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Resumen y Abstract  IX 

 

Resumen 

 

La búsqueda de nuevas tecnologías que permitan mejorar el comportamiento y 

desempeño de las estructuras frente a eventos sísmicos ha permitido el desarrollo de una 

variedad de alternativas, entre las que se encuentran los dispositivos pasivos de disipación 

de energía. Los dispositivos pasivos tipo TADAS (Triangular Added Damping and 

Stiffness) están dentro de la categoría conocida como disipadores histeréticos metálicos. 

Una limitación en el diseño de estructuras con disipadores tipo TADAS corresponde al 

desconocimiento del proceso de modelación del dispositivo en los programas comerciales 

de análisis estructural. Este trabajo presenta una metodología para el dimensionamiento 

y modelación de edificaciones de acero con disipadores tipo TADAS, la cual permite definir 

la curva de capacidad de este tipo de estructuras, considerando el comportamiento del 

sistema de disipación y de la estructura principal, tanto en el rango elástico, como en el 

rango inelástico. Entre las ventajas del procedimiento planteado, se encuentra que se tiene 

en cuenta la interacción entre estos dos sistemas, asimismo permite evidenciar los niveles 

de plastificación de los elementos de la estructura principal y de los dispositivos de 

disipación de energía, de tal forma que a través del diseño haya un mejor control de los 

mecanismos de falla de los elementos. Finalmente, se muestra el efecto de la inclusión de 

los disipadores tipo TADAS en estructuras en acero. 

 

Palabras clave: (Sistemas de control pasivo, Disipadores tipo TADAS, Análisis de 

plastificación progresiva, Coeficiente de disipación energía).  

 



X Evaluación del coeficiente de disipación de energía R, en edificaciones de pórticos 

en acero, provistos con disipadores histeréticos metálicos triangulares tipo TADAS, 

localizadas en zona de amenaza sísmica alta. 

 

 

 

Abstract 

 

Evaluation of the reponse modification factor R, in buildings with steel frames, 
equipped with TADAS-type triangular metal hysteretic dissipators, located in high 
seismic threat zones 
 

 

The research of new technologies that allow improving the behavior and performance of 

structures against seismic events has allowed the development of a variety of alternatives, 

among which are passive energy dissipation devices. TADAS (Triangular added Damping 

and Stiffness) type passive devices are within the category known as metallic hysteretic 

dissipators. A limitation in the design of structures with TADAS type dissipators 

corresponds to the lack of knowledge of the device modeling process in commercial 

structural analysis programs. This work presents a methodology for the dimensioning and 

modeling of steel buildings with TADAS type dissipators, which allows the definition of the 

capacity curve of this type of structure, considering the behavior of the dissipation system 

and the main structure, both in the elastic and inelastic range. Some of the advantages of 

the proposed procedure are the fact that the interaction between these two systems is 

included, as well as making the plastification levels of the elements of the main structure 

and of the energy dissipation devices evident in such a way that the there is a better control 

of the failure mechanisms of the elements through designing process. Finally, the effect of 

the inclusion of TADAS type dissipators in steel structures is shown. 

 

 

Keywords: (Passive control systems, TADAS type dissipator, Analysis of 

progressive plastification, Response modification factor.) 
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Introducción 

 

Colombia se encuentra sobre una región donde convergen las placas tectónicas de Nazca, 

la placa del caribe y la placa suramericana lo que genera una alta producción de sismos 

en el territorio nacional. Uno de los sismos con mayor impacto es el ocurrido en la ciudad 

de Armenia en 1999, en el que las pérdidas económicas fueron evaluadas alrededor de 

$2.8 billones de pesos, que correspondieron al 1.88 % del PIB Nacional en ese año (AIS, 

2009).  Para mitigar la vulnerabilidad de las edificaciones ante la amenaza sísmica, los 

organismos técnicos del país han implementado normativas para el análisis y diseño sismo 

resistentes desde 1984, 1998 y la actual en 2010. 

La filosofía de diseño del Reglamento Colombiano de Construcción sismorresistente NSR-

10, se ha fundamentado desde sus inicios en el diseño por resistencia y rigidez, de esta 

manera, se busca controlar los desplazamientos y garantizar un estado de servicio óptimo 

de la edificación, asimismo, cuando el sistema estructural se ve sometido a la acción de 

un sismo, se busca que la rigidez sea la encargada de controlar los desplazamientos. Para 

eventos sísmicos leves se pretende que los elementos estructurales se mantengan dentro 

del rango elástico y que la energía sísmica sea disipada mediante el desplazamiento sin 

generar un daño, para eventos sísmicos moderados y extremos se espera que los 

desplazamientos sean mayores y que la energía sea disipada mediante un daño en los 

elementos estructurales, sin embargo, se debe garantizar un estado de estabilidad tal, que 

la estructura pueda permitir la evacuación de sus ocupantes durante el sismo.  

Sin embargo, en los últimos años se han realizado diversos avances en tecnología de 

control pasivo sísmico, sin embargo, en el ámbito de la ingeniería colombiana, estos 

avances han sido poco implementados debido a la poca difusión técnica, a la falta de 

reglamentación y a que, en el país, aún son escasos los estudios de investigación que 

faciliten su implementación. El Reglamento Colombiano Sismo Resistente NSR-10, 

actualmente no contempla dentro de sus sistemas de resistencia sísmica, edificios de 

acero con disparadores histéricos tipo TADAS. Lo anterior, sumado a la necesidad de una 

adecuada respuesta de las edificaciones frente a los eventos sísmicos, hace imperativo la 

realización de trabajos de investigación que profundicen sobre la implementación de los 

sistemas de disipación sísmica.  

 

En el presente trabajo se evaluó el coeficiente de disipación de energía R para 

edificaciones de 4, 8, 12 y 16 pisos, localizados en una zona de amenaza sísmica alta, 
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cuyo sistema de resistencia sísmica  está conformado por  pórticos en acero provistos con 

disipadores histeréticos metálicos tipo TADAS ñTriangular plate added damping and 

stiffnessò.  

 

Asimismo, en esta investigación se determinó la capacidad de estas estructuras por medio  

de análisis no lineal estático de plastificación progresiva, con el objetivo de evaluar los 

beneficios que provee la implementación de los dispositivos de disipación de energía tipo 

TADAS, en comparación con los edificios analizados con sistemas de pórticos metálicos 

convencionales. Adicionalmente, se propone una metodología para el análisis y diseño de 

edificaciones con pórticos metálicos provistos con disipadores tipo TADAS. 
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Objetivos 

Objetivo General 

Evaluar el coeficiente de disipación de energía de 4 edificios con pórticos en acero y 

disipadores histeréticos metálicos tipo TADAS en zona de amenaza sísmica alta. 

Objetivos Específicos 

 

1. Aplicar un modelo matemático que describa adecuadamente el comportamiento de 

los disipadores tipo TADAS mediante software de diseño estructural para modelar 

numéricamente los edificios con pórticos en acero provistos de este tipo de 

disipadores. 

2. Realizar el diseño estructural de 4 edificios de 4, 8, 12 y 16 pisos con pórticos en 

acero y disipadores histeréticos tipo TADAS. 

3. Evaluar el desempeño en edificios de pórticos en acero con disipadores histeréticos 

metálicos tipo TADAS en zona de amenaza sísmica alta.  

4. Determinar el coeficiente de disipación de energía R mediante un análisis no lineal 

est§tico de plastificaci·n progresiva ñPUSHOVERò. 
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1. Marco te·rico y antecedentes 

1.1 Diseño sismorresistente de estructuras metálicas 
según la NSR-10.  

La filosofía de diseño del Reglamento Colombiano de Construcción sismorresistente NSR-

10, se ha fundamentado desde sus inicios en el diseño por resistencia y rigidez, de esta 

manera se pretende controlar los desplazamientos y garantizar el estado de servicio óptimo 

de la edificación, asimismo, cuando el sistema estructural es sometido a la acción de un 

sismo, se busca que la rigidez controle los desplazamientos.  

Para eventos sísmicos leves se procura que los elementos estructurales se mantengan 

dentro del rango elástico y que la energía sísmica sea disipada mediante el desplazamiento 

sin generar un daño, para eventos sísmicos moderados y extremos se espera que los 

desplazamientos sean mayores y que la energía sea disipada mediante un daño en los 

elementos estructurales, sin embargo, se debe garantizar un estado de estabilidad de la 

estructura, que pueda permitir la evacuación de los ocupantes.  

El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, en el capítulo F, 

plantea criterios para el diseño de estructuras con perfiles metálicos. Dentro de los criterios 

se plantean requerimientos para los diferentes tipos de aceros, perfiles, conexiones, 

aspectos sísmicos y de cargas, así como requisitos para los diferentes tipos de sistemas 

de resistencia sísmica. Un aspecto importante para el dimensionamiento y diseño de las 

estructuras en perfiles metálicos es su nivel de disipación de energía, los cuales se 

clasifican en 3 tipos: Capacidad Mínima de Energía (DMI), Capacidad Moderada de 

Energía (DMO) y Capacidad Especial de Energía (DES).  

Para la presente investigación, se trabajó pórticos resistentes a momentos con capacidad 

Especial de Energía (PRM-DES), cuyos requisitos de diseño están estipulados en el 

numeral F.3.5.3 del Reglamento Colombiano de Construcción sismorresistente NSR-10. 

Por otro lado, en el titulo A de la NSR-10, se estipulan coeficientes sísmicos que están 

relacionados con la localización de la edificación a diseñar, así como los coeficientes de 

disipación de energía R, los cuales son seleccionados según el tipo de sistema de 

resistencia sísmica y capacidad de disipación de energía. Para estructuras con pórticos de 
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acero  resistentes a momento con capacidad de disipación especial de energía (PRM-

DES), se tiene un R=7.0 y un coeficiente de sobrerresistencia ɋ=3.0.  

1.2 Dispositivos metálicos de disipación de energía tipo 
TADAS 

En los últimos años se ha investigado acerca de nuevas tecnologías para mejorar el 

comportamiento de las estructuras, las cuales permiten mejorar la respuesta del sistema 

estructural frente a los eventos sísmicos, disminuyendo el nivel de los daños en los 

elementos estructurales. La implementación de nuevas metodologías de control sísmico 

se convierte en una necesidad con el fin de mejorar el desempeño sísmico de las 

estructuras. 

Entre las metodologías están los sistemas de control pasivo, los cuales producen fuerzas 

en respuesta del movimiento de la estructura a raíz de un evento sísmico sin requerir una 

fuente de potencia externa; estos dispositivos modifican el amortiguamiento, rigidez y 

capacidad estructural de las edificaciones y pueden ser implementados tanto en 

estructuras nuevas como reforzamientos en estructuras existentes. 

