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MODELADO ANALÍTICO DE EDIFICIOS CON DISIPADORES DE  
ENERGÍA

Arturo  Tena Colunga 1

RESUMEN

El presente trabajo d iscute los principa les modelos anal íticos que se han utilizado para
el estudio de estructuras con elementos d isipadores de energía en México, con énfasis
en disipadores de energía que trabajan por h istéresis del materia l , en particular, del
acero. El artículo reflexiona sobre la val idez de ciertas simpl ificaciones analíticas que
algunos investigadores han hecho en estudios que i nvolucran análisis no l inea les, así
como aspectos que deben considerarse en el d iseño de estructuras con elementos d
isipadores de energía desde el punto de vista análisis estructura l. Se proporcionan
algunas recomendaciones para el anál isis de estructu ras con d ispositivos disipadores
de energía por histéresis de material, en particular de los d isposi tivos ADAS.

SUMMARY

This paper discusses the princi pa l analytical rnodels used in Mexico to study structural
systems with passive energy d issipation devices, particularly metallic energy d
issipators that have been studied with more interest i n th is nation. The paper d iscusses
the va l idity of sorne analytical simpli fications for the non l inear analysis of structures
with metallic passive energy dissipators made by other authors, as wel l as aspects that
should be taken into account for the design of structures with metal lic energy d
issipators from the structu ral analysis viewpoi n t. Sorne recom mendations are made for
the structura l ana lysis of bu ildings with metallic energy d issipators, particularly for
the ADAS energy dissipation device.

INTRODUCCIÓN

El estudio de elementos disipadores de energía ha atraído el i nterés de numerosos
investigadores en tiempos recientes. En México, el·interés se ha centrado principalmente en
disipadores de energía que trabajan por histéresis del acero, entre los cuales resaltan los
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estudios sobre los denominados dispositivos solera (por ejemplo, Aguirre y Sánchez J 992),
los d i spositivos ADAS (por ejemplo, Whittaker et al. 1989, Martínez-Romero 1993, Tena 1
995, Tena-Colunga y Vergara 1997, y Tena-Colunga 1997), y ]os dispositivos TADAS (por
ejemplo, Tsai et al. 1993, Ruiz el al. 1996). Se han realizado diversos estudios
paramétricos tendientes a evaluar la aplicabilidad de los dispositivos disipadores de energla
como una solución técnicamente eficiente en la reducción de la respuesta sísmica de
estrncturas. Sin embargo, salvo contadas excepciones, en estos estudios no se ha
demostrado ni la validez de las simplificaciones analíticas, particularmente en el modelado
no lineal de los elementos disipadores de energía, ni se han confrontado éstas con
resultados  obtenidos  en pruebas e erimentales. Por  lo  tanto, es  conveniente reflexionar1

sobre los distintos modelos que se han utilizado para el estudio de estructuras con
elementos disipadores de energía por histéresis del material, tanto en el intervalo elástico
como en el no lineal, con la finalidad de que se pueda dar una justa medida al valor de
dichos estudios paramétricos, dada la gran cantidad de información que eha generado y las
conclusiones contrastantes que han arrojado entre sí este tipo de estudios, o cuando se
confrontan con los resultados de estudios específicos donde se emplearon modelos no
li neales con mayor justificación teórica.
En e] presente trabajo se discute la validez de distintos modelos elásticos y no lineales que
se han utilizado para representar elementos disipadores de energía por h.istéresis del
material, particularmente los dispositivos solera y ADAS. Se comparan los procedimientos
analíti cos utilizados por el autor para modelar a los dispositi vos ADAS con l a respuesta
med ida en un modelo estructural de tres pisos probado en l a mesa vibradora de la
Universidad de California en Berkeley .

MODELADO PARA ANÁLISIS ELÁSTICOS

Uno de los grandes retos del proyectista cuando estudia una estructura con el ementos  
disipadores de energía es el desarrollar un modelo que sea representat i vo de la estructura en  
cuestión y que resulte eficiente para fines de análisis y diseño. En México y en otrns países.  
el disefio de edificios con elementos disipadores de energía se ha hecho tradic ional mente  
con programas de análisis tridimensional elásticos, dado que realizar análisis no lineales  

tridimensionales rigurosos es todavía utópico, aunque actualmente se pueden realizar  
análisis tridi mensionales ''híbrido s" con programas como el ETABS-6 y el SAP-2000.  
donde se pueden modelar algunos elementos para responder elásticamente y otros para  

