

comportamiento histerético de un amortiguador no lineal. Esta curva fuerza-desplazamiento está dada 

por:  

F
u

er
za

 d
e 

A
m

o
rt

ig
u
am

ie
n
to

Velocidad

 = 0.35 

 = 0.5 

 = 0.7 

 = 1.0 
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(8) 

(9) 

 

 
2 2

00

1D

NL

x tF

XC X






  
     
   

 

Como se puede notar en la ecuación (8), la fuerza desarrollada por el amortiguador es proporcional a la 

constante de amortiguamiento no lineal, a la amplitud del desplazamiento, a la frecuencia de la 

excitación y al exponente de velocidad.  

 

 

 

Figura 2.2. Curva de histéresis de amortiguadores viscosos no lineales para diferentes 

valores de 
 

La figura 2.2 muestra la curva dada por la ecuación (8), y describe el comportamiento histerético de los 

amortiguadores viscosos no lineales con diferentes valores de En esta gráfica se puede observar que 

los disipadores trabajan fuera de fase como se indicó anteriormente, pues cuando el desplazamiento es 

máximo, la fuerza es cero; y por el contrario, la fuerza máxima ocurre cuando el desplazamiento es nulo. 

 

Nótese también que los ciclos de histéresis cambian de una forma elíptica (para  = 1) a una forma 

rectangular a medida que  disminuye.  

 

 

2.2.1. Energía Disipada por Amortiguadores Viscosos No Lineales  

 

La energía disipada, ED, por un amortiguador viscoso no lineal en un ciclo histerético es el área dentro 

de la curva fuerza-desplazamiento, y está dada por la siguiente integral: 

   
2

0
D DE F t x t dt




   

Sustituyendo (6) y (5) en (9), se obtiene: 

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

 0

D

NL

F

C X



 

= 0.35 

0

x

X
 

= 0.5 

= 1.0 

= 0.7 
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(11) 

(12) 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(10)  
2

1 1

0
0

4 cosD NLE C X tdt


   
    

Resolviendo la integral anterior se obtiene: 

 
 

 
1

0

1 2
2

3 2
2

D NLE C X
  

 


  


 
 

donde Г es la función gamma. 

Se puede demostrar que, para un amortiguador lineal (=1) la ecuación (11) resulta en la ecuación (2).  

La ecuación (11) se puede reordenar para llegar a (Symans y Constantinou, 1998) como sigue:  

 
 

 

2

0 0

1 2
4 2

2
D NLE C X X

  




 


 
 

Esta ecuación puede ser simplificada, resultando (Lin y Chopra, 2002): 

1

0D NLE C X 

    

donde αβ  es: 

 

 

2 22 1 2

2








 

  


 
 

 

 

2.2.2. Constante de Amortiguamiento No Lineal 

 

Para que un amortiguador viscoso no lineal disipe la misma cantidad de energía que un amortiguador 

viscoso lineal, las ecuaciones de las energías disipadas por cada dispositivo (2) y (13) tiene que igualarse, 

lo que permite relacionar las constantes de amortiguamiento, esto es: 

 
1

0

NL L

X
C C











  

Christopoulos and Filiatrault (2006), sugieren que CNL se aproxime como sigue: 

 
1

0
2

NL LC X C





  

Este valor puede servir como una aproximación inicial de la constante de amortiguamiento no 

lineal. Además, se puede considerar a  como la frecuencia fundamental de la estructura original sin 

amortiguadores n, y X0 como el desplazamiento para el nivel de comportamiento deseado. 
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(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

2.2.3. Fuerza de Amortiguamiento  

 

Para comparar la fuerza de amortiguamiento desarrollada por un amortiguador no lineal con uno lineal 

se sustituye la ecuación (15) en (3): 

 
 

    
1

0
sgnD L

X
F t C x t x t












  

Y teniendo en cuenta que la fuerza máxima en un amortiguador lineal es FD=CLẊ0, se obtiene que la 

relación entre las fuerzas de amortiguamientos es: 

 

 

1

0

0

1

1

D

D

F X

F X





 

 



 
  

  
 

Lin y Chopra (2002), proponen evaluar la ecuación (18) en ω = ωn, por lo que se llega a: 

 

 

1 1

0

0 0

1 1

1

D n V

D

F X S

F X X

 

 

 

  

 

   
    

    
 

De la ecuación (19), se observa que nX0 es la pseudovelocidad espectral, SV. Entonces, la relación entre 

las fuerzas de amortiguamientos, depende de la relación entre pseudovelocidad y velocidad, y del valor 

de .  

Recordando la figura 2.1, se puede observar que existe una zona en la que las fuerzas de los 

amortiguadores no lineales son mayores a las del amortiguador lineal, por lo que con el objetivo de 

encontrar en qué punto cambian estas tendencias se iguala la ecuación (19) a uno, teniéndose que para 

que estas fuerzas sean iguales, se tiene que cumplir con: 

 1 1

0

VS

X






  

Como se puede ver, este límite depende del valor del exponente de velocidad, . Como ejemplo Sv/Ẋ0 

es 1.25, 1.24 y 1.23 para  igual a 0.35, 0.5 y 0.7, respectivamente.  

 

 

2.2.4. Amortiguamiento Adicional Proporcionado por los Amortiguadores Viscosos No 

Lineales 

 

Para representar el amortiguamiento agregado a las estructuras se utiliza el concepto de amortiguamiento 

viscoso equivalente. Cuando se trata del amortiguamiento dado por algún dispositivo disipador de 

energía, tal como los amortiguadores viscosos no lineales, este se denomina amortiguamiento adicional 

sd.  
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(22) 

(23) 

(24) 

(21) 

Dado lo anterior, para encontrar este amortiguamiento equivalente proporcionado por los 

amortiguadores, se iguala la energía disipada en un ciclo de vibración de la estructura y la energía 

disipada por un sistema viscoso equivalente. La figura 2.3 muestra la fuerza disipadora, FD, contra el 

desplazamiento, x. Además, muestra la energía disipada por la estructura, ED, como el área sombreada 

dentro del área de histéresis, mientras que ES0 es la energía de deformación elástica hasta el 

desplazamiento X0. 

La energía disipada por el amortiguamiento viscoso en un ciclo está dada por: 

2

02D sd

n

E kX





  

donde sd es el amortiguamiento equivalente adicional, k es la rigidez  y n es la frecuencia natural de 

la estructura. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Energía disipada en un ciclo de vibración armónica por la estructura real, ED, y 

energía de deformación, ES0 (Chopra, 2001) 

Además, la energía de deformación máxima, ES0, está definida por: 

2

0 0

1

2
SE kX  

Sustituyendo la ecuación (22) en (21), y considerando que =n, el amortiguamiento adicional resulta: 

2

0 0

1 1

4 2

D D
sd

S

E E

E kX


 
   

Finalmente, para obtener el amortiguamiento equivalente adicional que proporcionan los 

amortiguadores viscosos no lineales, a una estructura se sustituye la ecuación (13) en la ecuación (23). 

 0

02

NL n

sd

C X

kX



 
   
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(25) 

(27) 

(26) 

(28) 

La ecuación (24) permite calcular el amortiguamiento adicional como función del desplazamiento 

máximo y la rigidez. Sabiendo que k=n
2m, se puede simplificar la ecuación (24) como: 

 
1

0

2

NL n

sd

n

C X

m



 






  

donde m es la masa de la estructura. 

Además, de esta ecuación que define el amortiguamiento adicional proporcionado por los 

amortiguadores viscosos no lineales, Pekcan et al. (1999) propusieron un enfoque equivalente al 

consumo de energía y describen este amortiguamiento como: 

 
1

01

1 2

NL n

sd

n

C X

m





 






 

La ecuación (26) es similar a la ecuación (25), donde se reemplazó el factor por 1/ (1+). Este último 

factor hace que el enfoque de consumo de energía, dado por la ecuación (26), calcule valores más altos 

de amortiguamiento. 

 

 

2.2.5. Ecuación de Movimiento 

 

La ecuación de movimiento que describe a un sistema de un grado de libertad sujeto a una aceleración 

del suelo ẍg(t) es: 

   sgnNL gmx cx kx C x x mx t


      

donde x, ẋ, ẍ son el desplazamiento, velocidad y aceleración, respectivamente, c es el coeficiente de 

amortiguamiento viscoso inherente de la estructura, k es la rigidez de la estructura, y ẍg es la aceleración 

de la excitación sísmica.  

En la ecuación (27), la constante de amortiguamiento no lineal es no adimensional, por lo que es 

adecuado dejar este valor en función del amortiguamiento adicional, tal como se muestra en la ecuación 

(25), la cual se sustituye en la ecuación (27) y se divide entra la masa, llegándose a: 

     
12

0

2
2 sgnsd n

n n n gx x x X x x x t




 
  




      

donde  es el amortiguamiento inherente de la estructura.  

 

 

2.2.6. Diseño de Amortiguadores Viscosos No Lineales 

 

En el diseño y rehabilitación de estructuras es común aproximar la respuesta de sistemas de varios grados 

de libertad con un sistema de un grado de libertad equivalente, que representa las características más 

importantes del sistema original (Pekcan et al, 1999). 
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(29) 

Debido a que los amortiguadores viscosos son usualmente incorporados como miembros diagonales, la 

matriz global de amortiguamiento generada por los amortiguadores, es proporcional a la matriz de 

rigidez de la estructura (Christopoulos y Filiatrault, 2006). 

El diseño de estructuras equipadas con amortiguadores viscosos es conceptualmente simple, aunque 

requiere de varias iteraciones para dar valores más aproximados, principalmente cuando se requiere 

obtener el valor de la deformación máxima, la fuerza de amortiguamiento y el porcentaje de 

amortiguamiento adicional proporcionado por los dispositivos.  

El procedimiento para obtener el desplazamiento máximo y el porcentaje de amortiguamiento, aportados 

por un amortiguador viscoso no lineal, ya conocidas sus características como el valor de la constante de 

amortiguamiento CNL y su respectivo valor de , es el siguiente (Lin y Chopra, 2002): 

1. Suponer un amortiguamiento inicial sd=0, y determinar el desplazamiento, D, correspondiente 

al periodo y amortiguamiento de la estructura, con la ecuación (25). 

2. Con el desplazamiento anterior, D, se calcula el porcentaje de amortiguamiento con la ecuación 

(25). 

3. Repetir el paso anterior, hasta que los valores de amortiguamiento y desplazamiento obtenidos, 

sean lo suficientemente aproximados, entre cada iteración. 

Cuando se pretende diseñar los amortiguadores viscosos no lineales, es necesario conocer las 

características de la estructura y establecer un comportamiento objetivo. Es decir, se puede asignar un 

porcentaje de amortiguamiento adicional o limitar el desplazamiento pico de la estructura.  

Cuando se elige un porcentaje de amortiguamiento, usualmente entre 10 y 35%, el desplazamiento pico 

es obtenido del espectro de diseño. O viceversa, cuando se asigna un valor de desplazamiento pico, se 

obtiene del mismo espectro el porcentaje de amortiguamiento necesario para limitar a la estructura dicho 

desplazamiento.  