El sistema de resistencia sísmica de una edificación provista de dispositivos de control 

pasivo está compuesto por dos componentes principales: (i) la estructura primaria y (ii) los 

dispositivos de disipación de energía.  La estructura primaria es aquella que es 

dimensionada como sistema principal de resistencia frente a cargas gravitacionales y un 

porcentaje de cargas horizontales, donde su capacidad de disipación de energía depende 

de la ductilidad de los elementos estructurales principales. Los dispositivos de disipación 

de energía son aquellos que modifican la respuesta de la estructura primaria frente a las 

fuerzas sísmicas, disminuyendo la solicitación sobre los elementos estructurales 

principales.  

Los dispositivos de control pasivo se clasifican en (Soong & Dargush, 1999):  

a) Aisladores en la base: Son dispositivos que se instalan generalmente en la base 

de la estructura, formando un desligamiento parcial de la estructura con el terreno 

de cimentación, lo que causa que la energía de entrada a la estructura se reduzca, 

y, por ende, la respuesta sísmica sea menor.  

b) Sistemas de efecto de masa: Estos sistemas de control consisten en proporcionar 

una masa adicional a la estructura, en la mayoría de las veces en la parte alta del 

edificio, de manera que, en la ocurrencia de un sismo, las fuerzas inerciales 

generadas por la masa del edificio sean atenuadas mediante las fuerzas inerciales 

producidas por la masa adicional. Al generar efectos contrarios entre ambas masas, 

se crea un efecto de oposición de fuerzas lo que causará que la respuesta sísmica 

del edifico sea menor.  
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c) Disipadores de energía: La función principal de estos dispositivos consiste en 

maximizar la disipación de energía, de manera que se reduzca la solicitación 

sísmica sobre los elementos de la estructura primaria. Los disipadores de energía 

se clasifican en 4 tipos: histeréticos, viscosos, viscoelásticos y de fricción.  

Dentro de los dispositivos de disipación de energía se encuentran los dispositivos 

metálicos, que, gracias a la posibilidad de realizar una caracterización mecánica del 

dispositivo mediante ensayos de laboratorio sencillos, permiten que su comportamiento 

sea predecible, adicionalmente, al ser construidos en acero, el cual es un material muy 

empleado en la construcción, facilita la producción y fabricación de estos dispositivos. En 

este grupo se encuentran los disipadores con placas flexionantes apoyadas sobre 

diagonales metálicas, entre los que se encuentran los dispositivos metálicos de disipación 

de energ²a tipo TADAS ñTriangular plate added damping and stiffnessò.  

1.2.1 Comportamiento mecánico de los disipadores tipo TADAS 

Los dispositivos de disipación de energía tipo TADAS (Figura 1-1) consisten en platinas 

triangulares apoyadas sobre diagonales metálicas, las cuales tienen por objeto la 

disipación de energía a través del desarrollo de comportamientos histeréticos en el rango 

inelástico al ser sometidas a cargas laterales. La forma típica del disipador tipo TADAS 

consiste en unas platinas metálicas triangulares que están apoyadas sobre unas 

diagonales en forma de V invertida. La parte superior del dispositivo va unido a la viga que 

conforma el pórtico, de manera que, al ser solicitado por las cargas laterales, genera un 

desplazamiento diferencial entre la parte inferior y la parte superior de las platinas, 

induciendo la disipación de la energía a través de la flexión. 

Figura 1-1: Esquema típico de disipador histerético tipo TADAS  (Rodriguez et al., 2016) 
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El uso de los dispositivos disipadores metálicos tipo TADAS, en conjunto con la estructura 

primaria, permite tener un sistema de resistencia sísmica cuya capacidad de disipación de 

energía frente a cualquier solicitación sísmica sea superior a la de los sistemas de 

resistencia sísmica convencionales.  

El comportamiento histerético de los dispositivos tipo TADAS se simplifica mediante una 

curva bilineal la cual es construida mediante el punto de fluencia y el punto de resistencia 

última (Figura 1-2). Entre el punto de origen y el punto de fluencia inicial, se representa el 

comportamiento elástico de las platinas, en donde se producen desplazamientos, sin 

embargo, las platinas pueden recuperar su estado inicial, por otro lado, entre el punto de 

fluencia inicial y el punto de resistencia última, se presenta el comportamiento inelástico 

de las platinas, lo que indica que estas han empezado a plastificarse conllevando a 

desplazamientos permanentes. El punto de resistencia última representa el fallo de las 

platinas por fluencia.  

Figura 1-2: Curva bilineal de un disipador tipo TADAS. 

 

Figura 1-3:Comportamiento histerético típico de un disipadores tipo TADAS. Adaptado de  

(Mahmoudi & Abdi, 2012a) 
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Los puntos característicos de la curva bilineal de un dispositivo TADAS pueden calcularse 

mediante las ecuaciones mostradas en la Tabla 1-1 y 

Tabla 1-2. 

Tabla 1-1: Determinaci·n del punto de fluencia en un dispositivo tipo TADAS con ñnò 

número de platinas (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993). 

MOMENTO DE 

FLUENCIA ( yM ) 

FUERZA DE 

FLUENCIA ( yF ) 

ROTACIÓN DE 

FLUENCIA ( yq ) 

DESPLAZAMIENTO 

DE FLUENCIA ( yD ) 

2

6
y y

bt
M nf

å õ
= æ ö

ç ÷
 

2

6

y

y

nf bt
F

h
=  

2 y

y

f h

Et
q=  

2

y

y

f h

Et
D =  

 

Tabla 1-2: Determinación del punto de resistencia última en un dispositivo tipo TADAS 

con ñnò n¼mero de platinas (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993) . 

MOMENTO 

ÚLTIMO ( uM ) 

FUERZA ÚLTIMA  

( uF ) 

ROTACIÓN 

ÚLTIMA ( uq) 

DESPLAZAMIENTO 

ÚLTIMO ( uD ) 

2

4
u t y

bt
M nR f

å õ
= æ ö

ç ÷
 

2

4

y

u t

nf bt
F R

h
=  

2 y

u

f h

Et
q m=  

2

y

u

f h

Et
mD =  

 

Donde n  es el número de platinas que compone el dispositivo TADAS, yf  es la resistencia 

de fluencia del acero usado, b  es el ancho, t  es el espesor y h  es la altura de la platina, 

E  es el módulo de elasticidad, mes la ductilidad, y tR  es el coeficiente de 

sobrerresistencia del material usado para las platinas.  

Figura 1-4: Detalle típico de un dispositivo tipo TADAS. Adaptado de  (Mahmoudi & Abdi, 

2012a) 
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1.2.2 Prediseño de los dispositivos tipo TADAS  

Los aspectos más representativos e importantes a la hora de diseñar el sistema de 

disipación de energía son la fuerza de fluencia, el desplazamiento de fluencia, la relación 

de rigideces entre el pórtico de resistencia sísmica y el sistema de disipación, asimismo, 

la relación de rigideces entre las platinas que componen el sistema de disipación y el 

sistema de riostras tipo contraviento Chevrón.  

De acuerdo con  (Xia chuan, 1992) y (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993) se han definido 

algunos valores característicos que representan las relaciones óptimas para el 

dimensionamiento de los dispositivos TADAS. Entre las relaciones más relevantes se 

tienen las siguientes: 

 Edificaciones con periodos Cortos   4SD

SRS

K
SR

K
= < (1-1) 

Edificaciones con periodos medianos y largos 2SD

SRS

K
SR

K
= < 

Donde ὛὙ es la relación de rigideces entre el sistema de disipación y el pórtico principal de 

resistencia sísmica,  SDK  es la rigidez del sistema de disipación y SRSK es la rigidez del 

pórtico del sistema de resistencia sísmica.  

Otro aspecto para tener en cuenta es la relación de rigidez entre el dispositivo de disipación 

compuesto por las platinas TADAS y las riostras tipo Chevrón. 

 1,3 / 2CHEVRÓN

DD

K
B D

K
< = < (1-2) 

 Donde 
CHEVRÓN

K es la rigidez de las riostras tipo Chevrón y DDK  es la rigidez del dispositivo 

de disipación compuesto por las platinas TADAS.  

Otra característica importante, y que está relacionada con el material utilizado para las 

platinas TADAS, es la ductilidad del material, la cual afecta directamente el desplazamiento 

de fluencia del sistema de disipación. Para los aceros más comunes en el mercado, se 

utilizan ductilidades alrededor de ɛ=10 (Xia chuan, 1992).  

El desplazamiento de fluencia del dispositivo de disipación se convierte en una de las 

variables a considerar en el diseño, puesto que uno de los postulados más importantes en 

el diseño del sistema de disipación, prevé que el sistema de disipación debe entrar en 

fluencia antes que los elementos estructurales de la estructura primaria. Por esta razón 

(Xia chuan, 1992) recomienda que los desplazamientos de fluencia del sistema de 

disipación TADAS debe cumplir con la siguiente relación: 
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 0,0014 0,002yH H<D <  (1-3) 

Donde H es la altura del piso. Esta relación garantiza que el desplazamiento de fluencia 

este por debajo de la deriva permitida en la NSR-10 que corresponde a 0,01H, y que los 

dispositivos empiecen a disipar energía ante desplazamientos relativos bajos.  

La metodología propuesta en el presente trabajo utiliza como punto de partida para el 

diseño del sistema de disipación, el desplazamiento de fluencia de piso y la fuerza de 

fluencia de piso de la estructura primaria, de esta manera, y mediante la metodología 

propuesta por (Oviedo A. et al., 2010), se asume un valor de deriva de fluencia y fuerza de 

fluencia del sistema de disipación en función del desplazamiento de fluencia de piso y 

fuerza de fluencia de piso, de manera que se garantiza que el sistema de disipación entra 

en fluencia antes que los elementos estructurales de la estructura primaria. Mediante estos 

desplazamientos de fluencia y fuerza de fluencia calculados para el sistema de disipación, 

se procede a dimensionar dicho sistema de disipación. La ventaja de la metodología 

propuesta es que se tiene en cuenta el comportamiento real de los diferentes niveles de la 

estructura. 

1.3 Enfoque de relación de deriva de fluencia de piso constante 

En la metodología de relación de deriva de fluencia constante (Oviedo A. et al., 2010) se 

propone una metodología que consiste en mantener una relación de deriva de fluencia de 

piso constante, lo cual se traduce en un control de las deformaciones de los disipadores 

en función de las deformaciones de la estructura primaria.  

En esta metodología, se propone definir los desplazamientos de fluencia del sistema de 

disipación en función de los desplazamientos de fluencia de piso de la estructura primaria. 

Para esto, se asume que el pórtico de acero y el sistema de disipación de energía trabajan 

paralelamente. En la Figura 1-5, se muestra las características de los diferentes 

componentes del sistema de resistencia sísmica, así como la respuesta del sistema en 

conjunto mediante una gráfica de cortante de piso contra deriva de piso.  