trabajar no linealmente con base en modelos inelásticos muy crudos y el uso de vectores de  
Ritz depend ientes de la carga, lo que permite resolver l a  ecuación de movimiento en  

coordenadas modales (Wilson 1996). El procedi miento descrito no deja de ser una  
aproximación que no ha sido totalmente ju stifi cada para sistemas tan complejos como  

edifici os de varios niveles. Para fines prácticos. consideraremos que los análisis elásticos  
tridimensionales seguirán siendo la base del diseño de esh·ucturas con elementos  disipadores

de energía, por lo que a  continuación se presentan y discuten los
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procedimientos que han sido más comúnmente empleados en e1 modelado elástico de
estructuras con disipadores de energía.

La gran mayoría de los dispositivos disipadores de energía que trabajan por histéresis de]
acero req uieren ser montados en contravientos concéntricos o tipo chevrón (fig 1),aunque
existen algunas excepciones, como es el caso de la reparación del Hospital de Cardiología
del IMSS, donde los dispositivos ADAS se montaron en contrafuertes externos que fueron
diseñados especialmente como parte del proyecto de reparación (Martínez-Rornero 1993).
En cualquier caso, resuJta crucial establecer una metodología práctica para analizar y
diseñar elementos disipadores de energía en edificios utilizando programas convencionales
de análisis estructural , evitando introducir un importante número de grados de libe1iad
adicionales.

Fig 1. Formas convencionales de montar dispositivos disipadores de energía en estructuras

Dado que los disipadores de energía se montan generalmente en contravientos metálicos, la
manera más fácil de lograr este objetivo es modelar, en el intervalo de comportamiento
elástico, al sistema contraviento-disipador por medio de elementos diagonales equivalentes.
donde ra rigidez axial de cada una de las diagonales equivalentes es función de la geometría
del sistema y de las rigideces relativas de los elementos disipadores y de los contravientos
utilizados, considerando que el sistema contraviento-disipador funciona esencialmente
como un sistema de reso1tes en serie en el intervalo de comportamiento elástico.

Por ejemplo, para disipadores de energía colocados en diagonales concéntricas y que  
trabajan axialmente, como pudiera  ser el  caso de los dispositivos  solera (fig  1a), la rigiq_ez
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axial de cada diagonal equivalente (Keq) con respecto a su eje longilud inal pri nci pal estaría  
dada por la siguiente expresión:

I- + - - ( l )
K uq K diug K [)DI:

donde Kdiages la rigidez axial elástica del elemento diagonal concéntrico con respecto a su
eje longitudinal principal mientras que KDDE es la rigidez elástica del dispositivo disipador
de energía resuelta con respecto a las coordenadas l ocales del elemento diagonal
equivalente que, para este arreglo, es generalmente la rigidez elástica del disipador.

En el caso que los disipadores se monten en contravientos tipo chevrón (fig I b), éstos
estarían trabajando en el mismo sentido lateral que la estmctura , pero en una d i rección
oblicua con respecto aJ eje longitudinal de las diagonales que fom1an pruie del contraventeo
chevrón. Se puede demostrar que, para este caso, la 1igidez axfal de cada diagonal
equivalente (Keq) con respecto a su eje longitudinal principal estaría dada por la siguiente
expresión, siempre y cuando el contraventeo chevrón cuente con diagonales con la misma
longitud y el mismo ángulo de inclinación medido con respecto al eje horizontal (8):

l .2cos2 O= - - + - - (2)
K"" K11;,,g KDIJli

donde Kdiag es la rigidez axia l elástica de cada una de las diagonales que forman parte de
contraventeo chevrón con respecto a su eje longitudinal principal , mientras que KDDE es la
rigidez elástica del d ispositivo disipador de energía.

Toda vez que se ha definido la manera de calcular l a rigidez axial de cada diagonal
equivalente, el proceso de mode l ado en programas de análisis estructmal bid i mensionales y
tddimensionales resulta sencillo, ya que la gran mayoría de ellos tienen en sus J i brerías a
elementos axiales que pueden orientarse de cualquier manera en el plano o en el espacio.
Por supuesto, una parte esencial en el análisis es defini r KDDE dependiendo de los
dispositivos que se estén considerando y, en el proceso de disefio, definir las fuerzas de
diseño de los disposi ti vos (denominadas Fu en el presente trabajo) que pe1mitan
dimensionarles adecuadamente. En las secciones siguientes se definirán proced imientos
completos para modelar los dispositi vos de referencia. no únicamente para fines de análisis
elásticos, sino para fines de diseño y de análisis no lineales.