La constante de amortiguamiento no lineal se puede obtener despejándola de la ecuación (25), y se 

sustituye el valor de X0 por el desplazamiento deseado. La ecuación queda como: 

 
1

02 n sd n

NL

m X
C





  





  

El procedimiento de diseño que se puede seguir es (Lin y Chopra, 2002): 

1. Obtener las propiedades dinámicas y características generales de la estructura. Tal como su 

periodo, frecuencia, peso total y amortiguamiento inherente . 

2. Definir el nivel de comportamiento deseado, es decir, establecer un desplazamiento pico, o un 

porcentaje de amortiguamiento. 

3. Si se estableció el desplazamiento pico, obtener el porcentaje de amortiguamiento necesario del 

espectro de diseño. En caso contrario, si se eligió el porcentaje de amortiguamiento, se deberá 

obtener el desplazamiento pico del mismo espectro. 

4. Elegir el valor del parámetro  que se considere adecuado. Cabe mencionar que las 

características del espectro de diseño y el periodo de la estructura, pueden servir para elegir un 

valor de  que sea eficiente. 

5. Calcular el valor de la constante de amortiguamiento viscoso no lineal CNL con la ecuación (29).  
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CAPÍTULO 3 

RESPUESTA SÍSMICA DE ESTRUCTURAS DE UN GRADO DE LIBERTAD CON 

AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES 

 

 

 

3.1. CARACTERÍSTICAS DEL MOVIMIENTO SÍSMICO  

 

Con la finalidad de observar el comportamiento de los amortiguadores viscosos no lineales en suelo muy 

blando, como el que se encuentra en la Zona del Lago de la Ciudad de México, estructuras de un grado 

de libertad se sometieron al registro de aceleraciones del sismo del 19 de septiembre de 1985, obtenido 

en la estación SCT. En la figura 3.1, se muestra este registro, en el que se puede observar la duración de 

aproximadamente 160 s, con una etapa intensa entre el segundo 35 y 70, y aceleraciones máximas de 

alrededor de 0.16g. 

. 

 

 

 

Figura 3.1. Registro de aceleraciones del sismo del 19/Septiembre/1985 en la estación SCT, 

componente E-W, de la Zona del Lago de la Ciudad de México 

Como se indicó en los procedimientos de diseño en la sección anterior, es muy importante el conocer los 

espectros de respuesta, con el fin de obtener principalmente los desplazamientos pico según el porcentaje 

de amortiguamiento requerido. La figura 3.2, muestra los espectros de respuesta del registro de la figura 

3.1. 

De los espectros de respuesta mostrados en la figura 3.2 se puede observar que, en términos de 

pseudoaceleración, las estructuras con mayor demanda son las que tienen un periodo de alrededor de 2 

s. Además, se puede apreciar un segundo modo de vibrar en el suelo, lo cual se puede ver en ese mismo 

espectro, en periodos de alrededor de 0.7 s. 

En lo que se refiere a desplazamientos y velocidades, las estructuras con periodos entre 2 y 3 s, son las 

que sufrirán una mayor demanda, y por lo tanto requieren una fuerza de amortiguamiento mayor. 

La figura 3.3 muestra el espectro de pseudo-velocidades en escala doble logarítmica, en el cual se puede 

identificar tres zonas espectrales: 1) las estructuras con periodos menores a 2 s son sensibles a la 

aceleración; 2) aquellas con periodos mayores a 2 y menores a 2.75 s se encuentran en la zona de 

sensibilidad a la velocidad; y finalmente 3) las estructuras con periodos mayores a 2.75 son sensibles al 

desplazamiento. Como se puede ver, la zona de estructuras sensibles a la velocidad es muy corta, 

comparada con las otras dos zonas, lo que es una característica de los movimientos en suelos blandos. 
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Figura 3.2. Espectros de respuesta de (a) Pseudoaceleraciones, (b)Desplazamientos y (c) 

Velocidades 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.3. Espectro de pseudo-velocidad con regiones espectrales identificadas 
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3.2. RESPUESTA SÍSMICA  

 

Con el fin de observar la respuesta de una estructura equipada con amortiguadores viscosos no lineales 

y el efecto de su no linealidad, se analizó una estructura de un grado de libertad con periodo Tn = 2 s, con 

un amortiguamiento inherente =5% y un amortiguamiento adicional sd=15%. Al someterla al registro 

de SCT, se obtuvieron los resultados descritos a continuación. Cabe mencionar que estas gráficas 

muestran parcialmente el registro, recortándose entre 20 y 100 s, que se consideró como la zona de 

interés.  

 

En la figura 3.4, se puede apreciar como la no linealidad de los amortiguadores afecta en la respuesta de 

la estructura en términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones, observándose que para 

valores pequeños de las respuestas máximas son menores a las obtenidas con el amortiguador lineal 

(=1). Esto se reafirma al ver las curvas de histéresis del amortiguador presentadas en la figura 3.5.  Las 

fuerzas de amortiguamiento obtenidas para los diferentes valores de  (0.35,0.5 y 0.7), fueron entre un 

14, 12% y 8% menores a las que desarrolló el amortiguador lineal, respectivamente. 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4. Respuesta en el tiempo de (a) Desplazamientos, (b)Velocidades  (c) Aceleraciones 

y (d) Fuerza de amortiguamiento, para un sistema de un grado de libertad (Tn = 2 s y=5%) 

con amortiguamiento adicional sd=15% 

-50

0

50

20 30 40 50 60 70 80 90 100

D
es

p
l.

 (
cm

)

Tiempo (s)

α=1 α=0.7

α=0.5 α=0.35

-150

0

150

20 30 40 50 60 70 80 90 100

V
el

. 
(c

m
/s

)

Tiempo (s)

-0.4

0

0.4

20 30 40 50 60 70 80 90 100

A
ce

l.
 (

g
)

Tiempo (s)

-15%

0%

15%

20 30 40 50 60 70 80 90 100

F
D
/W

(%
)

Tiempo (s)

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 



CAPÍTULO 3                                           

16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.5. Curva de histéresis del amortiguador no lineal en estructura de un grado de 

libertad (Tn = 2 s y=5%) con amortiguamiento adicional sd=15% 

Además del caso anterior, se estudió una estructura similar con periodo Tn = 1 s, y las mismas 

características de amortiguamiento: amortiguamiento inherente =5% y un amortiguamiento adicional 

sd=15%.  

En la figura 3.6 se muestra la respuesta de la estructura con periodo de 1 s. En ella se puede apreciar que 

la respuesta, para este porcentaje de amortiguamiento, y para cada uno de los valores de  es 

prácticamente la misma en términos de desplazamientos, velocidades y aceleraciones. Esto comprueba 

que se logra adecuadamente un amortiguamiento equivalente al establecido. 

Por el contrario, cuando se analiza la respuesta de la fuerza disipada desarrollada por el amortiguador, 

FD, se observa que la no linealidad de los amortiguadores tiene un efecto contrario al caso anterior (Tn = 

2 s), ya que se tienen fuerzas mayores, cuando el valor de es menor. Es decir, en este caso, un 

amortiguador lineal, presenta menores fuerzas que un amortiguador no lineal. 

Para entender el comportamiento del amortiguador, en la figura 3.7 se muestran las curvas de histéresis 

para los diferentes valores de . Se puede observar que, contrario a lo que sucedió con Tn=2 s, las fuerzas 

de amortiguamiento son mayores cuando el dispositivo tiene valores menores de . 

Las fuerzas de amortiguamiento desarrolladas por los dispositivos son 6%, 10% y 16% mayores que las 

del amortiguador lineal, para  de 0.7, 0.5 y 0.35, respectivamente. 
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Figura 3.6. Respuesta en el tiempo de (a) Desplazamientos, (b)Velocidades  (c) Aceleraciones 

(d) Fuerza de amortiguamiento, para un sistema de un grado de libertad (Tn = 1 s y=5%) 

con amortiguamiento adicional sd=15% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7. Curva de histéresis del amortiguador no lineal en estructura de un grado de 

libertad (Tn = 1 s y=5%) con amortiguamiento adicional sd=15% 
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(a) 

(b) 

3.3 ESPECTROS DE RESPUESTA 

 

Además de las dos estructuras analizadas anteriormente, se evaluaron amortiguadores viscosos no 

lineales en estructuras con diferentes periodos de vibrar, desde 0.01 s hasta 5 s. Esto con el fin de observar 

en qué tipo de estructuras se presentan resultados similares al caso que se ilustró en las figuras 3.6 y 3.7. 

 

La figura 3.8 muestra los espectros de respuesta de desplazamientos para dos porcentajes de 

amortiguamiento adicional, 15% y 30%, considerando un amortiguamiento inherente de la estructura del 

5%. Mientras que la figura 3.9, muestra los espectros de fuerza de amortiguamiento (normalizadas con 

respecto al peso, W) para los mismos porcentajes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8. Espectros de respuesta de desplazamientos para estructuras equipadas con 

amortiguadores viscosos no lineales con amortiguamiento adicional de (a) sd=15% y (b)  

sd=30% 

En la figura 3.8 se observa que los desplazamientos son muy similares para los diferentes valores de , 

en periodos cortos, pero en sistemas con periodos mayores a 1.5 s, existen diferencias considerables. 
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(a) 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.9. Espectros de respuesta de fuerza de amortiguamiento para estructuras 

equipadas con amortiguadores viscosos no lineales con amortiguamiento adicional de (a) 

sd=15% y (b)  sd=30% 

 

De los espectros de fuerza de amortiguamiento que se grafican en la figura 3.9 se nota que para ambos 

porcentajes de amortiguamiento adicional en estructuras con periodos menores a 1.7 s aproximadamente, 

las fuerzas son mayores para los valores de  menores, respecto a las desarrolladas por un amortiguador 

lineal. Esto con excepción del periodo de 0.75 s, cuando el amortiguamiento es del 15%.  Por otro lado, 

en estructuras con periodos mayores a 1.7, la fuerza desarrollada por el amortiguador es reducida con la 

no linealidad. 

En el caso del periodo de 0.75 s muestra un comportamiento similar a la de estructuras con periodos 

mayores a 1.7 s. Este periodo coincide con los picos del segundo modo de vibrar del suelo que se 

muestran en los espectros presentados por la figura 3.2.  
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(a) 

(b) 

En la figura 3.10 se muestran las relaciones de fuerzas de amortiguamiento con respecto a los obtenidos 

para un amortiguador lineal. Es decir, se compara la respuesta de los amortiguadores no lineales y del 

amortiguador lineal, para observar el efecto de la no linealidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Relaciones de fuerzas de amortiguamiento para los diferentes valores de  con 

respecto al amortiguador lineal  (a) sd=15% y (b)  sd=30% 

 

Se puede observar de manera más clara que para periodos menores de 1.7 s las fuerzas de los 

amortiguadores viscosos no lineales sobrepasan las del amortiguador lineal. Siendo esta diferencia muy 

grande en periodos pequeños. Mientras que, en periodos mayores a 1.7 s, existe una notoria reducción, 

con variación prácticamente lineal, de las fuerzas de amortiguamiento desarrollada por los 

amortiguadores no lineales. 