Figura 1-5: Diagrama de cortante de piso contra deriva. Adaptado de (Oviedo A. et al., 

2010) 
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Donde sQ , 
FyQ  y 

DyQ  representan el cortante de fluencia de piso del sistema conjunto, 

del sistema de pórticos y del sistema de disipación respectivamente, por otro lado, los 

términos 
DyD

 y 
FyD

 representan el desplazamiento de fluencia del sistema de disipación 

y del sistema completo respectivamente. maxD Representa la máxima deriva de piso, FcQ  es 

el cortante de piso, FcD es la deriva de piso donde se empieza presentar fluencia en los 

elementos estructurales. Fm y Dm son la ductilidad de la estructura principal y del sistema 

de disipación respectivamente.  

A partir de la definición de los valores característicos con base en los diagramas de 

capacidad de piso, se definen las relaciones que determinan las características para tener 

en cuenta en el diseño.  

 
s Fy DyQ Q Q+=  (1-4) 

 
Dy

D

Dy

Q
K =

D
 (1-5) 

 
Fc

Fc

Fc

Q
K =

D
 (1-6) 

 
max F Fy D Dm mD = D = D (1-7) 

 

Donde DK  representa la rigidez del sistema de disipación y FcK es la rigidez del sistema 

de pórticos de la estructura primaria.  

En consecuencia, se pueden establecer relaciones entre los diferentes desplazamientos y 

cortantes de fluencia de cada componente de la estructura, lo cual llevo a los autores a 

plantear que el dimensionamiento del sistema de disipación de energía debería realizarse 

mediante relaciones de desplazamientos y cortantes de fluencia. Se definieron los 

par§metros denominados relaci·n de deriva de fluencia ñuò y la relaci·n de resistencia ñb

ò. 

 
Dy

Fy

u
D
=
D

 (1-8) 

 
Dy

s

Q

Q
b=  (1-9) 

 
(1 )

Fy

Dy

Q
Q

b

b
=
-

 (1-10) 

 

Como se observa en las ecuaciones (1-8) y (1-9), los valores de u y b determinan un 

coeficiente que permite calcular los desplazamientos y cortantes de fluencia del sistema 
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de disipación de energía a partir de los desplazamientos y cortantes de fluencia de la 

estructura primaria.  

En el estudio, (Oviedo A. et al., 2010), realizaron un estudio paramétrico, variando los 

valores de u y b, de manera que se pudo determinar que rangos de estas relaciones, 

producen una mayor eficiencia en el sistema de disipación de energía.  

Otra ventaja de la metodología consiste en que al tener valores constantes de u y b, se 

obtiene una relación de rigidez constante en cada piso de la estructura, como se muestra 

en la ecuación  

 
(1 )

SD D

SRS eq

K K
SR

K K

b

b u
= = =

-
 (1-11) 

Donde 
eqK  es la rigidez equivalente del sistema de pórticos de la estructura primaria.  

La metodología del presente trabajo plantea calcular 
FyQ y 

FyD
a partir de un análisis 

est§tico no lineal ñPUSHOVERò, realizado a la estructura primaria (Sin sistema de 

disipación). De dicho análisis, se determinan los diagramas de desplazamiento y cortante 

de cada piso, en donde se identifica, mediante una curva bilineal, el desplazamiento y 

cortante de fluencia de piso. Posteriormente, mediante la definición de u y b, se puede 

determinar el cortante de fluencia y el desplazamiento de fluencia del sistema de disipación 

mediante las ecuaciones (1-8) y (1-10), con base a estos valores, se procede a 

dimensionar la geometría del sistema de disipación.  En el numeral 3.2.2, se describe esta 

metodología de manera más detallada. 

1.4 Análisis estático no lineal de plastificación progresiva 

ñPUSHOVERò y comportamiento inelástico de pórticos de 

acero 

El Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, se basa 

principalmente en análisis lineales que describen el comportamiento lineal de la estructura, 

sin embargo, no hay certeza del comportamiento de la estructura cuando esta entra en el 

rango inelástico ni de cómo se producen los mecanismos de daño en los elementos 

estructurales. Por esta razón, surgieron diferentes metodologías que permiten un análisis 

más detallado de la estructura cuando esta ingresa al rango inelástico. 

Cuando el sistema de resistencia sísmica de un edificio de pórticos en acero es diseñado 

para una carga sísmica reducida por un coeficiente de disipación de energía R, se da por 

sentado que cuando el sismo actúa sobre la estructura, se van a producir deformaciones 

inelásticas y plastificación de algunos elementos estructurales, es decir, que la estructura 

deja de comportarse linealmente.  
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En la Figura 1-6, se muestra el comportamiento inelástico de una estructura en acero 

cuando es sometida a cargas laterales. La línea OC representa el comportamiento elástico 

de la estructura, donde se supone que los desplazamientos son proporcionales al nivel de 

carga lateral al que se somete la estructura. Sin embargo, esta idealización está lejos de 

la realidad, ya que, al someter a la estructura a cargas laterales mayores a la relacionada 

con la primera rótula plástica (A), se produce un deterioro de los elementos estructurales 

debido a las deformaciones. La línea OAD representa el comportamiento inelástico de la 

estructura, donde se puede observar que los desplazamientos no son proporcionales a las 

cargas laterales y, por lo tanto, representa un comportamiento no lineal de la estructura. 

Este comportamiento suele ser simplificado por la curva OBE, una curva bilineal, cuya área 

bajo la curva (energía disipada) es equivalente al de la curva OAD.  

Figura 1-6: Comportamiento inelástico de una estructura de acero. Adaptado de (Valencia 

Restrepo & Valencia Clement, 2008).  

 

La metodología empleada para determinar el comportamiento no lineal de las estructuras 

de acero consiste en considerar la no linealidad geométrica (efectos P- D), así como la no 

linealidad del material de los elementos estructurales (Diagrama Momento ï Curvatura o 

Momento-Rotación), en conjunto con cargas laterales, lo cual permite predecir los 

diferentes mecanismos de falla de los elementos estructurales del pórtico. 

Figura 1-7: Comportamiento inelástico de un pórtico de acero. Adaptado de (Valencia 

Restrepo & Valencia Clement, 2008).  
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Para la interpretación de las rótulas plásticas y su nivel de deformación, el código FEMA 

356 define 3 niveles de comportamiento estructural o niveles de desempeño, denominados 

ñInmediate Occupancyò (IO), u ocupaci·n inmediata, ñLife Safetyò (LS), o seguridad de vida 

y, por ¼ltimo, ñCollapse Prevention (CP), o prevención de colapso. De acuerdo con la 

Figura 1-8, los niveles de desempeño dependen del nivel de deformación de las rótulas 

plásticas debidas al desplazamiento lateral de la estructura producido por el sismo. La 

interpretación de las rótulas plásticas en el software SAP 2000, se realiza de una manera 

similar, sin embargo, el programa los relaciona con colores.  Los puntos A, B, C, D, y E, 

indican los puntos notables de la curva, que se explican en la  Figura 1-9. 

Figura 1-8: Interpretación de nivel de deformación de una rótula plástica. Adaptado de 

FEMA 356. 

 

Figura 1-9: Interpretación de nivel de deformación de una rótula plástica en SAP 2000.  
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1.5 Metodología de evaluación del coeficiente de disipación de 

energía R en edificaciones con disipadores histeréticos tipo 

TADAS 

El diseño convencional de estructuras se realiza mediante análisis lineales para la 

determinación de las cargas sísmicas actuantes sobre la estructura. Sin embargo, dentro 

de los códigos de diseño como el Reglamento colombiano de Construcción sismo 

resistente NSR-10, se emplea el Coeficiente de disipaci·n de Energ²a ñRò, cuyo valor est§ 

determinado según el sistema de resistencia sísmica y la capacidad de disipación de la 

estructura (DMI, DMO o DES), el cual tiene como función, considerar la disipación de 

energía mediante deformaciones plásticas que ocurren en la estructura al ser sometida a 

cargas sísmicas. Por lo tanto, los elementos estructurales de las edificaciones no se 

diseñan para la totalidad de la carga sísmica (F), si no para una carga reducida (F/R). 

A lo largo de los años se han empleado diferentes métodos para el cálculo del coeficiente 

de disipación de energía R, sin embargo, todos estos métodos se crearon a partir del 

estudio de los profesores Newmark y Hall en 1972 (Daza-duarte, 2003), cuya metodología 

determina el coeficiente de disipación de energía R en función de la ductilidad. 

 
m

y

m
D
=
D

 (1-12) 

 Si  0,5T s R m> ­ =  (1-13) 

Si  0,5 2 1T s R m¢ ­ = - 

 Figura 1-10: Determinaci·n del ñRò, seg¼n Newmark y Hall, para (a) periodos cortos y (b) 

periodos largos. Adaptado de (Valencia Restrepo & Valencia Clement, 2008).  
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En la actualidad existen diferentes métodos de cálculo del coeficiente de disipación de 

energía R, teniendo en cuenta factores adicionales como lo son la sobrerresistencia. En el 

FEMA 450 se planteó una metodología que consiste en multiplicar la reducción generada 

por la ductilidad R
m
 y la producida por la sobrerresistencia de la edificación SR .  

 SR R R
m

=  (1-14) 

De acuerdo con (Mahmoudi & Abdi, 2012b), la reducción debido a la sobrerresistencia se 

calcula según la ecuación (1-15). 

 
y

S

S

V
R

V
=  

 

(1-15) 

   

Donde yV  hace referencia al cortante de fluencia de la curva bilineal idealizada y SV  es el 

cortante asociado a la primara rótula plástica. 

Según la metodología propuesta por (Fajfar, 2002), la reducción debida a la ductilidad la 

se puede calcular según las educación (1-15). 

 Si  T Tc R
m
m² ­ =  (1-16) 

Si  ( 1) 1
T

T Tc R
Tcm

m< ­ = - + 

max

y

m
D
=
D

 

Donde T hace referencia al periodo fundamental de la estructura, Tc es el periodo máximo 

de atribuible a periodos cortos, m es la ductilidad de la estructura, maxD  es el 

desplazamiento máximo de la estructura para el nivel de demanda, y yD  es el 

desplazamiento de fluencia según la curva bilineal idealizada. 

La variación propuesta por (Mahmoudi & Abdi, 2012b) para el cálculo del coeficiente de 

energía para la estructura con dispositivos de disipación tipo TADAS, consiste en calcular 

el coeficiente de disipación de energía asociado a la sobrerresistencia, SR , afectándolo por 

un F, asociado a fenómenos del material utilizado. F=1,155.  

 1,155
y

S

S

V
R

V
=  (1-17) 

   



18 Evaluación del coeficiente de disipación de energía R, en edificaciones de pórticos en acero, provistos con 

disipadores histeréticos metálicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sísmica alta. 

 

Figura 1-11: Cálculo de coeficiente de disipación de energía R para dispositivos tipo 

TADAS. Adaptado de (Saeedi et al., 2016) y (Mahmoudi & Abdi, 2012b). 

 

 



 

 
 

2. Modelaci·n de los dispositivos hister®ticos 
tipo TADAS  

En el presente capítulo se muestra la metodología para la modelación del dispositivito 

tipo TADAS mediante un software de diseño estructural comercial. 