DISPOSITIVOS SOLERA

La geometría de los dispositivos solera y su arreglo típico se presenta en la fig 2. En los d
ispositivos solera (DS), la d isipación de energía se produce por la histéresis asociada al
rolado por flexión de las soleras. Cuando los dispositivos se disponen en un arreglo con
diagonales concéntricas, los DS trabajan en la misma dirección que las diagonales (fig la) .
mientras que en un arreglo con contraventeo chevrón, trabajan en la dirección hori zontal,
oblicua a las d iagonales (fig l b). Por lo tanto, para fines del cálculo de las diagonaJes
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a-a

Fig 2.  Colocación, montado y geometría típica de los dispositivos solera

equivalentes definidas por las ecs 1 y 2, KDDE es simplemente la rigidez elástica i nicial del
disposi t ivo solera (Kos). De acuerdo con el modelo histerético general propuesto por
Aguirre y Sánchez (1992) con base en sus ensayes experimentales, la curva primaria de
cualquier dispositivo solera estaría dada por las siguientes expresiones:

K  p¡¡r; =  K l>S =4.14
F,,
e

(3)

F
1K 2    = 0.134   11     = 0.032K is

e

MP
F,,  = F11DS     =  R

!).Y  = 0.1782e

(4)

,
(5)

(6)

(7)

(8)

a be-
11

4 R

!i11 =2e

F v        = 0.756F,,ns

donde:

au es el esfuerzo últi mo del acero con que se hace la solera
b es el ancho de cada solera (fig 2)
R es el radio medio de la curvatura de la solera (fig 2)
e es el espesor de la solera (fig 2)
K2 es la rigidez posterior a l a fluencia del dispositivo solera
F_y            es la fuerza de fluencia del dispositivo solera.
Fu es a capacidad última del dispositivo solera.
b.Y  es el desplazamiento de fluencia del dispositi vo solera
b.ll es el desplazamiento último de] d ispositivo solera
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De acuerdo con el esh1dio de Agui tTe y Sánchez, para que un elemento solera sea capaz de  
resisti r 100 ciclos al desplazamiento máximo (±2e, ec. 7), se debe cumplir que:

R = 3.57e (9)

por lo que en este caso la rigidez elástica iiücial y la capacidad última del disposi tivo solera
se puede estimar como (Agtúrre y Sánchez l992, Tena-Col unga y Pérez-Moreno 1994,
Pérez 1995):

K   om =  K ns = n(0.297a11 b)

F,, = F,,/JS          = n(0.07a11be)

(1O)

(11)

donde n es el número de soleras en forma de "U" que forman parte del disposi ti vo. De
acuerdo con los estudios de Aguirre y Sánchez (1992), se recomienda utilizar soleras cuyo
ancho sea tres veces su espesor (b=3e) y con un esfuerzo último a-u=4200 kg/cm2

•

DISPOSITIVOS ADAS

En la fig 3 se presenta la geometría típica de un dispositivo ADAS. Los ADAS están
formados por placas de acero estructural de sección variable cuya forma se asemeja al perfil
de un reloj de arena. Estos dispositi vos trabajan básicamente a cortante, plastificándose casi
en su totalidad en doble curvatura para disipar energía por histéresis.

h - - - r e a l
----------- propue,ft.o

- - - real
----------- 'ill!T

Fig 3. Comparación de geometrías idealizadas con la real para las  
placas de los dispositivos ADAS

En el arreglo de diagonales concéntricas o en '-X" (fig 1a), resultaria muy d ificil hacer
trabajar a los ADAS.pues se requerirían de detalles de conexión muy complicados entre l as
diagonales y los elementos estructurales originales para garantizar el adecuado trabajo de los
dispositivos. El mejor arreglo para utjJ izar 1os dispositivos ADAS es montarlos en
contraventeos chevrón, donde trabajan en la dirección horizontal, oblicua a las diagonales (
iig l b). Para cualq uiera de las dos disposiciones, KDDE es la rigidez elástica inicial del
dispositivo ADAS ( KADAS) que, de acuerdo con el modelo propuesto por el autor en
estudios previos (Tena 1995, Tena-Colunga 1997), estaría dada por:

34



Modelado anal ít ico de edificios con disipadores de energía

K - = K · =n · fM/JIJJ, ,IIJA,\ j ' j' .2
12  66 - 1 1 6

(12)

( 13)

(14)

/ _  12 { /, ( b, ,)}
66

1 1 2- é? b ln(b  /  b  )  b - (15)

donde n es el número de placas en forma de reloj de arena que forman parte del dispositivo
ADAS, b ¡ es el ancho de las placas en sus extremos (f ig 3), b2 es el ancho de la garganta de
las placas, 1 es el espesor de cada placa, h es la alhrra de las placas. y E es el módulo de
elasticidad del acero con que se fabrican l as placas de los dispositivos ADAS (acero A-36).
De acuerdo con un análisis de regresión realizado con datos de l a geometría real de los
ADAS, el mejor ajuste se obtiene cuando bJ =0.60h y b2 =0.1 Oh. Alternativamente, la
rigidez se puede estimar con una aproximación razonable de acuerdo con el procedimiento
presentado por Whi ttaker el al. (1 989), que el autor resume y explica en los trabajos citados
anteriormente, y que sería calculada como:

K ' " "  =  K ,,u, =  n{Eb1, , , ( ; . ) '  l (16)

donde b¡eq es el ancho equivalen te de las placas en sus extremos y se toma igual a l a mitad  
de la longitud del djspositi vo (b¡eq=h/2).

La capacidad última a cotiante de un dispositivo ADAS estaría dada, de acuerdo con la  
modefación propuesta por el autor como (Tena 1995, Tena-Col unga 1997):

uy (b1   - b2 ) / ·JF =  JI ID " '  = 11( - ·
11 i , , , 2h - (17)

mientras que en la modelación propuesta por Whittaker el al. estaría dada por:

( 18)

donde el esfuerzo de fluencia del acero utilizado para Jas placas de los dispositivos ADAS es
o-y =2530 kg/cm2, puesto que se util iza acero A-36. El desplazamiento de fluencia de los
dispositivos está definido por;

A   = v.,11Ms
,. K

A{},1!./
(19)
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En estudios previos (Whittaker el uf. 1989, Tena 1995, Tcna-Colunga 1997) se ha reportado
que los desplazamientos de fluencia calculados con los proced i mientos analíticos aquí
presentados son subestimados con respecto a los obtenidos en pruebas experimentales.
porq ue en éstas úl ti mas no se logra proporcionar la cond ición de empotramiento perfecto
que se supone en los métodos analít i cos, ya que l as placas que forman parte del dispositivo
A DAS llegan a experimenta r deslizam ien tos y rotaciones en sus extremos.

Para fines de diseño y de análisi s no lineal. se puede considerar conscrvadoramente que los
disposi t ivos ADAS t ienen un comportamiento elastoplástico perfecto ( K2=0) o. más acorde
con el comportamiento observado en pruebas experimentales. que t ienen un comporta miento
bi l i neal. La pend i n t e posterior a l a fluenc.ia de l os dispositivos ADAS ha mostrado m ucha
variación en ensayes de dispositi vos montados sobre una estruct ura en mesa vibradora, y en
ensayes individ uales de los dispositivos ante carga cíclica varían entre 2% y 10% (Whittaker
et al. 1989); sin embargo, para fines prácticos y razonablemente conser
vadores, se puede considerar que esta pendiente es aproximadamente 5% la pendjente
elástica, es decir, K2 = 0.05KADA.'i'·

En ensayes experimental es (por ejemplo, Whittaker el al. 1 989) se ha observado que los
dispositivos ADAS son capaces de desarrollar demandas de duct i lidad locales del orden de
1O (Llu =1OL1y ) sin sufrir degradación en su resistencia, por lo que este valor debe ser tomado
como un indicador del ni vel de deformación que debe tol erarse para fines de disefio. De
hecho, en W hi ttnker et al. (1989) se reporta la prueba de u n dispositivo A DAS que fue sujeto
a 160 ciclos de carga. de los cuales 124 ciclos correspond i eron a amplitudes asociadas a
demandas de ductilidad locales entre 1O y 14. Los l azos histeréticos muestran u n
comportamiento estable, como lo muestran tam bién los trabajos experimentales presentados
por Bergman yGoel en 1987 y por Schol l en 1988, según lo reportan Whi ttaker el al ( 1989).