 

En ambos porcentajes de amortiguamiento, el comportamiento de las relaciones de fuerza es muy similar, 

con una ligera diferencia para el caso de 15% en la zona del segundo modo del suelo (Tn=0.75 s), donde 

las relaciones son menores a 1. 
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(a) 

(b) 

El cambio en las tendencias que se muestran en los espectros de fuerzas de amortiguamiento se debe a 

lo descrito por la ecuación (20), que establece que para que las fuerzas de amortiguamiento desarrolladas 

por dispositivos no lineales sean menores a las del amortiguador lineal, la relación SV/Ẋ0 tiene que ser 

menor a 1.27, 1.265, 1.26, 1.25, 1.24 y 1.23, para igual a 0.05, 0.1, 0.2, 0.35, 0.5 y 0.7, respectivamente. 

Específicamente, los periodos que marcan el cambio de tendencias están entre 1.55 y 1.65 s, cuando el 

amortiguamiento total es del 20%, para los distintos valores de . En el caso de amortiguamiento igual 

a 35%, estos periodos están entre son 1.65 y 1.7 s. 

De manera similar a la figura 3.10, la figura 3.11 compara la respuesta de los amortiguadores no lineales 

contra la de amortiguadores lineales, para el caso de desplazamientos. 

La figura 3.11a y b muestran las relaciones de desplazamiento para los dos niveles de amortiguamiento 

ya mencionados. Se puede ver como, en algunos casos, la diferencia que provoca la no linealidad del 

amortiguador sobrepasa el 10%. Tal diferencia aumenta cuando el porcentaje de amortiguamiento 

adicional es mayor. La diferencia es más pronunciada en el periodo de 2 s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11. Relaciones de desplazamientos para los diferentes valores de  con respecto al 

amortiguador lineal  (a) sd=15%  y (b)  sd=30% 
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En ambos casos se presenta que, en estructuras con periodos mayores a 3 s, los desplazamientos picos 

son mayores con la no linealidad, lo cual puede representar una situación no conservadora. Es por eso 

que para controlar estas deformaciones pico, se podría adoptar un procedimiento iterativo para encontrar 

constantes de amortiguamiento viscoso no lineal, CNL, que controlen mejor estos desplazamientos. 

 

 

 

3.4.  DISCUSIÓN 

 

En esta sección se comparan los resultados de este estudio con aquellos obtenidos por Lin y Chopra 

(2002) en suelos firmes.  

De acuerdo a los resultados de Lin y Chopra (2002) para suelos firmes, los amortiguadores viscosos no 

lineales tienen su principal ventaja en el hecho de presentar la misma reducción de la respuesta, con una 

significante reducción en la fuerza de amortiguamiento, con excepción de estructuras de periodos muy 

cortos, (T < 0.1 s). Sin embargo, como se ha mostrado en este estudio, para registros como el descrito en 

las figuras 3.1, 3.2 y 3.3, la reducción de fuerzas de amortiguamiento provocada por la no linealidad de 

los amortiguadores, se cumple sólo para periodos mayores a 1.7 s (lo que representa la mayoría de las 

estructuras en cualquier ciudad del mundo). 

En el estudio desarrollado por Lin y Chopra (2002) se utilizaron registros de sismos como el de Loma 

Prieta (1989), Northridge (1994), San Fernando (1971) y Superstition Hills, (1987). Las zonas 

espectrales de estos registros, están definidas como sigue: la zona sensible a la aceleración comprende 

periodos menores a 0.6 s, la zona sensible a la velocidad contiene periodos entre 0.6 s y 3 s, mientras que 

estructuras con periodo mayor a 3 s son sensibles al desplazamiento. 

La figura 3.12 compara los espectros de respuesta de fuerza de amortiguamiento obtenida en este artículo 

(figura 3.9a), con la obtenida con un registro del sismo de Loma Prieta, en la estación Capitola (Lin y 

Chopra, 2002). Esta figura muestra que para registros como el de Loma Prieta, la no linealidad de los 

amortiguadores viscosos reduce las fuerzas de amortiguamiento, cuando se tiene periodos mayores a 0.1 

s. Esto difiere con lo observado en este artículo, donde el cambio de tendencia se da hasta alrededor de 

1.7 s, lo que representa una situación muy desfavorable para los amortiguadores viscosos no lineales, 

debido a que la gran mayoría de estructuras de la Ciudad de México se encuentran en esa zona espectral. 

Esto hace que el uso de este tipo de disipadores sísmicos pueda no ser económico, al necesitarse 

especificar mayores fuerzas en el amortiguador, aumentando su costo.  



RESPUESTA SÍSMICA DE ESTRUCTURAS DE UN GRADO DE LIBERTAD                                                                                     

CON AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES 

23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12. Espectros de respuesta para fuerzas de amortiguamiento, para el registro de la 

Ciudad de México (1985) y para el de Loma Prieta (1989), para un sistema de un grado de 

libertad con amortiguamiento inherente =5%  y amortiguamiento adicional sd=15%   

 

 

 

0%

5%

10%

15%

20%

25%

0 1 2 3 4 5

F
D
/W

 (
%

)

Periodo, Tn (s)

α=1 SCT

α=0.7 SCT

α=0.5 SCT

α=0.35 SCT

α=1 Loma Prieta

α=0.7 Loma Prieta

α=0.5 Loma Prieta

α=0.35 Loma Prieta



24 

 

CAPÍTULO 4 

RESPUESTA SÍSMICA DE ESTRUCTURAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD 

CON AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES 

 

 

Con la finalidad de observar el comportamiento de los amortiguadores viscosos no lineales en 

estructuras de varios grados de libertad, se analizaron seis estructuras, de 2, 5, 10, 15, 22 y 30 

niveles, las cuales se describen a continuación. 

 

 

 

4.1. DESCRIPCIÓN DE LAS ESTRUCTURAS  

 

 

4.1.1. Materiales 

 

Se considearon estructuras a base de marcos rígidos de concreto reforzado. Se consideró un sistema de 

piso a base de losa maciza de 15 cm de espesor, suponiendo diafragma rígido.  

 

La tabla 4.1 muestra los materiales utilizados. 

Tabla 4.1. Materiales 

Concreto f´c = 500 kg/cm2 

Acero de refuerzo A615 fy = 4200 kg/cm2 

 

 

4.1.2. Análisis de cargas 

 

Las tablas 4.2 y 4.3 muestran las cargas muertas consideradas y las cargas vivas según las NTC (2017), 

respectivamente, considerándose un edificio para oficinas. El ancho tributario considerado fue de 6 

metros. 

Tabla 4.2. Cargas Muertas 

Losa 360 kg/m2 

Muros divisorios 100 kg/m2 

Acabados 80 kg/m2 

Instalaciones 20 kg/m2 

Sobrecarga 40 kg/m2 

Total 600 kg/m2 
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Tabla 4.3. Cargas Vivas 
 Entrepisos Azotea 

Carga viva máxima, CVm 250 kg/m2 100 kg/m2 

Carga viva instantanea, CVa 180 kg/m2 70 kg/m2 

Carga viva media, CV 181 kg/m2 15 kg/m2 

 

 

4.1.3. Geometría y secciones 

 

En las figuras 4.1 y 4.2 se muestra la geometría de cada modelo estudiado y sus respectivas secciones en 

la figura 4.3. Cabe señalar que se estudiaron estructuras en 2 dimensiones, en el plano XZ. Notese que 

las estructuras tienen el primer entrepiso de 4 m y los demás de 3 m. Se consideró base empotrada y se 

despreció la interacción suelo-estructura, por simplicidad.  

 

 

Figura 4.1. Características geométricas de las estructuras 1, 2 y 3 

Estructura 1 

Estructura 2 Estructura 3 
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Figura 4.2. Características geométricas de las estructuras 4, 5 y 6 

 

 

La figura 4.3 muestra las secciones de los elementos estructurales de los edificios estudiados. La 

sección T-1 representa la trabe que se utilizó para todos los niveles en las seis estructuras, es de 

dimensiones 30x60 cm y armada con 4 varillas de #6 en ambos lechos y estribos #4.  

Las columnas se consideraron iguales en todos los niveles en cada una de las estructuras, la sección 

C-1 se utilizó en el edificio 1, la sección C-2 en los edificios 2 y 3, la sección C-3 en el edificio 4, 

la sección C-4 en el edificio 5 y la sección C-6 en la edificio 6. 

La sección C-1 es una sección cuadrada de 50x50 cm con 8 varillas #6, la sección C-2 es de 

55x55cm con 12#6, la sección C-3 es de 70x70 cm con 12#8, la sección C-4 es de 75x75 cm con 

12#8, y la sección C-5 es de 85x85 cm con 16#8, en todos los casos se considerararon estribos #4. 

 

 

Estructura 5 Estructura 4 Estructura 6 
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Figura 4.3. Secciones de vigas y columnas 

 

 

4.1.4. Propiedades dinámicas  

Las propiedades dinámicas de las estructuras estudiadas son mostradas en las tablas 4.4 a la 4.9, en ellas 

se indican los periodos, frecuencias, masas modales, factor de carga y participación, masa efectiva y el 

porcentaje de participación modal, esto para los modos de vibrar con al menos un 95% de participación.  

 

4.1.4.1. Estructura 1 

La tabla 4.4 muestra las propiedades dinámicas de la estructura 1. El primer modo de vibrar de la 

estructura tiene un periodo de 0.40 s y un porcentaje de participación de la masa efectiva del 95.9%. 

Mientras que el segundo modo tiene un periodo de 0.11 s y un 4.1% de participación de la masa efectiva. 

El factor de participación modal es de 1.16 y -0.16, para el modo 1 y el modo 2, respectivamente. 

 

Tabla 4.4. Propiedades dinámicas de la estructura 1 

Propiedad Modo 1 Modo 2 

Periodo (s) 0.40 0.11 

Frecuencia ωn (rad/s) 15.6 55.8 

Masa modal Mi* (t) 9.5 20.7 

Factor de carga L1 11.0 -3.3 

Factor de participación modal  Г1 1.16 -0.16 

Masa efectiva Mef* (t) 12.7 0.4 

% Participación de Mef* 95.9% 4.1% 

% Acumulado de Mef* 95.9% 100% 

Sección T-1 
Sección C-1 Sección C-2 

Sección C-3 Sección C-4 Sección C-5 
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La figura 4.4 muestra las formas modales de la estructura normalizadas a uno en la azotea, en el modo 1 

se puede apreciar que los dos niveles se desplazan hacia el mismo lado, caso contrario al segundo modo, 

en el cual el nivel 1 se deplaza en sentido contrario y en una mayor magnitud a la del nivel 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.4. Formas modales de la estructura 1 

 

4.1.4.2. Estructura 2 

La tabla 4.5 muestra las propiedades dinámicas de la estructura 2. En ésta se puede observar que 

los primeros dos modos de vibrar acumulan un 96.3% de participación de la masa efectiva. El 

primer modo tiene un periodo de 0.74 s, un factor de participación modal de 1.28 y un 86.9% de 

participación de la masa efectiva. Mientras que el periodo del segundo modo es de 0.23 s, un factor 

de participación modal de -0.39 y un 9.4% de participación de la masa efectiva. 