2.1 Método simplificado de modelación de los 

dispositivos tipo TADAS en software de diseño 

Inicialmente se realiza una calibración del procedimiento de modelación de los dispositivos 

TADAS. Como se comentó en el numeral 1.2.1, el comportamiento del dispositivo tipo 

TADAS, puede modelarse bajo una curva bilineal, por lo tanto, dichos elementos se 

representan  como un elemento ñframeò al cual se le asigna una r·tula pl§stica en el centro 

de dicho elemento. Para esta validación se usaron los trabajos de laboratorio realizados 

por (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993) y (TahamouliRoudsari et al., 2018). La validación 

consiste en realizar la modelación de las estructuras equivalentes de los ensayos de 

laboratorio escogidos y comprobar una consistencia entre los resultados obtenidos en los 

ensayos de laboratorio y los resultados obtenidos en el software. 

 

2.1.1 Modelación de dispositivo TADAS en estructuras de 

concreto 

En el año 2020, (Cano Castaño, 2020) realizó la modelación de dispositivos TADAS en 

estructuras de concreto. Debido a que la simulación del dispositivo TADAS es igual en 

estructuras de acero y concreto, se tomó como base dicho trabajo, para estudiar la técnica  

de representación del sistema de disipación, la cual se realiza en el software SAP2000. En 

primer lugar, se realiza la validación del estudio realizado por (TahamouliRoudsari et al., 

2018). En el estudio mencionado se ensayaron 7 pórticos de concreto reforzado, 

elaborados a escala, de los cuales 3 pórticos tenían dispositivos de disipación tipo TADAS, 

3 pórticos tenían disipadores tipo ADAS y 1 pórtico de concreto reforzado sin disipadores. 

Para efectos del presente trabajo, se tomarán en cuenta los 3 pórticos con dispositivos 

TADAS. 
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En primer lugar, se identifica las secciones y geometrías usadas en los pórticos ensayados, 

así como los aceros de refuerzo de los respectivos pórticos, Figura 2-1 y Figura 2-2. 

  

Figura 2-1: Geometría de especímenes ensayados. Adaptado de  (TahamouliRoudsari et 

al., 2018). 

 

 

Figura 2-2: Refuerzo de especímenes ensayados. Adaptado de  (TahamouliRoudsari et 

al., 2018). 

 

 

 

 

2.1.1.1 Modelación del pórtico  

¶ Inicialmente se modela el pórtico de concreto reforzado sin dispositivo de disipación 

TADAS. Para esto, se realiza un modelo de la sección tanto de la columna como de la 

viga (Figura 2-4), teniendo en cuenta su acero de refuerzo, mediante el módulo de 

ñSection Designerò (Figura 2-3). Se introducen los materiales y se asignan las 
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características mostradas en la Figura 2-1 y Figura 2-2. La resistencia a la compresión 

usadas en los elementos de concreto para el ensayo fue de 34.1 Mpa, por tanto, se 

adiciona un concreto como nuevo material de Fôc=34.1 Mpa.  

 

Figura 2-3: Modulo ñSection Designerò SAP2000. 

 

 

Figura 2-4: Definición de columna, SAP2000. 

 

¶ Se ingresa al m·dulo ñSecti·n Designerò y se introduce  la geometría de la columna. 

En el artículo no es claro el recubrimiento utilizado para el acero de refuerzo, sin 

embargo, en este ejercicio se usará un recubrimiento aproximado de 3 cm. Se  adiciona 

el acero de refuerzo, que corresponde a 4 barras de 14 mm de diámetro, con acero 

A615 Grado 60 Fy=420 Mpa. De esta manera, se ha modelado  la sección de concreto 

y el acero longitudinal (Figura 2-5). 
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Figura 2-5: Definición de acero de columna, SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

  

¶ Posteriormente, se debe modelar el acero transversal de confinamiento o estribos. 

Como es necesario representar el comportamiento de la rótulas plásticas en los 

elementos estructurales, es necesario usar el modelo de Mander, por tanto, se 

despliega el  menú de propiedades de la secci·n y en el apartado de ñConcrete Modelò 

se designa el modelo de Mander para concreto confinado. En la ventana nueva, se 

incluye tanto el acero longitudinal como el transversal. Para el acero transversal, se 

determina el tamaño del estribo, el número de ramas en cada dirección y el diámetro 

de los estribos. (Figura 2-6). 

 

Figura 2-6: Asignación de acero transversal, SAP2000. 

 

Para la modelación de la viga, se realiza un proceso análogo ( Figura 2-7).  
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Figura 2-7: Definición de viga, SAP2000. 

 

 

Posteriormente, se realiza el modelo de pórtico (Figura 2-8), según las dimensiones 

mostradas en la Figura 2-1. 

 

Figura 2-8: Definición de modelo de pórtico, SAP2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

¶ El siguiente paso es crear los casos de cargas para realizar el análisis estático no lineal 

de plastificación progresiva ñPUSHOVERò.  Inicialmente se define la fuente de Masa, 

seleccionando solo los casos de carga que aportan masa al análisis, en este caso, el 

caso de carga DEAD. En segunda medida se crea un caso de carga el cual se llamará 

CGNL (Carga Gravitacional No Lineal), y tendrá la configuración mostrada a 

continuación (Figura 2-9) y posteriormente, se crea un patrón de carga llamado 

PUSHOVER (Figura 2-10). Por último, se establece un caso de carga llamado AENL 

(Análisis Estático No Lineal) (Figura 2-11). 
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Figura 2-9: Definición de casos de carga para análisis no lineal, SAP2000. 

 

Figura 2-10: Definición de patrón de carga para análisis no lineal, SAP2000. 

 

Figura 2-11: Definición de patrón de carga para análisis no lineal, SAP2000. 
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¶ En el módulo de aplicación de carga (Figura 2-12), se configura que el análisis 

PUSHOVER se hace con control de desplazamiento, y se define 8 cm, adicionalmente 

se determina la dirección de análisis, en este caso se realiza en dirección X, pondremos 

U1, y el ñjoint labelò, el cual se va a monitorear para alcanzar los 8 cm de 

desplazamiento.  Adicionalmente se determina las diferentes variables para las 

iteraciones que el programa va a realizar (Figura 2-13).  

 

Figura 2-12: Definición de desplazamiento objetivo y número de iteraciones, SAP2000. 

 

 

 

¶ Posteriormente, se procede a asignar las rótulas plásticas en los elementos 

estructurales. En el caso de las columnas, se debe seleccionar alguna de las columnas 

y asignar su correspondiente rótula plástica (Figura 2-13). 
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Figura 2-13: Definición de rótulas plásticas, SAP2000. 

 

 

¶ Al asignar la rótula plástica en las columnas, se asignan los casos de carga 

anteriormente creados, como se ve en Figura 2-14, y los grados de libertad para las 

columnas son, en este caso P-M3, debido a que es un análisis en 2D.   
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Figura 2-14: Definición de rótulas plásticas, SAP2000. 
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¶ Para definir las características de la curva momento-curvatura de la rótula plástica, se 

usan los modelos creados anteriormente en el módulo Section Designer y se aplican 

como se muestra en la Figura 2-15. 

 

Figura 2-15: Definición de las curvas momento-curvatura para las rótulas plásticas, 

SAP2000. 

 

  

¶ De manera análoga se realiza la asignación de las rótulas plásticas de las vigas. 

Realizando toda la configuración anterior, se procede a asignar una carga de 10 kg 

para realizar el análisis PUSHOVER (Figura 2-16)  
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 Figura 2-16: Asignación de carga para Pushover, SAP2000. 

 

 

¶ Posteriormente, se corre el modelo estructural. De esta modelación se obtiene una 

curva de capacidad (Figura 2-17) la cual se compara con los resultados obtenidos en 

los ensayos de laboratorio. 

Figura 2-17: Curva de capacidad del pórtico sin TADAS, SAP2000. 

 

 

Al comparar los resultados de laboratorio mostrados en (TahamouliRoudsari et al., 2018), 

y los obtenidos en la modelación mediante el software, se observa su alto grado de 

aproximaci·n. La curva obtenida mediante el an§lisis ñpushoverò describe una envolvente 

en los resultados de los diferentes ciclos histeréticos hallados en el ensayo de laboratorio 

(Figura 2-18).  

 

B IO LS CP C D E
INICIO 

ROTULA

OCUPACIÓN 

INMEDIATA

SEGURIDAD 

DE VIDA

PREVENCIÓN 

DE COLAPSO

FLUENCIA 

ÚLTIMA
COLAPSO

FALLA DEL 

ELEMENTO



30 Evaluación del coeficiente de disipación de energía R, en edificaciones de pórticos en acero, provistos con 

disipadores histeréticos metálicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sísmica alta. 

 

 Figura 2-18: Comparación de resultados de pórtico sin TADAS.   

 

2.1.1.2 Modelación de los dispositivos TADAS 

¶ Para la modelación de los dispositivos de disipación tipo TADAS, se identifican las 

diferentes configuraciones y dimensiones, como se muestra en la Figura 2-19. Para la 

ilustración del proceso, se hace la explicación del modelo para 6 platinas, considerando 

para los demás modelos se realiza un proceso análogo. Las platinas de espesor 8 mm, 

tienen un Fy=221 Mpa, por lo tanto, se define un nuevo material para estas.   

 

Figura 2-19: Dimensiones y configuraciones de los dispositivos TADAS 

(TahamouliRoudsari et al., 2018).   

 

¶ Se procede a definir dos secciones en el software, una platina con la dimensión de 

ancho más corto y otra sección con el ancho más largo de las platinas para componer 

el TADAS, es decir, 5 y 15 cm respectivamente, y un espesor de 8 mm. Se determina 

la sección como una platina simple, y para tener un espesor equivalente a las 6 

platinas, se  asigna en ñSet modifiersò, los factores de escala de ñCross- sectionò y 

ñmoment of inerciaò a 6, para que de esta manera el modelo tenga una rigidez 

equivalente a 6 platinas (Figura 2-20).  Adicionalmente se designa la sección 

correspondiente a las riostras (Figura 2-21). 
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Figura 2-20: Modelación de las platinas TADAS.    
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Figura 2-21: Modelación de las riostras.    

 

 

¶ Posteriormente, se realiza el modelo con el pórtico modelado inicialmente, agregándole 

el dispositivo de disipación (Figura 2-232).  En el estudio realizado en el artículo 

referencia para el presente ejercicio, las placas TADAS fueron soldadas en ambos 

extremos, y se ubicó el ancho mayor hacia las riostras, lo que no permite tener una 

articulación con capacidad de desplazamiento axial en la conexión con el contraviento 

Chevrón, por lo tanto, se asignaran dos rótulas plásticas en las platinas TADAS ( 

Figura 2-24), tanto en la parte superior como en la parte inferior. La rotación y el 

momento para cada una de las rótulas es definida con el ancho de cada extremo y la 

mitad de la altura (Figura 2-23) según las fórmulas mostradas en la Tabla 1-1 y Tabla 

1-2.  