DISPOSITIVOS TADAS

En la fig 4 se presenta un esquema del comportamiento básico de l as placas de acero de forma
triangular que componen a u n d ispositivo TA DAS, según Tsai et al. (1 993). Los d isposi ti
vos TADAS son en realidad una variante del dispositivo ADAS. por lo que también t rabajan
básicamente a cortante, pero con la salvedad que la plastiticación para

disipar energía por histéresis se produce  
articulados en su vértice.

en curvatura simple,  ya  que  se encuentran

b

Fig 4 1. . hGeometna y comportami ento
básico de una placa del disposi t ivo  

TADAS ante carga lateral

i.•••...r - A :
1- - -4

..,
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Al igual que para los dispositivos ADAS, resultaría muy difícil hacer trabajar a l os TADAS
en un arreglo coh diagonales concéntricas (fig la), pues se requerirían detalles de conexión
muy complicados entre las diagonales y los elementos estruct1rrales originales para
garantizar el adecuado trabajo de los dispositivos, por lo que el m jor arreglo para utilizar los
dispositivos TAOAS es también montarlos en contraventeos chevrón (fig lb). En este caso,
KDDE es la rigidez elástica inicial del dispositivo TADAS (KTADAS) que, de
acuerdo con Tsai el al. (1993), estaría dada por:

K"°'' =  K,_,,,,=n{ E{ ;,)'l (20)

donde n es el número de placas tTiangulares que forman pa1te del disposi tivo ADAS, b es el
ancho de las placas en sus extremos (fig 4), h es la altura de las placas, y E es el módulo de
elasticidad del acero con que se fabrican las placas de los dispositivos TADAS (acero A-
36).

El cortante de fluencia y el cortat1te último de un disposi tivo TADAS están dados por:

(21)

( 'l1
a ,bt -

F,, =VrAo,1s =n .4h (22)

donde el esfuerzo de :fluencia del acero utili zado para las placas de los d ispositi vos TADAS
es ay =2530 kg/cm2, puesto que se utiliza acero A-36. El desplazamiento de fluencia de los  
dispositi vos está defrnido por:

av¡,-'
. Elt.11 = ' (23)

De los resultados de pruebas expeámentales realizadas a  los disposi t i vos TADAS se  
observa  que  éstos  presentan un   comportamien to   histerético  bilineal  estable  donde se
observa, además, un endurecimiento por deformación considerable para grandes 
deformaciones del disipador (Tsai el al. 1993). Para fines de diseño y  de análisis no  I   ineal,
se puede considerar que los d ispositi vos TADAS tienen un comportamiento bil ineal. donde
la pendiente posterior a la fluencia de los djspositivos TADAS puede estimarse entre 3% y
5% la pendiente elástica ( 0.03KTADAS s K2 5' 0. 05KTA1JAS)- si no se toma en cuenta el i
ntervalo en que estos dispositivos presentan endurecimiento por deformación. Los
resultados de los ensayes experimentales presentados por Tsai et al. (1993) muestran que  los 

dispositi vos  TADAS  son  capaces  de desarrollar  demandas  de  ductil idad l ocales del
orden de ocho (Ll11 =8Lly) antes de que se presente el endurecimiento por deformación y de  

diez ( L1u =I OLly) cuando se presenta el endurecimiento por deformación, por lo que este  
intervalo puede ser tomado como un indicador del nivel de defonuación que debe tolera rse  

para  fines  de diseño,  aunque en  este  caso  debe  también  revisarse  con  mayor  detalle la
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infonnación correspond i ente a cuántos ciclos de carga se puede sostener esta deformación.
En Tsai el al. ( 1993) se presenta una curva histerética donde se indica que la respuesta fue
estable para una amplitud correspondiente aproximadamente a demandas de ductilidad entre
ocho y diez después de 56 ci clos de carga. Soong y Dargush (1997) han calculado anaJ
íticamente números de ciclos a la fatiga CNr) de 82 para deformaciones inelásticas

11.'.l€¡=2.9% y de 35 para 6€ín=4.0%.

MODELADO PARA ANÁLISIS NO LINEALES

El análisis no l ineal de estrucluras con elementos disipadores de energía es m uy i n1portante
desde el punto de vista investigación , pues los resultados de las investigaciones hechas en
estructuras más complejas y/o para una infinidad de condiciones de carga dinámica
(mayores a las que pueden humanamente estudiarse en ensayes experimenta les). comple
mentan el panorama de investigación y permiten visuaJizar, de mejor manera. el patrón de
compo1iamiento de sistemas estructurales con disipadores de energía. lo que redundará, en
un futuro, en el desarrollo de proced i mientos de diseño y de reglamentación más racionales
para este tipo de tecnologías. Por J o tanto, es muy importante reflexionar sobre algunos
modelos que se han utilizado en México para el análisis no lineal de estructuras con elemen
tos disipadores de energía, discutiendo sus pros y sus contras.