  

Tabla 4.5. Propiedades dinámicas de la estructura 2 

Propiedad Modo 1 Modo 2 

Periodo (s) 0.74 0.23 

Frecuencia ωn (rad/s) 8.5 27.6 

Masa modal Mi* (t) 18.2 20.9 

Factor de carga L1 23.3 -8.2 

Factor de participación modal  Г1 1.28 -0.39 

Masa efectiva Mef* (t) 29.9 3.2 

% Participación de Mef* 86.9% 9.4% 

% Acumulado de Mef* 86.9% 96.3% 

 

Las formas modales de los primeros dos modos de estructura 2 se muestran en la figura 4.5. En el primer 

modo todos los niveles se desplazan en el mismo sentido, mientras que, en el segundo modo los primeros 

tres niveles se desplazan en sentido contrario a los últimos dos niveles. 

0.66

1.00

-1.45

1.00

Modo 1 Modo 2 
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Figura 4.5. Formas modales de la estructura 2 

 

4.1.4.3. Estructura 3 

Las propiedades dinámicas de la estructura 3 se muestran en la tabla 4.6, en la cual se pueden 

observar los primeros tres modos de vibrar, los cuales acumulan un 96.5% de participación de la 

masa efectiva.  

 

El modo 1 tiene un periodo de 1.47 s y un porcentaje de participación de la masa modal del 83.3%, 

mientras que los modos 2 y 3 tienen periodos de 0.47 y 0.27 s y porcentajes de participación de 10 

y 3.2%, respectivamente.  

 

Tabla 4.6. Propiedades dinámicas de la estructura 3 

Propiedad Modo 1 Modo 2 Modo 3 

Periodo (s) 1.47 0.47 0.27 

Frecuencia ωn (rad/s) 4.3 13.3 23.7 

Masa modal Mi* (t) 34.1 35.3 38.4 

Factor de carga L1 44.2 -15.6 9.2 

Factor de participación modal  Г1 1.30 -0.44 0.24 

Masa efectiva Mef* (t) 57.5 -0.4 0.2 

% Participación de Mef* 83.3% 10.0% 3.2% 

% Acumulado de Mef* 83.3% 93.3% 96.5% 

 

En la figura 4.6 se muestran las formas modales de la estructura en sus tres primeros modos de vibrar. 

En el modo 1 todos los niveles se desplazan en el mismo sentido, mientras que en el modo 2 los primeros 

0.27
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0.89

1.00

-0.77
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-0.59

0.26

1.00

Modo 1 Modo 2 
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7 niveles se desplazan en sentido contrario a los últimos 3. Por su parte, en el modo 3 los niveles 1 al 4 

se desplazan en el mismo sentido a los dos últimos niveles, mientras que los niveles 5 al 8 lo hacen en 

sentido contrario.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.6. Formas modales de la estructura 3 

 

4.1.4.4. Estructura 4 

La tabla 4.7 contiene las propiedades dinámicas de la estructura 4 y se puede observar que los primeros 

cuatro modos de vibrar acumulan un porcentaje de participación del 96.3%. El primer modo de vibrar 

tiene un periodo de 2.02 s, un factor de participación modal de 1.31 y un 80.9% de participación modal. 

 

Tabla 4.7. Propiedades dinámicas de la estructura 4 

Propiedad Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 

Periodo (s) 2.02 0.65 0.37 0.24 

Frecuencia ωn (rad/s) 3.1 9.7 17.1 25.7 

Masa modal Mi* (t) 101.2 100.9 100.4 107.5 

Factor de carga L1 132.4 -45.7 28.3 -21.4 

Factor de participación modal  Г1 1.31 -0.45 0.28 -0.20 

Masa efectiva Mef* (t) 173.2 20.7 8.0 4.3 

% Participación de Mef* 80.9% 9.7% 3.7% 2.0% 

% Acumulado de Mef* 80.9% 90.6% 94.3% 96.3% 

 

 

En la figura 4.7 se pueden observar las formas modales de la estructura 4 en sus primeros cuatro modos 

de vibrar, los primeros tres modos presentan una configuración similar a la descrita para la figura 4.6, 

mientras que en el cuarto modo los niveles 5 al 9 se desplazan en el mismo sentido que los últimos dos 

niveles, mientras que el resto se mueve en sentido contrario.  
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Figura 4.7. Formas modales de la estructura 4 

 

4.1.4.5. Estructura 5 

Las propiedades dinámicas de la estructura 5 se muestran en la tabla 4.8, en la cual se puede 

observar que los primeros cuatro modos de vibrar acumulan un 95.84% de participación de la masa 

modal efectiva.  

 

El primer modo de vibrar de la estructura tiene un periodo de 2.97 s, un factor de participación 

modal de 1.29 y un porcentaje de participación de la masa efectiva del 80.1%. Mientras que los 

modos 2, 3 y 4 tienen periodos de 0.97, 0.55 y 0.37 s, respectivamente.  

 

Tabla 4.8. Propiedades dinámicas de la estructura 5 

Propiedad Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 

Periodo (s) 2.97 0.97 0.55 0.37 

Frecuencia ωn (rad/s) 2.1 6.5 11.5 16.9 

Masa modal Mi* (t) 153.1 152.3 142.2 142.3 

Factor de carga L1 198.1 -70.6 40.1 -30.3 

Factor de participación modal  Г1 1.29 -0.46 0.28 -0.21 

Masa efectiva Mef* (t) 256.3 32.5 11.3 6.5 

% Participación de Mef* 80.1% 10.2% 3.5% 2.0% 

% Acumulado de Mef* 80.1% 90.3% 93.8% 95.8% 

 

La figura 4.8 muestra las primeras cuatro formas modales de la estructura 5. En ésta se puede 

observar que tienen una configuración similar a la de la estructura 4, descrita en la figura 4.7, en la 

cual en el primer modo todos los niveles se desplazan en el mismo sentido, mientras que en el resto 

de los modos los niveles se desplazan en diferente sentido, siendo mas variable en el modo 4. 

1.00

-0.94

1.00

0.94

-0.91

1.00

-0.94

0.97

-0.97

1.00

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 



CAPÍTULO 4                                           

32 

 

 

Figura 4.8. Formas modales de la estructura 5  

 

 

4.1.4.6. Estructura 6 

La tabla 4.9 contiene las propiedades dinámicas de la estructura 6 y se puede observar que los primeros 

cinco modos de vibrar acumulan un porcentaje de participación del 96.0%. El primer modo de vibrar 

tiene un periodo de 4.08 s, un factor de participación modal de 1.30 y un 78.8% de participación modal. 

 

Tabla 4.9. Propiedades dinámicas de la estructura 6 

Propiedad Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5 

Periodo (s) 4.08 1.32 0.75 0.51 0.38 

Frecuencia ωn (rad/s) 1.54 4.75 8.39 12.32 16.71 

Masa modal Mi* (t) 201.97 201.40 187.98 186.95 172.53 

Factor de carga L1 262.08 -93.62 53.52 -40.42 29.26 

Factor de participación modal  Г1 1.30 -0.47 0.29 -0.22 0.17 

Masa efectiva Mef* (t) 340.10 43.52 15.24 8.74 4.96 

% Participación 78.8% 10.4% 3.6% 2.0% 1.2% 

% Acumulado 78.8% 89.2% 92.8% 94.8% 96.0% 

 

En la figura 4.9 se pueden observar las formas modales de la estructura 6 en sus primeros cinco modos 

de vibrar, normalizados a uno en la azotea. 

1.00

-0.96

1.00

0.93

-0.93

1.00

-0.93

0.93

-0.93

1.00

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 



RESPUESTA SÍSMICA DE ESTRUCTURAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD                                                                                     

CON AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES 

33 

 

 

Figura 4.9. Formas modales de la estructura 6 

 

 

4.1.5. Respuesta sísmica de las estructuras sin amortiguadores 

 

Las estructuras previamente descritas, se sometieron al registro de aceleraciones de SCT (Sección 3.1). 

Se realizó un análisis en el tiempo, considerando comportamiento elástico lineal de las estructuras y un 

amortiguamiento inherente del 5%. 

A continuación, se presenta la respuesta de las estructuras, en términos de su desplazamiento máximo, 

distorsión máxima y cortante de entrepiso. En las figuras 4.10 a 4.15 de distorsión máxima se indica el 

límite de las NTC(2017) como referencia. 

 

4.1.5.1. Estructura 1 

 

La figura 4.10 muestra la respuesta máxima de la estructura 1 sin amortiguadores. En ésta se pueden 

observar los desplazamientos máximos por nivel, el cual es menor a un centímetro en la azotea. Mientras 

que la distorsión máxima se presenta en el primer nivel, y se puede observar que es mucho menor al 

límite establecido por las NTC (2017) para el tipo de estructura estudiada. 

 

También, es posible observar el cortante de entrepiso máximo, el cual es de 26.03 toneladas en el primer 

entrepiso, lo que representa aproximadamente el 20% del peso total de la estructura. En el segundo nivel 

el cortante es de 13.37 toneladas. 
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Figura 4.10. Respuestas máximas de la estructura 1 

 

4.1.5.2. Estructura 2 

La respuesta sísmica de la estructura 2 sin amortiguadores se muestra en la figura 4.11. En ésta se puede 

observar que el desplazamiento máximo en la azotea es de 5.51 cm, mientras que la ditorsión máxima se 

presenta en el segundo nivel y es de 0.005, menor al límite del reglamento.  

Además, se puede observar que el cortante de entrepiso máximo es de 95.10 toneladas en el primer nivel, 

representando un 28% del peso total de la estructura. 

 

 

Figura 4.11. Respuestas máximas de la estructura 2 

 

4.1.5.3. Estructura 3 

 

En la figura 4.12 se muestra la respuesta máxima de la estructura 3. En lo que respecta a desplazamientos, 

el desplazamiento máximo presentado en la azotea es de 25.59 cm, mientras que la distorsión de entrepiso 

máxima se encuentra en el nivel 2, siendo ligeramente menor al límite. 

 

El cortante de entrepiso máximo en el primer nivel es de 228 toneladas, representando el 34% del peso 

total de la estructura. 
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Figura 4.12. Respuestas máximas de la estructura 3 

 

4.1.5.4. Estructura 4 

La respuesta de la estructura 4 sin amortiguadores se muestra en la figura 4.13. El desplazamiento 

máximo en la azotea fue de 125.12 cm, mientras que la distorsión máxima de entrepiso se encuentra en 

el tercer nivel, además se puede observar que la mayoría de los niveles de la estructura rebasan el límite 

del reglamento para distorsiones de entrepiso.  

El cortante de entrepiso máximo en el primer nivel es de 1673.4 toneladas, lo que es aproximadamente 

el 80% del peso total de la estructura.  