 

Figura 2-22: Modelo del pórtico con el dispositivo de disipación.    
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Figura 2-23: Características del dispositivo TADAS con 6 platinas.     

 

Figura 2-24: Asignación de las rótulas plásticas pata el dispositivo de disipación de 

energía.      

   
  

 

 

 

 

 

 

 

TADAS 6 PLATINAS

N= 6 Numero de platinas

E= 198000N/mm2 Modulo de elasticidad

b1= 50 mm Ancho superior del TADAS

b2= 150 mm Ancho inferior del TADAS

t= 8 mm Espesor de una platinas

h= 150 mm Altura de la platina

h/2= 75 mm Mitad de altura de platina

Fy= 221 N/mm2 Resistencia del acero de platina

Kd= 1.50 KN/mm Rigidez Lateral

Py= 4.71 KN Fuerza de fluencia

Pp= 7.07 KN Fuerza de plastificación

707200N.mm

2121600N.mm

Rt= 2.25 *Factores para calcular Momento y rotacion de rotura

˃Ґ 25

1591200N.mm

4773600N.mm

0.5232          

Momentode fluencia superior=

Momentode fluencia inferior=

Momentode rotura superior=

Momento de rotura inferior=

Rotacion de rotura=
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Al realizar la simulación, se obtiene la curva de capacidad del modelo. Al analizar los 

resultados mostrados en la Figura 2-25, se observa que los elementos que plastifican son 

las columnas en la base, así como las platinas en la parte superior, resultados que 

concuerdan con el ensayo de laboratorio ( Figura 2-26). Por otro lado, al comparar la curva 

de capacidad obtenida en la modelación, con la envolvente de las curvas de histéresis 

obtenidas en el ensayo de laboratorio, se  aprecia el alto grado de aproximación, por lo 

que se concluye que el modelo describe de manera adecuada el pórtico con dispositivos 

TADAS (Figura 2-27).  

 

Figura 2-25: Curva de capacidad y mecanismo de plastificación, pórtico con 6 platinas. 

 

 

 

Figura 2-26: Ensayo de laboratorio para pórtico con 6 platinas.  

  

 

 

 

B IO LS CP C D E
INICIO 

ROTULA

OCUPACIÓN 

INMEDIATA

SEGURIDAD 

DE VIDA

PREVENCIÓN 

DE COLAPSO

FLUENCIA 

ÚLTIMA
COLAPSO

FALLA DEL 

ELEMENTO



Modelación de los dispositivos histeréticos tipo TADAS 35 

 

Figura 2-27: Comparación de curva de capacidad con las curvas de histéresis obtenidas 

en laboratorio para el pórtico de 6 platinas.  

 

 

De la misma manera se realiza el proceso para el modelo de pórtico con TADAS de 2 y 4 

platinas respectivamente (Figura 2-28 y Figura 2-29), encontrando datos similares. La 

mayor diferencia se encontró en el modelo de pórtico con dispositivo TADAS de 2 platinas, 

sin embargo, al revisar los resultados, se encuentra que las curvas de histéresis del ensayo 

del pórtico de 2 platinas son similares al resultado de pórtico con TADAS de 4 platinas, lo 

cual es extraño, debido a que se esperaría que el resultado del pórtico con TADAS de 2 

platinas tuviera resultados menores, al contar con una menos capacidad. 

 

Figura 2-28: Comparación de curva de capacidad con las curvas de histéresis obtenidas 

en laboratorio para el pórtico de 2 platinas.  
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Figura 2-29: Comparación de curva de capacidad con las curvas de histéresis obtenidas 

en laboratorio para el pórtico de 4 platinas.  

 

 

2.1.2 Modelación de dispositivo TADAS en estructuras de acero 

Para evaluar el comportamiento de los dispositivos TADAS en estructuras de acero, se usó 

la investigación realizada por (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993). Para realizar la validación 

del modelo numérico, se realiza la simulación del ensayo de laboratorio elaborado en la 

investigación (Caballero et al., 2022) . El modelo consiste en un pórtico de 2 pisos en 

perfiles de acero tipo W, como se muestra en la Figura 2-30. 

Figura 2-30: Pórtico de 2 pisos de pórticos en acero con dispositivos TADAS. Adaptado 

de  (Keh-Chyuan Tsai et al., 1993). 
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Para realizar la validación, se simulo el pórtico de 2 pisos en el software SAP 2000 (Figura 

2-31), y se sometió a un análisis Tiempo-Historia, con el registro del sismo de El Centro, 

tal como se indica en la investigación.  

Figura 2-31: Pórtico de 2 pisos de pórticos en acero con dispositivos TADAS modelado en 

SAP 2000.  

 

De acuerdo con los resultados mostrados en la Figura 2-32, se muestra la cocincidencia 

de los desplazamientos máximos, determinados en el modelo  en SAP 2000 y los 

obtenidos en el laboratorio. 

Figura 2-32: Análisis tiempo-historia Pórtico de 2 pisos de pórticos en acero con 

dispositivos TADAS modelado en SAP 2000.  
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Adicionalmente, se modeló el comportamiento inelástico del pórtico mediante un analisis 

no lineal elástico de plastificacion progresiva, asignando rótulas plásticas tanto a los 

elementos estructurales como el sistema de disipación tipo TADAS (Figura 2-33). 

Figura 2-33: Asignación de rótulas plásticas Pórtico de 2 pisos de pórticos en acero con 

dispositivos TADAS modelado en SAP 2000.  

  

A partir de este análisis, se observó el comportamiento no lineal de los elementos, en 

donde los disipadores son los primeros en entrar en fluencia, con lo que se demuestra que 

se cumple la función de fusible de este sistema de disipación (Figura 2-34). 

Figura 2-34: Asignación de rótulas plásticas Pórtico de 2 pisos de pórticos en acero con 

dispositivos TADAS modelado en SAP 2000.  
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Por otro lado, se construye una curva de capacidad del pórtico de 2 pisos (Figura 2-35), 

la cual muestra un comportamiento típico de un pórtico de acero con dispositivos TADAS. 

Inicialmente se muestra una zona elástica, posteriormente, se muestra una zona post 

elástica, en donde empiezan a plastificar los dispositivos TADAS y los elementos 

estructurales. Luego se aprecia una pérdida de rigidez brusca de la curva, lo que indica 

una falla total de los dispositivos de disipación, posterior a este evento, el pórtico principal 

asume las cargas laterales, lo que se aprecia como una recuperación de la curva, y al final, 

se produce un colapso total de la estructura. 

Figura 2-35: Curva de capacidad Pórtico de 2 pisos de pórticos en acero con dispositivos 

TADAS modelado en SAP 2000 

 

2.1.3 Comparación entre elementos tipo Link y elementos tipo 

Frame con rótula plástica 

Para la modelación de dispositivos de disipación también se ha explorado métodos 

alternativos, que consisten en describir el comportamiento histerético del dispositivo como 

una curva bilineal. Para efectos de comparar el método del elemento FRAME, propuesto 

en este trabajo, con el método del elemento LINK, se realiza la modelación del pórtico para 

4 platinas (Figura 2-36).  

En los resultados obtenidos, se evidencia que el comportamiento de las curvas de 

capacidad es muy similar en la zona del rango elástico, sin embargo, en el rango inelástico, 

se tienen diferencias evidentes, debido a que en el modelo LINK se idealiza con una curva 

bilineal (Figura 2-37), sin embargo, en el modelo FRAME, se evidencia el comportamiento 

real del nivel de plastificación y perdida de integridad de las platinas en la medida que el 

pórtico es sometido a carga lateral.  
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En conclusión, el método del elemento FRAME evidencia un alto grado de aproximación  

respecto a la ocurrencia de los mecanismos de daño, e incluso, se  identifica los niveles 

de plastificación de las platinas y de los elementos estructurales en general. Por otro lado, 

el método del elemento LINK, puede ser eficiente, debido a que la modelación es mucho 

más sencilla, y que el método tienen en cuenta la energía disipada que puede ser 

equivalente a la obtenida en el método del elemento FRAME; sin embargo, no se permite 

identificar los mecanismos de daño, aspecto que es importante a la hora del diseño de los 

dispositivos TADAS, debido a que se  debe identificar que los dispositivos TADAS, deben 

plastificar antes que los elementos estructurales que conforman los pórticos resistentes a 

momento PRM .  

Figura 2-36: Modelo de dispositivo TADAS mediante elemento LINK para el pórtico de 4 

platinas.  

 

Figura 2-37: Comparación de curva de capacidad del modelo usando método elemento 

LINK VS elemento FRAME para el pórtico de 4 platinas.  



 

 
 

3. Metodolog²a de dise¶o 

En el presente capitulo, se muestra la metodología de diseño planteada para el desarrollo 

de los análisis de la presente investigación.  

3.1 Diagrama de flujo de la metodología de diseño 

En el siguiente diagrama de flujo se muestra la metodología de diseño propuesta para el 

presente trabajo de investigación.   

Figura 3-1: Diagrama de flujo de metodología de diseño.  
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Figura 3 1: Diagrama de flujo de metodología de diseño. (Continuación).  
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Figura 3 1: Diagrama de flujo de metodología de diseño. (Continuación).  
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3.2 Análisis y diseño de la estructura primaria y los 
dispositivos tipo TADAS 

3.2.1 Pre-dimensionamiento de la estructura primaria 

De acuerdo con el ASCE 7-16 (American Society of Civil Engineers, 2016), en su capítulo 

18, se indica que la estructura primaria (sin disipadores) y sus elementos deben ser 

dimensionados teniendo en cuenta una resistencia mínima, equivalente a un 75% del 

cortante basal de diseño de esta, como se muestra en la ecuación (3-1). Es importante 

tener en cuenta que, en dicha norma, se aclara que el dimensionamiento corresponde a 

los elementos estructurales únicamente, y no se indican valores mínimos de derivas.  

Cabe aclarar, que para poder dimensionar la estructura primaria con el 75% del cortante 

basal de diseño, se deben  cumplir con dos  requisitos: (i) la estructura primaria debe 

contener al menos 2 disipadores en cada dirección, por cada piso, los cuales se distribuyen 

de tal manera que no se genere una torsión, y (ii) la configuración del sistema de resistencia 

sísmica no puede presentar irregularidades del tipo irregularidad torsional en planta o 

irregularidad en altura por piso débil.  En caso de no cumplir con alguno de estos requisitos, 

la estructura primaria debe diseñarse con el 100% del cortante basal.  

 min

1

max( ;0,75 )
V

V
V V

B +

=  (3-1) 

Para la selección de los elementos estructurales de diseño, se consideran  adicionalmente, 

los requisitos dispuestos en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente 

NSR-10 (AIS, 2010), en el Titulo F sobre estructuras metálicas, de los cuales se hablaron 

en el numeral 1.1, referentes a las geometrías y requisitos sísmicos para elementos 

estructuras con disipación de energía especial DES. 

En el presente trabajo, en donde se emplean edificaciones en estructuras metálica, se 

debe realizar un trabajo cuidadoso al momento de la distribución de los pórticos resistentes 

a momento PRM, en cada dirección, de manera que se evite generar una torsión en la 

estructura, así como la disposición de los pórticos resistentes a momento suficientes para 

resistir el cortante basal de diseño, en este caso, con una magnitud del 75%. 

Adicionalmente, a la hora de simular las rótulas plásticas, hay que diferenciar las 

conexiones a momento, así como las conexiones a cortante en el eje débil de las columnas. 

Luego de tener definida la estructura, se tiene en cuenta las disposiciones del Título A del 

Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, los cuales 

corresponde a la definición del espectro de diseño de acuerdo con la zona sísmica y el tipo 

de suelo, la definición del sistema de resistencia sísmica, el coeficiente de disipación de 

energía R y la determinación de las irregularidades existentes en la estructura. 
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Posteriormente, se realiza un análisis modal de la estructura, donde se verifica que el 

número de modos tenidos en cuenta, sean suficientes para tener una participación de la 

masa mayor a un 90%. Adicionalmente, se verifica, mediante un análisis de fuerza 

horizontal equivalente, (FHE), que el cortante basal obtenido en el análisis modal, sea 

equivalente al 80% del cortante obtenido mediante el análisis de fuerza horizontal 

equivalente, en estructuras regulares, o un 90% en estructuras irregulares. Se verifica que 

el índice de estabilidad Q, el cual determina la necesidad de realizar un análisis no lineal 

para considerar los efectos P-delta.  

Al realizar todas las verificaciones y consideraciones pertinentes, se calculan las 

solicitaciones definitivas para los elementos estructurales, lo cual nos permite definir las 

secciones necesarias para resistir dichas solicitaciones. Se recomienda al lector considerar 

el aumento de las solicitaciones en los elementos, debido al sistema de disipación que se 

incluye en pasos posteriores, lo cual puede requerir cambios de secciones si se dejan 

índices de demanda capacidad de los elementos estructurales muy cercanos a 1.  

3.2.2 Pre-dimensionamiento de los dispositivos tipo TADAS 

En esta etapa del diseño se define la geometría y cantidad de elementos correspondientes 

al sistema de disipación de energía. El dimensionamiento de los dispositivos de disipación 

( Platinas tipo TADAS y contraviento tipo Chevrón) se realizó siguiendo la metodología de 

relación de deriva de fluencia de piso constante (Oviedo A. et al., 2010). El proceso inicia 

realizando un análisis no lineal estático de plastificación progresiva para la estructura 

primaria, y, por tanto, se definen  las rótulas plásticas en vigas y columnas. 

Para la definición de las rótulas plásticas de las secciones de las vigas y columnas 

metálicas se utilizó el software X-TRACT. Las propiedades obtenidas son asignadas a las 

secciones vigas y columnas, a una distancia H/2 desde el extremo del elemento, donde H 

es la altura de la viga o columna. Para el análisis de la estructura primaria, se tienen en 

cuenta las rótulas plásticas y la participación únicamente de los pórticos PRM en cada una 

de las direcciones de análisis. Para la determinación de las rótulas plásticas de las vigas, 

se utiliza solamente la rótula plástica a flexión de estas. En las columnas, se considera la 

rótula plástica únicamente para 0º y 180º, debido a que solo se tendrá en cuenta la 

participación de las columnas en su eje fuerte, es decir, M3. El aporte de las columnas 

metálicas tipo H en su eje débil se desprecia para el presente trabajo.  

Posterior a la asignación de las propiedades de las rótulas plásticas a todos los elementos 

estructurales de la edificación, se procede a realizar un análisis estático no lineal de 

plastificaci·n progresiva ñPushoverò, el cual es un procedimiento que considera los 

mecanismos de plastificación de los elementos estructurales, luego de someterse al 

incremento de cargas laterales, las cuales tienen una distribución similar al primer modo 

de vibración de la estructura en la dirección de análisis. 
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Del análisis no lineal estático se obtiene la curva de capacidad de la estructura, la cual 

ilustra la fuerza cortante actuante en la estructura contra el desplazamiento de techo. Dicha 

curva nos permite evidenciar el proceso de plastificación y  las correspondientes pérdidas 

de rigidez y resistencia de la estructura. A partir de este análisis, se procede a calcular el 

cortante de piso y la deriva de fluencia de piso. El cortante de piso se calcula como la suma 

de los cortantes actuantes en la base de cada columna de los pórticos PRM en el piso de 

análisis, por otro lado, se calcula la deriva de piso como el resultado de la diferencia entre 

el promedio de la deriva del piso de análisis con la deriva promedio del piso 

inmediatamente inferior al piso de análisis (Figura 3-2). 

Figura 3-2: Cálculo de derivas y cortantes de piso.  
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Con la información obtenida, se procede a realizar una gráfica de deriva de piso contra 

cortante de piso (Figura 3-3). Dicha curva se aproxima a una curva bilineal, cuya energía 

disipada sea equivalente a la curva original, de manera que sea posible identificar el 

cortante de fluencia, así como la deriva de fluencia de cada piso en análisis. El análisis 

descrito realizar en cada dirección de análisis (sentido X y Sentido Y) debido a que las 

estructuras poseen pórticos PRM con diferentes geometrías y distribución en cada una de 

las direcciones.  

Figura 3-3: Diagrama de Cortante y deriva de fluencia de piso y la curva bilineal.  

 

Al obtener los valores de cortante de fluencia de piso ( FyQ ) y deriva de fluencia de piso       

(
FyD

), se define un valor de la relación de deriva de fluencia de piso  u y  la relación de 

resistencia del disipador b(Oviedo A. et al., 2010). Se espera que el sistema de disipación 

entre en fluencia antes que los elementos estructurales de los pórticos PRM, con el fin de 

que los dispositivos TADAS puedan disipar energía mediante el daño. 

La relación de deriva de fluenciau, corresponde a la relación entre la deriva de fluencia del 

sistema de disipación 
DyD

  y la deriva de fluencia del piso en análisis
FyD

.  

 
Dy

Fy

u
D
=
D

 (3-2) 

La relación de resistencia b, hace referencia a la relación entre el cortante de fluencia del 

sistema de disipación 
DyQ  y el cortante de fluencia del piso de análisis SQ . 

 
Dy

S

Q

Q
b=  

 
 
 
 
 

(3-3) 

   

 
1

Fy

Dy

Q
Q

b

b
=
-

 

 
 
 

(3-4) 

Al definir valores de u y b constantes para el dimensionamiento de los dispositivos de 

todos los pisos de análisis, también se logra una relación de rigideces constantes en todos 

los pisos, lo cual genera una regularidad en el comportamiento sísmico del edificio. 
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A partir de los valores definidos anteriormente, se procede a calcular la deriva de fluencia 

del sistema de disipación 
DyD

  y el cortante de fluencia del sistema de disipación 
DyQ . 

Con estos valores se calcula una rigidez equivalente del sistema de disipación, de la 

siguiente manera: 

 
Dy

D

Dy

Q
K =

D
 (3-5) 

Posteriormente se define la geometría de las riostras para el contraviento Chevrón, para 

la cual se debe calcular su rigidez. 

 2
2

(cos )

b
b

b

A E
K

L q
=  (3-6) 

Donde bA  y bL son el área de la sección transversal y la longitud de la riostra que conforma 

el contraviento, q representa el ángulo formado entre la riostra y el plano horizontal. 

Debido a que el dimensionamiento del sistema de disipación se realiza teniendo en cuenta 

todos los dispositivos de disipación dispuestos en el piso, la rigidez total del sistema de 

disipación del piso se calcula como se muestra a continuación:  

 ri vanos bK n K=  (3-7) 

riK es la rigidez total de todas las riostras presentes en el piso de análisis, y n es el número 

de vanos del piso que poseen dispositivo de disipación.  

Al tener la rigidez de todo el sistema de disipación y la rigidez de las riostras, se procede 

a calcular la rigidez de las platinas que van a conformar el sistema de disipación:  

 
D ri

TADA

ri D

K K
K

K K
=

-
 (3-8) 

Al obtener la rigidez de las platinas, y usando los valores obtenidos anteriormente, se 

procede a calcular el desplazamiento de fluencia de las platinas: 

 Dy TADA DyQ Q- =  (3-9) 

 
Dy TADA

Dy TADA

TADA

Q

K

-

-D =  (3-10) 

Dy TADA-D
 corresponde a la deriva de fluencia de las platinas. A partir de esta información, 

se propone una geometría de platina que tenga un desplazamiento de fluencia similar al 

calculado anteriormente. 
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A partir de la fuerza de fluencia del sistema de disipación, se dimensiona el espesor 

equivalente total de platinas que componen el sistema de disipación del piso en análisis: 

 
2

6 Dy TADA

TADAS PISO

y

Q h
n

f bt

-

- =  (3-11) 

TADAS PISOn -  es el número total de platinas para el piso, hes la altura de la platina TADAS, b

es el ancho de la platina, t  es el espesor de la platina y 
yf
 es la resistencia a la fluencia 

del acero utilizado para la platina. A partir de esta información se calcula el número de 

platinas que van a conformar cada dispositivo de disipación. 

 
TADAS PISO

TADAS DISPOSITIVO

VANOS

n
n

n

-
- =  (3-12) 

3.2.3 Definición de la distribución de los dispositivos histeréticos 
tipo TADAS en la estructura primaria 

De acuerdo con la cantidad de platinas necesarias para soportar el cortante de fluencia de 

piso, se procede a distribuirlas según el número de vanos que se van a emplear. Para 

definir la distribución de los dispositivos TADAS en los diferentes vanos de la estructura se 

deben tener en cuenta que:  

Á Los dispositivos de disipación tipos TADAS solo se pueden distribuir en los pórticos 

metálicos PRM dispuestos en cada una de las direcciones de análisis. 

Á La distribución se debe realizar de manera que haya una simetría de la estructura en 

planta, o en su defecto, que no se generen efectos torsionales por la distribución de 

estos.  

Á Se deben considerar la variación en las solicitaciones de columnas y vigas que 

conforman los pórticos PRM al implementar los dispositivos.  

 

3.2.4 Diseño de la mediante ASCE 7-16 

Luego de definir la configuración, geometría y localización del sistema de disipación, se 

procede a incluir dentro del modelo de la estructura principal, los dispositivos TADAS. 

Posteriormente, se realiza un análisis modal de la estructura, de manera que se pueda 

verificar un comportamiento acorde con lo esperado en el diseño estructural.  

Para verificar que la estructura cumpla con los requisitos del ASCE 7-16, se deben estimar 

las solicitaciones y desplazamientos, calculando el amortiguamiento añadido por parte del 

sistema de disipación de energía. Este proceso empieza al determinar el periodo efectivo 

de la estructura, el cual está relacionado con la ductilidad (m) de la edificación. 
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Debido a que inicialmente no se conoce la ductilidad de la estructura, se asume un valor 

de ductilidad tentativo, posteriormente se realiza el análisis de la estructura y se calcula la 

ductilidad final. Se verifica que el valor inicialmente considerado sea similar a la ductilidad 

calculada. Si el valor de la ductilidad considerada inicialmente no coincide con el calculado, 

se realiza nuevamente el proceso hasta que se consiga una convergencia.  