 

Figura 4.13. Respuestas máximas de la estructura 4 
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4.1.5.5. Estructura 5 

 

La figura 4.14 muestra la respuesta de la estructura 5 sin amortiguadores. En ésta se puede apreciar el 

desplazamiento máximo en la azotea de 98.75 cm y una distorsión máxima en el nivel 6 de 0.02, 

sobrepasando el límite permisible por el reglamento la mayoría de sus niveles.  

 

Por otra parte, el cortante de entrepiso máximo de encuentra en el nivel 5, siendo este de 786.4 toneladas, 

aproximadamente un 25% del peso total de la estructura. Mientras que en el nivel 1, el cortante máximo 

fue de 749.13 toneladas.  

 

Figura 4.14. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 5 

 

 

4.1.5.6. Estructura 6 

 

La figura 4.15 muestra la respuesta de la estructura 6 sin amortiguadores. En ésta se puede apreciar el 

desplazamiento máximo en la azotea de 60.37 cm y una distorsión máxima en el nivel 9 de 0.009, siendo 

menor al límite permisible por el reglamento.  

 

Ademas, se muestra el cortante de entrepiso máximo para cada nivel, y se puede observar que el mayor 

se encuentra en el nivel 8, siendo de 349.9 toneladas, aproximadamente un 8% del peso total de la 

estructura. Por otra parte, el cortante máximo en el primer nivel fue de 312.5 toneladas.  
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Figura 4.15. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 6 

 

 

 

4.2. DISEÑO DE LOS AMORTIGUADORES VISCOSOS 

 

Las estructuras descritas en la sección 4.1 se equiparon con amortiguadores viscosos lineales y no 

lineales, considerando un amortiguamiento adicional del 30% y un 5% de amortiguamiento inherente. 

En el caso de los amortiguadores viscosos no lineales se utilizarán tres valores para el exponente de 

velocidad , estos fueron 0.5, 0.2 y 0.05. Como se ha mencionado anteriormente, usualmente se toman 

valores entre 0.2 y 1.0, pero en este caso se ha seleccionado también un valor de 0.05, ya que actualmente 

se ha comenzado a utilizar y es de interés observar su comportamiento comparado con los demás.  

 

 

4.2.1. Diseño de amortiguadores viscosos lineales 

 

Primero, se diseñaron los amortiguadores viscosos lineales. Las constantes de amortiguamiento lineal se 

obtuvieron siguiendo el procedimiento propuesto por Christopoulos y Filiatrault (2006), el cual considera 

que el amortiguamiento lineal produce una matriz de amortiguamiento proporcional a la rigidez. 
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(30) 

(31) 

El método consiste básicamente en definir una estructura con contraventeos ficticios, de tal rigidez que 

se tenga un periodo hipotético previamente definido para el nivel de amortiguamiento deseado. A partir 

de la rigidez de estos contraventeos ficticios se puede obtener la constante de amortiguamiento que 

provee un amortiguamiento aproximado al deseado. El procedimiento es el siguiente: 

 

-Paso 1. Se obtienen las propiedades de la estructura inicial sin contraventeos, principalmente su periodo 

fundamental, T1.  

 

-Paso 2. Seleccionar el porcentaje de amortiguamiento adicional proporcionado por los amortiguadores 

viscosos sd. Se recomienda usar hasta un 35% de amortiguamiento, como máximo. 
 

-Paso 3. Calcular el periodo, 1T̂ , para la estructura hipotética contraventeada, con la siguiente ecuación 

(Christopoulus y Filiatrault, 2006):  

1
1
ˆ

2 1sd

T
T





 

-Paso 4. Colocar los contraventeos hipotéticos en la posición de los amortiguadores. La rigidez debe ser 

proporcional a la de los entrepisos de la estructura sin amortiguadores. Esta rigidez debe ser tal que lleve 

a la estructura a tener el periodo hipotético, 1T̂ , calculado en el paso 3. Para llegar a dicho periodo se 

puede llevar a cabo un proceso iterativo cambiando de manera proporcional el valor de la rigidez 

hipotética de cada amortiguador, ˆ
ik . 

 
-Paso 5. Obtener la constante de amortiguamiento lineal, CLi, para el i-ésimo amortiguador, a partir de 

la rigidez de los amortiguadores calculada en el paso 4, utilizando la siguiente ecuación (Christopoulus 

y Filiatrault, 2006): 

1ˆ
2iL i

T
C k


  

 

 -Paso 6. La geometría final de los dispositivos se determinará al realizar análisis dinámicos en la 

estructura con los amortiguadores y obtener las fuerzas y los desplazamientos máximos a los que estarán 

sujetos los amortiguadores. 

 

4.2.1.1. Estructura 1 

 

La configuración de los amortiguadores de la estructura 1 se mostró en la figura 4.1, estos se diseñaron 

con el procedimiento descrito en el punto 4.2.1. En la tabla 4.10 se muestran las constantes de 

amortiguamiento lineal, CLi, para cada amortiguador por nivel.  

 

Tabla 4.10. Amortiguadores de la estructura 1 

Nivel 
Constante de Amortiguamiento,         

CLi (t·s/m) 

1 110.21 

2 115.53 

 

Como se ha mencionado anteriormente, el método es aproximado, por lo cual a continuación se presenta 

la comparación entre la respuesta en términos de los desplazamientos en la azotea, para la estructura con 
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amortiguadores viscosos lineales (sd=30% y =5%) y la de la estructura considerando el 35% de 

amortiguamiento de Rayleigh. 

El desplazamiento máximo para la estructura con amortiguadores lineales es 0.771 cm, mientras que 

considerando el 35% de amortiguamiento de Rayleigh es de 0.772 cm, lo que significa que la diferencia 

es menor al 0.1%. Con esto se puede considerar que los amortiguadores lineales que se muestran en la 

tabla 4.9 para la estructura 1 aportan el 30% de amortiguamiento adicional.  

 

Figura 4.16. Desplazamientos en la azotea de la estructura 1 con amortiguadores lineales.  

 

4.2.1.2. Estructura 2 

 

En la figura 4.1 se indicó la ubicación de los amortiguadores para la estructura 2. En tabla 4.11 se 

muestran las constantes de amortiguamiento lineal, CLi, para cada amortiguador por nivel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la figura 4.17 se muestra la comparación entre la respuesta en términos de los desplazamientos en la 

azotea, para la estructura con amortiguadores y la de la estructura considerando el 35% de 

amortiguamiento de Rayleigh. 

El desplazamiento máximo para la estructura con amortiguadores lineales es 2.914 cm, mientras que 

considerando el 35% de amortiguamiento de Rayleigh es de 2.917 cm, siendo la diferencia menor al 

0.1%. Se puede considerar que el diseño de los amortiguadores mostrados en la tabla 4.10, aportan el 

30% de amortiguamiento adicional deseado.   

 

 

Tabla 4.11. Amortiguadores de la estructura 2 

Nivel 
Constante de Amortiguamiento,         

CLi (t·s/m) 

1 340.20 

2 289.69 

3 251.84 

4 227.89 

5 189.06 
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Figura 4.17. Desplazamientos en la azotea de la estructura 2 con amortiguadores lineales. 

 

 

4.2.1.3. Estructura 3 

 

La colocación de los amortiguadores de la estructura 3 se puede observar en la figura 4.1, mientras que 

en la tabla 4.12 se muestran las constantes de amortiguamiento lineal, CLi, calculados para cada uno de 

los 10 niveles de la estructura.  

 

Tabla 4.12. Amortiguadores de la estructura 3 

Nivel 
Constante de Amortiguamiento,                      

CLi (t·s/m) 

1 630.31 

2 594.38 

3 568.40 

4 555.91 

5 546.37 

6 535.80 

7 522.47 

8 502.49 

9 464.31 

10 357.74 

 

En la figura 4.18 se puede observar la respuesta en términos de los desplazamientos en la azotea para la 

estructura con amortiguadores lineales que se muestran en la tabla 4.12, y la respuesta de la estructura 

considerando un 35% de amortiguamiento de Rayleigh. 

El desplazamiento máximo para la estructura con amortiguadores lineales es 15.02 cm, mientras que 

considerando el 35% de amortiguamiento de Rayleigh es de 16.26 cm, siendo la diferencia un poco 

menor al 1.6%, que, aunque es mayor que las diferencias observadas en los diseños de la estructura 1 y 

2, es aproximada al 35% de amortiguamiento total que se desea. 
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Figura 4.18. Desplazamientos en la azotea de la estructura 3 con amortiguadores lineales. 

 

4.2.1.4. Estructura 4 

 

La figura 4.2 muestra la colocación de los amortiguadores en la estructura 4, teniendo dos dispositivos 

en cada uno de los 15 niveles. En la tabla 4.13 se indican las constantes de amortiguamiento lineal, CLi, 

calculadas para cada uno de sus amortiguadores. 

 

Tabla 4.13. Amortiguadores de la estructura 4 

Nivel 
Constante de Amortiguamiento,         

CLi (t·s/m) 

1 2540.8 

2 1994.6 

3 1806.0 

4 1735.6 

5 1703.4 

6 1684.6 

7 1668.5 

8 1653.4 

9 1636.1 

10 1614.9 

11 1587.5 

12 1547.3 

13 1480.3 

14 1338.0 

15 945.4 

 

En la figura 4.19 se muestran los desplazamientos de la estructura con amortiguadores lineales y la 

estructura con un 35% de amortiguamiento de Rayleigh, en el primer caso el desplazamiento máximo es 

de 29.25 cm, y en el segundo de 30.00 cm, la diferencia entre estos desplazamientos es apenas superior 

al 2%. 
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Figura 4.19. Desplazamientos en la azotea de la estructura 4 con amortiguadores lineales. 

  

4.2.1.5. Estructura 5 

 

La ubicación de los amortiguadores de la estructura 5 se muestran en la figura 4.2. En la tabla 4.14 se 

indican las constantes de amortiguamiento lineal, CLi, para cada dispositivo por nivel.  

 

Tabla 4.14. Amortiguadores de la estructura 5 

Nivel 
Constante de Amortiguamiento,         

CL (t·s/m) 

1 4492.0 

2 3345.9 

3 2956.7 

4 2806.9 

5 2736.8 

6 2696.4 

7 2667.0 

8 2641.9 

9 2617.5 

10 2592.8 

11 2566.6 

12 2538.1 

13 2506.4 

14 2470.7 

15 2428.1 

16 2377.8 

17 2313.9 

18 2231.9 

19 2113.9 

20 1935.5 

21 1630.6 

22 1024.7 

 

-35

-17.5

0

17.5

35

20 30 40 50 60 70 80 90 100

D
es

p
la

za
m

ie
n
to

 (
cm

)

Tiempo (s)

Estructura con amortiguadores

35% Amortiguamiento de

Rayleigh



RESPUESTA SÍSMICA DE ESTRUCTURAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD                                                                                     

CON AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES 

43 

 

En la figura 4.20 se muestra la comparación entre la respuesta en términos de los desplazamientos en la 

azotea, para la estructura con amortiguadores y la de la estructura considerando el 35% de 

amortiguamiento de Rayleigh. 

El desplazamiento máximo de la estructura con amortiguadores es de 39.50 cm, mientras que el de la 

estructura con 30% de amortiguamiento de Rayleigh es de 40.06 cm. La diferencia es de apenas el 1.4%, 

por lo que se puede decir que los amortiguadores diseñados logran el amortiguamiento deseado. 

 

Figura 4.20. Desplazamientos en la azotea de la estructura 5 con amortiguadores lineales. 

 

4.2.1.6. Estructura 6 

 

La ubicación de los amortiguadores de la estructura 6 se muestran en la figura 4.2. En la tabla 4.15 se 

indican las constantes de amortiguamiento lineal, CLi, para cada dispositivo por nivel.  

 

Tabla 4.15. Amortiguadores de la estructura 6 

Nivel 
Constante de Amortiguamiento,         

CL (t·s/m) 
Nivel 

Constante de Amortiguamiento,         

CL (t·s/m) 

1 8266.4 16 3729.3 

2 5695.8 17 3683.7 

3 4795.0 18 3634.2 

4 4429.1 19 3579.8 

5 4250.6 20 3519.1 

6 4150.4 21 3450.4 

7 4085.6 22 3371.4 

8 4037.2 23 3278.7 

9 3996.5 24 3167.3 

10 3959.2 25 3029.6 

11 3923.1 26 2853.4 

12 3887.0 27 2617.6 

13 3850.1 28 2284.9 

14 3811.9 29 1786.8 

15 3771.8 30 1030.2 
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(32) 

En la figura 4.21 se puede observar la respuesta en términos de los desplazamientos en la azotea para la 

estructura con amortiguadores lineales que se muestran en la tabla 4.15, y la respuesta de la estructura 

considerando un 35% de amortiguamiento de Rayleigh. 

El desplazamiento máximo para la estructura con amortiguadores lineales es 35.99 cm, mientras que 

considerando el 35% de amortiguamiento de Rayleigh es de 35.75 cm, siendo la diferencia menor al 

0.7%, por lo que se puede decir que el amortiguamiento obtenido es aproximado al 35% que se desea. 

 

Figura 4.21. Desplazamientos en la azotea de la estructura 6 con amortiguadores lineales. 

 

Como se pudo apreciar, el método descrito en la sección 4.2.1 permite obtener resultados muy 

aproximados a los deseados. Aunque al realizar más iteraciones en el cálculo de las constantes de 

amortiguamiento lineales se podría llegar a resultados aún más cercanos, los porcentajes de error que se 

lograron con los amortiguadores mostrados en las tablas 4.10 a la 4.15 son pequeños; por lo que esas 

constantes de amortiguamiento lineal son consideradas como base para obtener las constantes de 

amortiguamiento no lineal. 

 

 

4.2.2. Diseño de los amortiguadores viscosos no lineales 

 

Las contantes de amortiguamiento no lineal se obtuvieron para cada amortiguador a partir del valor de 

su constante de amortiguamiento lineal obtenido con el procedimiento descrito en la sección 4.2.1 y con 

ayuda de la ecuación (32).  
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donde n es la frecuencia de la estructura, X0 es el desplazamiento máximo en el dispositivo, CL es la 

constante de amortiguamiento lineal y  se calcula con la ecuación (14). 

Como se ha mencionado anteriormente, el valor de X0 puede ser considerado como el valor del 

desplazamiento máximo para el nivel de amortiguamiento deseado, es decir, la ordenada espectral en el 

espectro de desplazamientos.  

En el caso de sistemas de varios grados de libertad, el desplazamiento X0 podría ser tomado como el 

valor del desplazamiento máximo en la azotea, lo que daría lugar a constantes de amortiguamiento muy 

grandes, por lo que, con el fin de tener constantes adecuadas, se utilizó un desplazamiento X0 por cada 

amortiguador, el cual se obtuvo al realizar un análisis dinamico de la estructura con amortiguadores 

-45

-30

-15

0

15

30

45

20 30 40 50 60 70 80 90 100

D
es

p
la

za
m

ie
n
to

 (
cm

)

Tiempo (s)

Estructura con amortiguadores

35% Amortiguamiento de

Rayleigh



RESPUESTA SÍSMICA DE ESTRUCTURAS DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD                                                                                     

CON AMORTIGUADORES VISCOSOS NO LINEALES 

45 

 

viscosos lineales, es decir, el desplazamiento X0 fue el de los amortiguadores lineales descritos en la 

sección 4.2.1.  

A continuación, se muestran los coeficientes de amortiguamiento no lineal calculados para cada nivel de 

cada estructura. Cabe mencionar que la ubicación de estos amortiguadores es la misma que los 

amortiguadores lineales (figuras 4.1 y 4.2).  

Se seleccionaron tres diferentes valores para el exponente de velocidad, = 0.5, 0.2 y 0.05, con el 

objetivo de comparar con la respuesta de las estructuras equipadas con amortiguadores lineales y 

observar los efectos de la no linealidad. 

 

Las tablas 4.16 a 4.21 muestran las constantes de amortiguamiento no lineal, calculadas con la ecuación 

(32). Se puede observar que para las cinco estructuras que mientras menor es el valor de , menor es el 

valor de CNL. Además, los valores de CNL son mayores en los niveles inferiores con respecto a los niveles 

superiores.  

 

Tabla 4.16. Amortiguadores no lineales de la estructura 1 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,         

CNL (t·(s/m)) 

= 0.5 = 0.2  = 0.05 

1 28.3 12.3 8.1 

2 20.4 7.1 4.2 

 

Tabla 4.17. Amortiguadores no lineales de la estructura 2 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,        

  CNL (t·(s/m)) 

 = 0.5  = 0.2  = 0.05 

1 83.2 35.3 22.9 

2 66.0 26.8 17.0 

3 51.3 19.5 12.0 

4 38.7 13.2 7.7 

5 24.5 7.1 3.8 

 

Tabla 4.18. Amortiguadores no lineales de la estructura 3 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,         

CNL (t·(s/m)) 

 = 0.5  = 0.2  = 0.05 

1 177.2 81.7 55.2 

2 164.0 74.8 50.3 

3 152.7 68.5 45.7 

4 142.6 62.3 41.0 

5 132.1 55.7 36.0 

6 120.4 48.5 30.7 

7 107.0 40.8 25.1 

8 91.3 32.4 19.2 

9 71.9 23.2 13.1 

10 44.5 12.6 6.7 
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Tabla 4.19. Amortiguadores no lineales de la estructura 4 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,         

CNL (t·(s/m)) 

 = 0.5  = 0.2  = 0.05 

1 609.7 255.7 164.8 

2 523.6 231.8 153.5 

3 486.6 218.8 146.1 

4 464.0 207.7 138.3 

5 445.9 197.0 130.4 

6 428.3 186.0 122.0 

7 408.8 173.6 112.6 

8 387.3 160.1 102.5 

9 363.8 145.8 91.9 

10 337.7 130.4 80.7 

11 307.8 113.6 68.7 

12 273.0 95.2 56.0 

13 232.3 75.5 42.9 

14 181.0 53.9 29.2 

15 106.7 28.5 14.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4.20. Amortiguadores no lineales de la estructura 5 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,         

CNL (t·(s/m)) 

= 0.5  = 0.2  = 0.05 

1 760.1 258.6 150.1 

2 643.4 236.3 142.5 

3 599.3 227.1 139.2 

4 577.9 221.1 136.1 

5 564.8 216.4 133.3 

6 554.0 211.7 130.3 

7 542.9 206.3 126.6 

8 530.8 200.2 122.4 

9 517.7 193.4 117.6 

10 503.8 186.2 112.6 

11 488.0 178.0 107.0 

12 469.9 168.7 100.6 

13 450.5 158.9 93.9 

14 429.9 148.7 87.1 

15 406.1 137.2 79.4 

16 379.6 124.7 71.1 

17 350.3 111.4 62.6 

18 317.6 97.4 53.7 

19 278.9 81.7 44.0 

20 232.6 64.5 33.8 

21 175.4 45.5 23.0 

22 97.7 23.5 11.5 
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Tabla 4.21. Amortiguadores no lineales de la estructura 6 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,         

CNL (t·(s/m)a) 

a = 0.5 a = 0.2 a = 0.05 

1 846.5 213.0 106.4 

2 693.9 193.8 101.9 

3 632.2 185.1 99.7 

4 604.3 180.7 98.3 

5 588.8 177.6 97.1 

6 578.4 175.1 95.9 

7 570.4 172.9 94.7 

8 563.4 170.7 93.5 

9 555.6 168.0 91.9 

10 547.2 164.8 90.0 

11 539.5 162.0 88.4 

12 530.7 158.7 86.4 

13 521.0 155.0 84.1 

14 509.8 150.6 81.5 

15 498.6 146.2 78.8 

16 486.9 141.8 76.1 

17 473.8 136.7 73.1 

18 458.0 130.6 69.4 

19 442.9 124.9 66.0 

20 426.5 118.8 62.4 

21 407.7 111.8 58.3 

22 386.3 104.0 53.7 

23 364.3 96.3 49.3 

24 340.3 88.1 44.6 

25 312.4 79.0 39.5 

26 279.8 68.6 33.8 

27 242.5 57.5 27.8 

28 198.5 45.3 21.5 

29 144.3 31.5 14.6 

30 77.2 16.1 7.3 

 

 

 

4.3. RESULTADOS Y COMPARACIONES  

 

A continuación, se presentan los principales resultados de los análisis en el tiempo de las cinco 

estructuras con amortiguadores viscosos no lineales considerando diferentes valores de . Como se 

mencionó anteriormente, se consideró comportamiento elástico lineal de las estructuras y un 

amortiguamiento inherente de la estructura del 5%. Las estructuras fueron sometidas al registro de 

aceleraciones SCT-19/09/85, descrito en la sección 3.1. 

 

Se presentan las gráficas con desplazamientos, distorsiones de entrepiso, cortantes de entrepiso y fuerzas 

de amortiguamiento, en las que se comparan los amortiguadores no lineales (< 1) con los lineales (es 

decir = 1).  
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4.3.1. Resultados de la estructura 1   

En la figura 4.22 se grafican los desplazamientos y distorsiones máximas en los dos niveles de la 

estructura. Para esta estructura la no linealidad de los amortiguadores reduce los desplazamientos, se 

observan reducciones del 9%, 27% y 46% , para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente 

Comparando la figura 4.22 con la 4.10 (sin amortiguadores), se puede observar que con los 

amortiguadores lineales (=1) hay una reducción de 19% con respecto a la respuesta de la estructura sin 

amortiguadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 1 con amortiguadores  

viscosos 

 

Por otra parte, la figura 4.23 muestra el cortante de entrepiso y las fuerzas de amortiguamiento. La no 

linealidad de los amortiguadores no afectó significativamente el cortante de entrepiso, pues la variación 

es menor de 1% entre los diferentes valores de . 