Para suponer la ductilidad inicial, se tiene en cuenta la sección 18.7.34.4 de la ASCE 7-16, 

donde indican valores máximos de ductilidad para la estructura, en función de las 

propiedades de esta, como se indica en la ecuación (3-13). 

 
2

1 max 0.50* 1)
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I
m

å õå õ
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 (3-13) 
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1DT  es el periodo fundamental efectivo de la estructura para el espectro de diseño, W es 

el factor de sobrerresistencia, I  es el coeficiente de importancia, Tsrepresenta la relación  

entre la aceleración para un periodo de 1 segundo ( 1DS ) y a la aceleración máxima del 

espectro de respuesta ( DSS ), y maxm  es la máxima ductilidad permitida. El valor de la 

ductilidad se determina para cada uno de los espectros de análisis. En la presente 

investigación se considera el espectro de diseño DBE y el máximo sismo considerado 

MCE, para los cuales se determinará la ductilidad Dm  y Mm respectivamente. Cabe aclarar 

que para los modos diferentes al fundamental se considera una ductilidad Dm  e Mm  igual 

a 1,0, como se especifica en el numeral 18.7.3.2 de la ASCE 7-16. 

  1 1D DT T m=  (3-14) 

1 1M MT T m=  

Donde 1DT  y 1MT  representan el periodo fundamental efectivo para cada uno de los sismos 

considerados en el análisis DBE y MCE respectivamente, y  1T  es el periodo fundamental 

de la estructura.   

Posteriormente, se procede a calcular el amortiguamiento efectivo total de la estructura, el 

cual está compuesto por el amortiguamiento inherente ( Ib), el amortiguamiento histérico (

Hb ) y el amortiguamiento viscoso equivalente ( Vb ).  

El amortiguamiento inherente de la estructura ( Ib), según la ASCE 7-16, debe ser de 3%, 

a menos de que se calculen valores adicionales mediante análisis o ensayos, en cuyo 

caso, se pueden usar valores diferentes. Para el caso del amortiguamiento viscoso 

equivalente ( Vb ), se debe calcular como una relación entre el trabajo realizado por el 

sistema de disipación y el trabajo realizado por la edificación principal. 
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4

D
V

So

E

E
b

p
=  (3-15) 

Donde DE  es la energía disipada en un ciclo de histéresis y SoE es la energía de deformación 

máxima.  

El amortiguamiento histerético ( Hb ), se determina para cada uno de los sismos de diseño. 

En la presente investigación, HDb  es el amortiguamiento histerético para el espectro de 

diseño DBE y HMb   es el amortiguamiento histerético para el espectro máximo considerado 

MCE. 

 
1

(0,64 ) 1HD H I

D

qb b
m

å õ
= - -æ ö
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 (3-16) 

 

1
(0,64 ) 1HM H I

M

qb b
m

å õ
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Donde Hq representa el factor de ajuste por la garganta de histéresis y se calcula mediante 

la ecuación (3-17). 

 
1

0,50;0,67 1,0S
H

T
q Max

T

å õ
= ¢æ ö

ç ÷
 (3-17) 

 

Al hallar todos los tipos de amortiguamiento, se determina el amortiguamiento efectivo 

total, que se calcula mediante la ecuación (3-18). 

 
,, , D MD M I V D M Hb b b m b= + +  (3-18) 

Con el amortiguamiento efectivo total de la edificación, y según la tabla 18.7-1 de la ASCE 

7-16, se definen los diferentes coeficientes de amortiguamiento B, los cuales son usados 

para calcular los desplazamientos y solicitaciones de la edificación con el fin de realizar las 

validaciones que permitan verificar la viabilidad del diseño estructural propuesto.  
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Tabla 3-1: Coeficientes de amortiguamiento según ASCE7-16.  

Amortiguamiento efectivo ɓ 

(%)  

Coeficientes de amortiguamiento 

(BV+1,B1D,B1E,BR,BM,BmD,BmM) 

Ò2 0,8 

5 1,0 

10 1,2 

20 1,5 

30 1,8 

40 2,1 

50 2,4 

60 2,7 

70 3,0 

80 3,3 

90 3,6 

Ó100 4,0 

 

A partir del coeficiente del coeficiente BD y BM, se define el espectro de demanda reducido 

para el espectro de diseño DBE y el espectro máximo considerado MCE respectivamente. 

A partir de estos espectros de demanda reducidos, se verifica el cumplimiento de los 

requisitos de diseño como lo son: las derivas, las solicitaciones de los elementos 

estructurales y su coeficiente de demanda capacidad para determinar que su resistencia 

sea la adecuada.  

Figura 3-4: Reducción del espectro de demanda por amortiguamiento efectivo (American 

Society of Civil Engineers, 2016) 
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3.2.5 Verificación del diseño de la edificación con disipadores 

En primer lugar, se calcula el cortante basal y las fuerzas de piso de la edificación con 

disipadores, mediante el procedimiento indicado en los numerales 18.7.1.2.2, 18.7.1.2.4 y 

18.7.1.2.6 de la ASCE 7.16. A partir de la ecuación (3-1), se determina el cortante mínimo 

para el diseño de la estructura principal, posteriormente, se verifica que los elementos 

estructurales definidos inicialmente, sean los adecuados para resistir las solicitaciones 

finales.  

Por otro lado, se calcula el cortante basal para la estructura con disipadores bajo el 

espectro de diseño DBE, mediante el método SRSS (Raíz cuadrada de la suma de los 

cuadrados), para cada uno de los modos considerados en el análisis estructural de la 

edificación. El cortante basal de cada modo (m) se define mediante la ecuación (3-19). 

 mm smV C W=  (3-19) 

mW  es el peso efectivo del modo analizado, y smC hace referencia al coeficiente de 

aceleración espectral definido según las ecuaciones (3-20) y (3-21). 

  Si  
1 1
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 (3-21) 
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1SC es el coeficiente de aceleración espectral del modo principal, SmC  es el coeficiente de 

aceleración espectral para el modo analizado diferente al principal, Cd hace referencia al 

factor de modificación de desplazamientos, 1DS es la aceleración espectral para un periodo 

de 1 segundo, y DsS es la aceleración espectral de la meseta del espectro de respuesta para 

el espectro de diseño.  

Una vez hallados el cortante basal de la estructura con disipadores, mediante la ecuación 

(3-22), se calculan las fuerzas de piso para cada modo del análisis. 
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m

im i im m

m

F w V
W

f
G

=  (3-22) 

imF  es la fuerza del piso ñiò para cada modo ñmò, iw  hace referencia al peso 

correspondiente al piso ñiò, imf es el componente del vector modal del modo ñmò asociado 

al piso ñiò,mGes el factor de participaci·n modal del modo ñmò y mW  corresponde a la masa 

efectiva de la estructura en el modo ñmò.  

Al obtener las fuerzas de piso, se verifican los elementos estructurales de la edificación 

con disipadores, los cuales deben ser adecuados para resistir las nuevas fuerzas sísmicas.   

Posteriormente, se procede a realizar la validación del diseño del sistema de disipación 

según los criterios del ASCE 7-16. Esta comprobación se realiza mediante el cálculo de 

los desplazamientos relativos de los dispositivos de disipación, tanto para el espectro de 

diseño DBE, como para el espectro máximo considerado MCE, y constatar que no 

sobrepasen los valores permitidos.  

Para realizar esta validación, se calculan los desplazamientos de piso para cada modo de 

vibración teniendo en cuenta en el análisis mediante las ecuaciones (3-23), (3-24) y (3-25). 

 
, ,imD M mD M imDd f=  (3-23) 

,imD Md  hace referencia al desplazamiento de piso ñiò por cada modo ñmò para el espectro 

de diseño DBE y el espectro máximo considerado MCE respectivamente, y 
,mD MD  es el 

desplazamiento de techo para el modo ñmò para el espectro de dise¶o DBE y el espectro 

máximo considerado MCE. 
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1DD  y mDD  corresponden a los desplazamientos de techo para el modo fundamental y para 

el modo ñmò diferentes al fundamental, asociados al espectro de dise¶o DBE y g  es la 

aceleración de la gravedad.  
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1MD  y mMD  son los desplazamientos de techo para el modo fundamental y para el modo 

ñmò diferentes al fundamental, asociados al espectro m§ximo considerado MCE y g  es la 

aceleración de la gravedad.  

Por otro lado, se calcula el desplazamiento de fluencia del piso superior de la edificación, 

con el cual se procede a determinar la ductilidad de la estructura y verificar que sea 

consistente con la ductilidad supuesta inicialmente.  

 
2

1 1 124
Y S

g Cd
D C T

Rp

Wå õå õ
= Gæ öæ ö
ç ÷ç ÷
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YD es el desplazamiento de fluencia del último nivel, 1G es el factor de participación modal 

del modo principal y 1T es el periodo fundamental de la estructura.  

En caso de que la ductilidad calculada sea superior a la ductilidad máxima permitida, Maxm
, se toma el valor Maxm   como la ductilidad  para la realización del análisis de la estructura.  

Al obtener los desplazamientos de piso, se calculan los desplazamientos relativos para 

cada piso, en cada modo, y luego se combinan mediante el método SRSS. Posteriormente, 

se determinan los desplazamientos de los contravientos chevrón y de los dispositivos de 

disipación compuestos por platinas, a partir de la rigidez conocida de los mismos, y las 

fuerzas de piso. Luego se verifica que los desplazamientos del dispositivo de disipación y 

de los contravientos chevrón, no sobrepasen los límites permitidos.  

 Para las riostras  ,riD M riyD ¢D (3-28) 

Para el dispositivo TADAS
,D M uTADAS TADASD ¢D  
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Donde ,riD MD es el desplazamiento relativo de las riostras para el espectro de diseño DBE 

y para el espectro máximo considerado MCE respetivamente, riyD es el desplazamiento 

de fluencia de las riostras, 
,D MTADASD es el desplazamiento relativo del dispositivo TADAS 

para el espectro de diseño DBE y para el espectro máximo considerado MCE 

respectivamente y 
uTADASD es el desplazamiento último de fluencia de las platinas TADAS.  

Otra verificación que se debe realizar al edificio con disipadores consiste en calcular las 

derivas de piso, las cuales no pueden sobrepasar el 1% para el espectro de diseño DBE y 

3% para el espectro máximo considerado MCE. El ASCE 7-16, propone determinar la 

deriva máxima en la dirección de análisis a partir de la contribución de los diferentes modos 

de vibración tenidos en cuenta en el análisis, combinados mediante el método SRSS. Con 

el fin de que la verificación cumpla adicionalmente, con los requerimientos del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-10, se evalúan las derivas teniendo 

en cuenta la participación de los desplazamientos de la dirección ortogonal a la dirección 

de análisis. 