Las fuerzas de amortiguamiento desarrolladas por los dispositivos viscosos no lineales aumentaron 

considerablemente con respecto al amortiguador lineal, al observarse incrementos del 40%, 85% y 110%, 

para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23. Cortante de entrepiso y fuerzas de amortiguamiento de la estructura 1 con 

amortiguadores viscosos 
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En la figura 4.24 se grafican las curvas de histéresis de uno de los dos amortiguadores del primer nivel 

de la estructura 1, en ella se puede ver claramente como los desplazamientos son menores en los valores 

de  más pequeños y como las fuerzas de amortiguamiento aumentan, confirmando lo observado en las 

figuras 4.22 y 4.23.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.24. Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 1 

 

4.3.2. Resultados de la estructura 2 

Como se puede observar en la figura 4.25, la no linealidad de los amortiguares redujo los 

desplazamientos en un 11%, 22% y 27% para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. 

Comparando la figura 4.25 con la 4.11, se observa que los amortiguadores lineales redujeron un 45% los 

desplazamientos con respecto a los de la estructura sin amortiguadores. 

  

Figura 4.25. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 2 con amortiguadores 

viscosos 
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La figura 4.26 muestra el cortante de entrepiso y las fuerzas de amortiguamiento por nivel de la estructura 

2. La no linealidad de los amortiguadores aumentó el cortante de entrepiso en un 4%, 14% y 24% para 

=0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. Comparando con la figura 4.11 (estructura sin amortiguadores), el 

cortante de entrepiso se redujo un 49% con la incorporación de amortiguadores viscosos lineales. 

Con respecto a las fuerzas de amortiguamiento, se puede observar que estas aumentaron con la no 

linealidad en un 11%, 30% y 39% para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. 

 

Figura 4.26. Cortante de entrepiso y fuerzas de amortiguamiento de la estructura 2 con 

amortiguadores viscosos 

 

La figura 4.27 muestra las curvas de histéresis de uno de los amortiguadores del nivel 1 de la estructura 

2, en la cual se aprecia que los desplazamientos son menores con la no linealidad y las fuerzas de 

amortiguamiento son mayores, confirmando lo observado anteriormente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.27. Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 2  
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4.3.3. Resultados de la estructura 3 

 

La respuesta, en términos de los desplazamientos y distorsiones de la estructura 3, se muestra en la figura 

4.28. La no linealidad de los amortiguadores redujo la respuesta en un 18%, 40% y 63% con respecto al 

amortiguador lineal, para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. 

 

La estructura con amortiguadores lineales redujo un 40% los desplazamientos con respecto a la estructura 

sin amortiguadores (figura 4.12). 

 

 

Figura 4.28. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 3 con amortiguadores 

viscosos 

 

El efecto de la no linealidad de los amortiguadores en el cortante de entrepiso fue de un aumento del 5% 

cuando se tiene =0.5, y una reducción del 1% y 9% cuando un =0.2 y 0.05 respectivamente, como se 

puede apreciar en la figura 4.29.  

 

En lo que refiere a las fuerzas de amortiguamiento, se puede observar que la no linealidad aumentó las 

fuerzas que desarrollan los amortiguadores en un 4%, 14% y 24%, para =0.5, 0.2 y 0.05, 

respectivamente. 

 

Lo anterior se puede observar también en las curvas de histéresis de un amortiguador del primer nivel de 

la estructura 3, en la figura 4.30. 
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Figura 4.29. Cortante de entrepiso y fuerzas de amortiguamiento de la estructura 3 con 

amortiguadores viscosos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.30. Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 3 

 

 

4.3.4. Resultados de la estructura 4   

 

En la figura 4.31 se muestran los desplazamientos y distorsiones de entrepiso de la estructura 4. En 

ésta se puede observar que la no linealidad de los amortiguadores provoca desplazamientos menores 

en un 18%, 44% y 71% que los del amortiguador lineal, para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. 

Comparando con los de la estructura sin amortiguadores (figura 4.13) se puede notar que los 

amortiguadores viscosos lineales, redujeron un 76% los desplazamientos. 
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Figura 4.31. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 4 con amortiguadores 

viscosos 

 

El cortante de entrepiso y las fuerzas de amortiguamiento de la estructura 4 se muestran en la figura 

4.32. La no linealidad provocó cortantes mayores en un 9% para los amortiguadores con =0.5, 

respecto al amortiguador lineal, y reducciones del 6% y 22% para =0.2 y 0.05, respectivamente. 

La incorporación de amortiguadores viscosos lineales redujo un 77% el cortante de entrepiso de la 

estructura, comparado con el de la estructura sin amortiguadores (figura 4.13). 

En lo que respecta a las fuerzas desarrolladas por los amortiguadores, se presentó que las 

diferencias entre los amortiguadores no lineales y lineales fueron en promedio un 8%, 9% y 4% 

menores, para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente.  
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En la figura 4.33 se grafican las curvas de histéresis de uno de los amortiguadores del primer nivel 

de la estructura 4, en las cuales se puede observar que los desplazamientos del amortiguador lineal 

son mayores que las de los no lineales, mientras que no es tan evidente la disminución de  las 

fuerzas de amortiguamiento con la no linealidad.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.33. Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 4 

 

 

4.3.5. Resultados de la estructura 5 

 

La figura 4.34 muestra los desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 5. El efecto de 

la no linealidad de los amortiguadores aumentó los desplazamientos un 1%, 3% y 1%, para = 0.5, 

0.2 y 0.05, respectivamente. Comparando con los desplazamientos de la estructura sin 

amortiguadores que se grafican en la figura 4.14, se puede ver que los amortiguadores viscosos 

lineales redujeron un 59% de las deformaciones que sufre la estructura.  

 

En la figura 4.35 se observa que el cortante aumentó con la no linealidad con respecto a aquel en 

los amortiguadores lineales, en un 40%, 53% y 67% para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. 

Además, comparando con la figura 4.12, el cortante de entrepiso se redujo un 60% con la 

incorporación de amortiguadores viscosos lineales en la estructura 5, con respecto a la misma sin 

amortiguadores. 

 

En lo que respecta a las fuerzas de amortiguamiento desarrolladas por los dispositivos, se pudo 

observar que la no linealidad disminuyó las fuerzas en promedio en un 7%, 11% y 16% para = 

0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. También se puede ver que en los niveles superiores las fuerzas 

desarrolladas por los amortiguadores no lineales son mayores a las de los lineales y el efecto de los  

modos superiores de vibrar de la estructura afecta la forma de las curvas de fuerza de  

amortiguamiento. 
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Figura 4.34. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 5 con amortiguadores 

viscosos 

 

  

Figura 4.35. Cortante de entrepiso y fuerzas de amortiguamiento de la estructura 5 con 

amortiguadores viscosos 
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En la figura 4.36 se muestran las curvas de histéresis de uno de los amortiguadores del primer nivel 

de la estructura 5. En ellas se puede observar claramente lo previamente comentado, las fuerzas 

desarrolladas por los amortiguadores disminuyen con la no linealidad, mientras que los 

desplazamientos son ligeramente menores.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.36 Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 5 

 

 

4.3.6. Resultados de la estructura 6 

En la figura 4.37 se muestran los desplazamientos y distorsiones de entrepiso máximas de la 

estructura 6. El efecto de la no linealidad de los amortiguadores aumentó los desplazamientos un 

15%, 25% y 28%, para = 0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. Comparando con los desplazamientos 

de la estructura sin amortiguadores que se grafican en la figura 4.14, se puede ver que los 

amortiguadores viscosos lineales redujeron un 40% de las deformaciones que sufre la estructura. 

 

El cortante de entrepiso y las fuerzas de amortiguamiento de la estructura 6 se muestran en la figura 

4.38. La no linealidad aumentó el cortante de entrepiso, siendo estos un 68%, 93% y 110% para 

=0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente, con respecto a los obtenidos en la estructura con 

amortiguadores lineales.  La incorporación de amortiguadores viscosos lineales redujo un 44% el 

cortante de entrepiso de la estructura, comparado con el de la estructura sin amortiguadores (figura 

4.15). 

Respecto a las fuerzas desarrolladas por los amortiguadores, se puede observar que la no linealidad 

las reduce con respecto a las de los amortiguadores lineales, disminuyendo en un 20%, 34% y 43%  

para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. Al igual que en las estructuras 4 y 5, los modos superiores 

de vibrar de la estructura influyen en la forma de la curva, principalmente en el amortiguador lineal 

y un poco menos en el amortiguador de =0.5. 

Las curvas de histeresis de los amortiguadores del primer nivel de la estructura 6 se muestran en la 

figura 4.36. Se puede observar lo que se mostró en las figuras 4.34 y 4.35, la no linealidad de los 

amortiguadores aumenta los desplazamientos y reduce las fuerzas desarrolladas en los dispositivos.  
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Figura 4.37. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 6 con amortiguadores 

viscosos 

 

Figura 4.38. Cortante de entrepiso y fuerzas de amortiguamiento de la estructura 5 con 

amortiguadores viscosos 
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Figura 4.39. Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 6 

 

 

 

4.4.  RELACIONES DE DESPLAZAMIENTOS Y FUERZAS DE AMORTIGUAMIENTO  

 

En la sección 3.3 se presentaron los espectros de respuesta de estructuras de un grado de libertad 

equipadas con amortiguadores viscosos lineales y no lineales. Además, en las figuras 3.10 y 3.12 

se muestran las relaciones entre estos dispositivos, comparando desplazamientos y fuerzas de 

amortiguamiento.  

 

Con el objetivo de identificar las similitudes y diferencias entre los resultados obtenidos tanto en 

estructuras de un grado de libertad (1GL) como en las de varios niveles (MGL), en las figuras 4.40 

y 4.41, se superponen las relaciones de desplazamientos y fuerzas de amortiguamiento de las 

estructuras de varios grados de libertad, para los tres valores de  utilizados en este capítulo.  

En la figura 4.40 se puede observar que las tendencias son similares en estructuras de varios grados 

de libertad como en las de uno solo, aunque las relaciones se amplifican en las de varios niveles. 

En las primeras cuatro estructuras estudiadas (2, 5, 10 y 15 niveles) se obtuvieron desplazamientos 

menores cuando se usaron amortiguadores no lineales, mientras que en las estructuras 5 y 6 (22 y 

30 niveles), los desplazamientos fueron mayores. 

Por otra parte, en la figura 4.41 se muestran las relaciones de fuerzas de amortiguamiento máximas 

y promedio.  Al igual que en los desplazamientos, las tendencias de las estructuras de un grado de 

libertad se confirman en las de varios grados. Se observa que en las estructuras con periodos 

menores a 1.7 s las fuerzas que desarrollan los amortiguadores no lineales son mayores a las de los 

amortiguadores lineales. Mientras que en las estructuras con periodos mayores a 1.7 s, las fuerzas 

son menores en amortiguadores no lineales. A diferencia de las relaciones de desplazamientos para 

estructuras de varios grados de libertad, las relaciones de fuerzas de amortiguamiento se acercan 

más a las relaciones de estructuras de un grado de libertad. 
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Figura 4.40. Relaciones de desplazamientos en la azotea de estructuras de uno y varios 

grados de libertad, con 30% de amortiguamiento adicional.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.41. Relaciones de fuerzas de amortiguamiento (a) promedio y (b) maximas de 

estructuras de uno y varios grados de libertad, con 30% de amortiguamiento adicional.  
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(33) 

4.5. PROCEDIMIENTO DE CORRECCIÓN EN EL DISEÑO DE AMORTIGUADORES 

VISCOSOS NO LINEALES  

 

Dado que los desplazamientos que experimentan las estructuras equipadas con amortiguadores viscosos 

no lineales son en algunos casos muy diferentes a los que se demandan con amortiguadores lineales, se 

puede adoptar un proceso iterativo si se requiere ajustar estos desplazamientos, modificando la constante 

de amortiguamiento no lineal. 