Para la validación de las derivas, se consideran 3 grados de libertad por cada piso de la 

estructura con disipadores, los modos de vibración son calculados a partir del software de 

diseño, a partir de los cuales se conforma la matriz de modos de vibración, la cual debe 

ser normalizada a partir de la ecuación (3-29). 

 { }[ ]{ } 1
T

i iMj j=  (3-29) 

 

[ ]M  es la matriz de masas de la edificación y { }ij hace referencia al vector de modos de 

vibraci·n del modo ñiò. 

Posteriormente, se hallan los desplazamientos dinámicos de la edificación mediante la 

ecuación (3-30). 

 { } { }()mod max

i i

iU j h=  (3-30) 

Donde { }mod

iU  es el vector de desplazamientos dinámicos de la estructura en el modo ñiò 

y ()
maxih es el valor amplificado del espectro de desplazamientos de la excitación dinámica.  

()
maxih Se determina mediante la ecuación (3-31). 
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jjm  es la masa de cada piso, iw  hace referencia a la frecuencia de vibración de cada 

modo ñiò y Sa es la aceleración espectral de cada modo analizado.  

Con el fin de simplificar el cálculo de los desplazamientos dinámicos, se construye una 

matriz cuadrada [ ]modG ,en donde la diagonal está constituida por los términos ()
maxih  y 

se realiza la operación según la ecuación (3-32). 

  { } { }[ ]mod mod

iU j= G  (3-32) 

 

Posteriormente, se halla la deriva total de piso, combinando los desplazamientos modales 

{ }mod

iU , combinándolos mediante el método SRSS.  

3.2.6 Análisis no lineal estático de plastificación progresiva 
PUSHOVER y cálculo del coeficiente de disipación de 
energía R 

A partir de la estructura principal dimensionada previamente, y conociendo la geometría 

de los dispositivos de disipación tipo TADAS, se procede a determinar las propiedades de 

las rótulas platicas de los elementos de disipación, de manera que se pueda realizar un 

análisis no lineal estático para la estructura incluyendo los dispositivos de disipación.  

Con base en el análisis no lineal estático de plastificación progresiva, se obtiene la curva 

de capacidad de la estructura la cual se idealiza mediante una curva bilineal, cuya área 

bajo la curva, sea equivalente a la curva calculada inicialmente, donde se identifique el 

cortante y desplazamiento de fluencia de la estructura.  

Figura 3-5: Curva de capacidad de la estructura. Adaptado de (American Society of Civil 

Engineers, 2016) 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se calcula el espectro de demanda reducido como se indicó anteriormente. 

Luego se procede a transformar la curva de capacidad obtenida al sistema ADRS para 
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obtener el espectro de capacidad, el cual se superpone con los espectros de demanda, 

para hallar el punto de desempeño de la edificación.  

Para el presente trabajo, se usaran los métodos del FEMA 450 y el Método de (Mahmoudi 

& Abdi, 2012b) para el cálculo del coeficiente de disipación de energía de la estructura con 

el sistema de disipación. El coeficiente de disipación se halla según la ecuación (3-33). 

 SR R R
m

=  (3-33) 

R
m
 es el coeficiente de disipación asociado a la ductilidad de la estructura y SR  es el 

coeficiente de disipación asociado a la sobrerresistencia de la estructura y se calculan 

según la ecuación (3-34) y (3-35) respectivamente.  

 
y

S

S

V
R

V
=  (3-34) 

Donde yV  hace referencia al cortante de fluencia de la curva bilineal idealizada y SV  es el 

cortante asociado a la primara rótula plástica. 
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T corresponde al periodo fundamental de la estructura, Tc es el periodo máximo de 

atribuible a periodos cortos, m es la ductilidad de la estructura, maxD  es el desplazamiento 

máximo de la estructura para el nivel de demanda, y yD  es el desplazamiento de fluencia 

según la curva bilineal idealizada. 

La variación propuesta por (Mahmoudi & Abdi, 2012b), consiste en calcular el coeficiente 

de disipación de energía asociado a la sobrerresistencia, SR , afectándolo por un F, 

asociado a fenómenos del material utilizado. F=1,155.  

 1,155
y

S

S

V
R

V
=  (3-36) 
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Figura 3-6: Cálculo de coeficiente de disipación de energía R 

 

  



 

 
 

 

4.  Definici·n de las variables de dise¶o 

En el desarrollo de esta investigación, se analizaron cuatro edificaciones, de 4, 8, 12 y 16 

pisos. En este capítulo se recopilan las diferentes variables y consideraciones tenidas en 

cuenta para el diseño estructural de las edificaciones.  Adicionalmente se presenta un 

resumen de las dimensiones de las edificaciones, materiales, distribución de los pórticos 

resistentes a momento PRM, y las cargas actuantes consideradas.  

4.1 Materiales 

Los materiales utilizados para las cuatro edificaciones son: 

¶ Los perfiles IPE y perfiles HEA que conforman los pórticos resistentes a momentos 

PRM, bajo la norma ASTM A572 Grado 50, Fy=3500 kg/cm2 y un módulo de 

elasticidad de 200000 Mpa. 

 

¶ Los perfiles tubulares circulares usados en las riostras tipo Chevrón, se consideran 

con acero bajo norma ASTM A500 Grado C, Fy=3500 kg/cm2 y un módulo de 

elasticidad de 200000 Mpa. 

 

¶ Las platinas que conforman el dispositivo de disipación tipo TADAS, son 

consideradas con acero bajo norma ASTM A572 Grado 50, Fy=3500 kg/cm2 y un 

módulo de elasticidad de 200000 Mpa, con 10m=  y 1,2Rt= . 

4.2 Geometría de la edificación primaria  

4.2.1 Configuración en planta  

La configuración en planta de las edificaciones, mostrada en la Figura 4-1, se planteó con 

el fin de tener diferente número de luces en cada una de las direcciones principales, así 

como distintas longitudes de vanos en cada una de las direcciones de análisis, para 

determinar la incidencia de estas características en el cálculo del coeficiente de disipación 
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de energía R. Por otro lado, se buscó que la geometría permitiera la localización y 

distribución simétrica de los pórticos resistentes a momento PRM (Figura 4-2), con el fin 

de evitar o reducir la torsión por irregularidades en planta.  

Asimismo, se consideró un diafragma rígido en el análisis estructural de las edificaciones, 

para garantizar una transferencia uniforme de las cargas laterales  a través de toda la losa 

hacia los pórticos resistentes a momento PRM, y los dispositivos de disipación. 

Figura 4-1: Configuración en planta. 
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Figura 4-2: Distribución de pórticos resistentes a momento PRM.  

 

Como se observa en Figura 4-2, se contemplaron algunas conexiones a momento en el 

eje débil de la columna para los PRM, esto con el fin de mejorar la rigidez lateral del sistema 

estructural  y cumplir el requisito de redundancia. Dichas conexiones se han investigado 

en  (Andrade García, 2015). 
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4.2.2 Configuración en altura  

Para las edificaciones de 4, 8, 12 y 16 pisos, se estableció una altura de entrepiso de 3 

metros. 

4.3 Descripción de las edificaciones con disipadores  

Con el propósito de comprobar el aporte de los dispositivos de disipación tipo TADAS, se 

define la distribución mostrada en la  

Figura 4-3, la cual aplica para las edificaciones de 4, 8, 12 y 16 pisos. En lo 

correspondiente a la localización de los dispositivos tipo TADAS en edificaciones de 

estructura metálica, con sistema de resistencia sísmica de pórticos resistentes a momento 

PRM, se tuvieron en cuenta las siguientes recomendaciones: 

¶ Los dispositivos de disipación TADAS, deben ser localizados únicamente en los 

pórticos resistentes a momento PRM.  

¶ En lo posible, no se deben localizar dispositivos en vanos contiguos, ya que se 

pueden generar sobre esfuerzos importantes en la columna central.  

¶ La localización de los dispositivos vista en planta debe ser, en la medida de lo 

posible, de manera simétrica, con el fin de no generar irregularidades de tipo 

torsional.  

 

Figura 4-3: Distribución de los dispositivos de disipación tipo TADAS en los PRM.  
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Tabla 4-1: Geometría en alzados y distribución de TADAS. 

4 PISOS 

SIN DISIPADORES CON DISIPADORES 

DIRECCIÓN X 

 
 

 
TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m 

Pisos de 1 a 4: Dos vanos 

DIRECCIÓN Y 

 
 

 
TADAS vanos intermedios L=9.00 m 

Pisos de 1 a 4: Dos vanos 

8 PISOS 

SIN DISIPADORES CON DISIPADORES 

DIRECCIÓN X 

 
 

 
TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m 

Pisos de 1 a 8: Dos vanos 

DIRECCIÓN Y 

 
 

 
TADAS vanos intermedios L=9.00 m 

Pisos de 1 a 8: Dos vanos 
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12 PISOS 

SIN DISIPADORES CON DISIPADORES 

DIRECCIÓN X 

 
 

 
TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m 

Pisos de 1 a 12: Dos vanos 

DIRECCIÓN Y 

 
  

TADAS vanos intermedios L=9.00 m 
Pisos de 1 a 12: Dos vanos 

 

 

 

 

 

 

 



66 Evaluación del coeficiente de disipación de energía R, en edificaciones de pórticos en acero, provistos con 

disipadores histeréticos metálicos triangulares tipo TADAS, localizadas en zona de amenaza sísmica alta. 

 
Tabla 4-1: Resumen de geometrías y distribución de TADAS en altura. (Continuación) 

16 PISOS 

SIN DISIPADORES CON DISIPADORES 

DIRECCIÓN X 

 
 

 
TADAS Vanos Exteriores L=7.50 m 

Pisos de 1 a 16: Dos vanos 

DIRECCIÓN Y 

 

 
 

 
TADAS vanos intermedios L=9.00 m 

Pisos de 1 a 16: Dos vanos 
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4.4 Evaluación de cargas 

La determinación de las cargas se basó en lo establecido al Título B, del Reglamento 

Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR10. 

4.4.1 Carga muerta 

En las Tabla 4-2 y Tabla 4-3, se muestra el avalúo de cargas del piso tipo, así como el 

avaluó de cargas muertas de cubierta.  

Tabla 4-2: Avalúo de cargas de entrepiso tipo. 

 

Tabla 4-3: Avalúo de cargas de cubierta. 

 

0.10 m

KN/m
2

T/m
2

Tortas Superior 1.800 0.180

Viguetas 1.400 0.140

Acabados 1.800 0.180

Muros y/o Particiones Livianas Oficinas 1.000 0.100

Carga Muerta CM 6.000 0.600

Carga Viva CV 2.000 0.200

Carga Total CT 8.000 0.800

Carga Ultima CU 10.40 1.040

AVALUO DE CARGAS PISOS TIPO

Altura placa           h
































































































































