 

Conocidas las relaciones de desplazamientos calculadas para estructuras de un grado de libertad (Figura 

3.12) éstas se pueden utilizar como un factor de ajuste de la constante de amortiguamiento no lineal 

calculada con la ecuación (32), descrita en la sección 4.2.2.  

A continuación, se describe un breve procedimiento de ajuste del coeficiente de amortiguamiento no 

lineal, CNL, para obtener desplazamientos iniciales más aproximados a los que se obtendrían con un 

amortiguador lineal.  

Paso 1. Obtener el periodo de la estructura. 

Paso 2. Calcular los coeficientes de amortiguamiento lineales, CLi, con el procedimiento descrito en la 

sección 4.2.1. 

Paso 3. Seleccionar un valor para el exponente de velocidad . 

Paso 4. De la figura 3.12 obtener la relación de desplazamientos, R, correspondientes al periodo de la 

estructura y al valor de  seleccionado. 

Paso 5. Calcular los coeficientes de amortiguamiento no lineales, CNLi, con la ecuación (33), que es la 

ecuación (32) multiplicada por la relación de desplazamientos, R.  

 
1

0

i i

n

NL L

X
C C R











   

Paso 6. Calcular las demandas de desplazamientos máximos en la estructura equipada. 

Paso 7. Si los desplazamientos no son los esperados, modificar iterativamente CNLi hasta lograr una 

respuesta satisfactoria.  

 

4.5.1. Ejemplo de aplicación  

 

Para realizar un ejemplo de aplicación del procedimiento descrito anteriormente se seleccionó la 

estructura 2 (5 niveles) y se diseñaron los amortiguadores no lineales con igual a 0.5, 0.2 y 0.05, 

para un 30% de amortiguamiento equivalente adicional. 

 

La geometría de la estructura se mostró en la figura 4.1 y sus propiedades dinámicas en la tabla 

4.5. Mientras que las constantes de amortiguamiento lineal se indicaron en la tabla 4.11. 

El periodo de la estructura es de 0.74 s y, de la figura 3.12, se obtiene la relación R que es de 0.91, 

0.85 y 0.85 para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. Con esto se aplica la ecuación (33) y se 

obtienen los valores para CNL iniciales. 
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Con los valores iniciales de CNL se obtuvo que la no linealidad redujo los desplazamientos en un 9%, 

15% y 17% para =0.5, 0.2 y 0.05, respectivamente. Mientras que en la figura 4.22 las diferencias fueron 

de 11%, 22% y 27%.  

 

Aunque con los valores iniciales hubo una reducción en las diferencias con respecto a los valores 

presentados en la figura 4.25. Siguiendo el paso 7 del procedimiento propuesto, se procedió a iterar los 

valores de CNL hasta lograr desplazamientos mas cercanos a los que se obtuvieron de la estructura con 

amortiguadores lineales.  

 

En la tabla 4.22 se muestran las constantes de amortiguamiento no lineal, CNL, obtenidas del proceso 

iterativo. Comparando estos valores con los de la tabla 4.15 calculados a partir de la ecuación (32), se 

tiene que para =0.5, el valor de CNL de la tabla 4.22 representan un 51% del valor de la tabla 4.17, 

mientras que los valores para =0.2 y 0.05, representan un 43% . 

 

Tabla 4.22. Amortiguadores no lineales de la estructura 2 

Nivel 

Constante de Amortiguamiento No Lineal,         

CNL (t·(s/m)) 

= 0.5  = 0.2  = 0.05 

1 42.27 14.99 9.72 

2 33.54 11.40 7.24 

3 26.05 8.28 5.08 

4 19.67 5.61 3.26 

5 12.44 3.01 1.61 

 

La figura 4.42 muestra los desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 2 con las constantes 

de amortiguamiento no lineal calculadas con el procedimiento propuesto y mostradas en la tabla 4.22. 

Como se puede observar los desplazamientos son mejores que los mostrados en la figura 4.25, ya que la 

diferencia entre los desplazamientos de la estructura equipada con amortiguadores no lineales y la que 

tiene amortiguadores lineales es menor al 1%. 

 

Figura 4.42. Desplazamientos y distorsiones máximas de la estructura 2 con CNL de la tabla 

4.22 

 

La figura 4.43 muestra los cortantes de entrepiso, en esta se puede observar que no existe una variación 

notable con los resultados de la figura 4.26. Los cortantes de entrepiso son mayores a medida que el valor 

de  disminuye.  
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La fuerza de amortiguamiento se muestra en la figura 4.43. Se puede observar que las fuerzas en los 

amortiguadores no lineales son menores que la que desarrollan los amortiguadores lineales, ya que 

existen reducciones del 35%, 42% y 40% para = 0.5, 0.2 y 0.05 respectivamente.  

 

Figura 4.43. Cortante de entrepiso y fuerzas de amortiguamiento de la estructura 2 con CNL 

de la tabla 4.22 

 

En la figura 4.44 se muestran las curvas de histéresis en las cuales se reafirma lo anteriormente descrito 

para las figuras 4.42 y 4.43, en las que las fuerzas de amortiguamientos son menores en los 

amortiguadores viscosos no lineales, con respecto a los lineales, y los desplazamientos máximos son 

muy similares.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.44. Curva de histéresis de amortiguador del nivel 1 de la estructura 2 con CNL de la 

tabla 4.22 

 

La aplicación del procedimiento iterativo propuesto ajustó los desplazamientos de la estructura con los 

amortiguadores no lineales a aquellos con amortiguadores lineales. Las constantes de amortiguamiento 

no lineal resultaron mucho menores a las que se obtuvieron con la ecuacion (32) pero se observó una 

reducción importante en las fuerzas máximas en los amortiguadores.  
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

 

5.1. CONCLUSIONES  

 

Con base en lo observado en este estudio sobre el comportamiento de amortiguadores viscosos no 

lineales en estructuras de uno y varios grados de libertad, y su comparación con estudios previos en 

diferentes condiciones de sitio, se puede concluir lo siguiente: 

1. Los amortiguadores viscosos no lineales se caracterizan por la constante de amortiguamiento no 

lineal, CNL, y el exponente de velocidad . 

2. El valor del exponente de velocidad,  define la no linealidad de los amortiguadores viscosos, 

toma valores entre 0.2 y 1, según la bibliografía, aunque comercialmente exiten valores de hasta 

0.05. Cuando , el comportamiento del amortiguador es lineal. Por el contrario, cuando el 

valor de , el comportamiento del amortiguador es de fricción. 

3. En el diseño de amortiguadores viscosos no lineales el porcentaje de amortiguamiento 

equivalente adicional sd, proporcionado por un amortiguador con constante de amortiguamiento 

no lineal y exponente de velocidad, ya definidos, se debe obtener mediante un proceso iterativo. 

4. Cuando se diseñan las características de un amortiguador viscoso no lineal es necesario 

establecer un porcentaje de amortiguamiento o un nivel de desempeño deseado, este nivel de 

desempeño o amortiguamiento se define como un desplazamiento pico, que puede ser obtenido 

del espectro de respuesta del movimiento sísmico de diseño. 

5. El introducir amortiguamiento viscoso a una estructura ya sea lineal o no lineal, reduce 

considerablemente las solicitaciones producidas por un sismo.   

6. Al comparar la respuesta máxima en términos de desplazamientos, en estructuras equipadas con 

amortiguadores no lineales respecto a aquellas equipadas con amortiguadores lineales, las 

relaciones muestran diferencias mayores al 30%. Mientras mayor es la no linealidad del 

amortiguador, mayor es la diferencia en sus desplazamientos. 

7. Para periodos menores a 1.7 s se observó en este estudio que la no linealidad no reduce las 

fuerzas de amortiguamiento desarrolladas por el amortiguador, al contrario, éstas aumentan con 

respecto a las que se obtienen para amortiguadores lineales. 

8. Para periodos mayores a 1.7 s se observó que la no linealidad de los amortiguadores reduce la 

fuerza de amortiguamiento. 

9. La reducción de fuerzas de amortiguamiento es mayor en estructuras con periodos grandes (Zona 

espectral sensible a desplazamientos), observándose reducciones de más de 20% entre un 

amortiguador con =0.35 y un amortiguador lineal en estructuras con periodos de 3 s. Estas 

diferencias fueron mayores al 40% para estructuras con periodos de 5 s. 

10. Al aumentar el porcentaje de amortiguamiento, la no linealidad incrementa la diferencia entre 

las respuestas máximas en términos de los desplazamientos. 

11. Para amortiguamientos adicionales grandes, el efecto del segundo modo de vibrar del suelo es 

menor.   

12. Los resultados en este estudio difieren con los obtenidos en estudios realizados en suelos firmes. 

13. Para lograr reducir las relaciones de desplazamientos, se puede adoptar un proceso iterativo 

como el propuesto en la sección 4.5 para encontrar una constante de amortiguamiento viscoso 

no lineal más apropiada. 
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14. El uso de amortiguadores viscosos lineales o no lineales mejora el desempeño de las estructuras, 

al reducir de manera efectiva los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y fuerzas 

inducidas por movimientos sísmicos. 

15. Al estudiar el uso de amortiguadores viscosos no lineales en estructuras de varios grados de 

libertad, se observó que las diferencias en los desplazamientos debidas a la no linealidad, 

aumentan con respecto a lo observado en estructuras de un grado de libertad. 

16. Las relaciones de fuerza de amortiguamiento entre amortiguadores no lineales y lineales, en 

estructuras de varios grados de libertad, tienen una tendencia similar a las de estructuras de un 

grado de libertad, pero con relaciones mayores.  

 

 

 

5.2. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS FUTUROS 
 

Para investigaciones futuras se recomienda: 

 

1. En este estudio se utilizó unicamente un registro de aceleraciones (SCT-19/09/85), por lo que se 

recomienda utilizar otros registros sismicos correspondientes a suelo blando, con el fin de 

observar similitudes y diferencias entre estos.  

 

2. Analizar estructuras con otros sistemas estructurales y considerar comportamiento inelástico de 

los materiales. 

 

3. Como se pudo observar en este estudio, las constantes de amortiguamiento no lineal calculadas 

con ecuación (32) dan como resultado desplazamientos diferentes a los obtenidos en una 

estructura con amortiguadores lineales. Con el objetivo de ajustar esos desplazamietos, se 

recomienda proponer procedimientos o ecuaciones alternativas que permitan obtener mejores 

constantes de amortiguamiento no lineal.  

 

4. Estudiar estructuras en 3 dimensiones y analizar los efectos de torsión por irregularidad en 

geometría, rigidez, masas, etc.  

 

5. Evaluar los efectos de la interacción suelo-estructura. 
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