Rigidez efectiva de un disipador

En el d i seño de estructuras con disipadores de energía debe revisarse que los disipadores y l
os el ementos estructurales convencionales sean capaces de soportar las fuerzas sísmicas de
diseño si se supone que los d isipadores pueden desarrollar una cierta ductilidad local ¡.1. Para
e]Jo, se debe deiüür la rigidez efectiva del djsipador, KEDDE, suponiendo que su
comportamiento es bilineal y que puede desarrollar esa ductil idad local µ. De acuerdo con la
fig 5 se calcula como:

(24)

¡.'
l l

. l
)

..

Fig 5  
Curva típica

fuerza-deformac ión de un
dispositivo con  

compo11amiento bi lineal l l l ' [ l l J ' l l l iH.: l{) J l 1  Ó.
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Método de la diagonal equivalente

Un proced imiento que ha sido muy util izado en análisi s no li neales es definir diagonales no
lineales "equivalentes", donde la rigidez inicial de estos elementos se calcula como se
presentó anteriormente (ecs 1 y 2), y la capacidad del elemento d i agonal equivalente se
define en función de la capacidad del elemento disipador. Fu, de acuerdo con el arregl()
utilizado. Las características de histéresis de l a diagonal ·'eq uivalente'' son las del elemento
disipador.

El autor tiene serias crít icas a esle modelado por l as razones que se cmmcian a
continuación. Primero, este plru1teamiento no está basado en fund amentos sólidos de anál
isis no l ineal de estructuras o de pl asticidad concentrada, pues viola Los más el emen tales
criterios de las rela<.:iones esfuerzo-deformación , aún para el caso dom.le l a no linealidad se
deba excl usivamente al material y no esté acompañada de deformaciones grandes, donde el
error es aún peor, como el i nteresado en el tema puede constatar en la li teratura (por
ejemplo, Bathe 1982, Ghaboussi y Pecknold 1990. Powell y Chcn 1986). Además. el
modelado no permi te monitorear por separado el c0111port amien to de disipadores y
diagonales. por lo que difícil mente se puede detectar si existe alguna deficiencia en el
contraventeo, lo cual puede ser m uy importante en prclyectos de reparaci6n de estructuras
donde quieran aprovecharse diagonales ya existentes.

Para ilustrar de manera sencilla las grandes l i mitaci ones de este modelado, se discute
primero el caso de diagonales concéntricas. Suponiendo que el d i seño de las diagonal es es
adecuado y éstas responden esencialmente en el intervalo elást ico, mienlras que los
<.li sipadores responden no li nealmente, entonces, sintetizando m uy crudamente l a teoría de
plasti cidad concentrada para pequeña s deformacion es presentada. p0r ejem plo. en Powel l y
Chen ( 1986), tendríamos que la rigidez instantánea de u na diagonal eq u ivalente en d
intervalo de respuesta no lineal (Keqn/ ) basada en estos principios scl'Ía, a parti r de la ecs 1 y
24:

(25)
Ka,1111

por lo que, desarrollando algebraicamente los términos, se llega a:

,, K  ,1;,,11[K  0111,  + K2  (p - 1)]
1<.                1.,1,,t   =   ,, ( ) K

I<.    J)/JN + K2  µ - l + P  t1i1111

(26)

En  cambi o, con l a diagonal no lineal "equival ente··q ue ha sido empleada. l a rigidez Keqnl
está definida en  forma similru·a la ec 24. pero tomando que se parte de Keq· es decir:

,
1.:. ,.,,,,1 =

K ,,,1 + K 1(p - 1)

J.1
(27)

por J o que sustituyendo las ecs 1  y 24 en  la ec 27. y desanol lando al_gebra icamente. se llega
a:
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(28)

Como se aprecia a simple vista de las ecs 26 y 28, las rigideces no son "equivalentes". salvo  
para el caso elástico (µ=I). donde las expresiones en cuestión se reducen a:

K  . KK = K = t1,1;1,: '1111

' '' " ' Cf/ V ' K
f\.,llr1J! + I JLJI·

(29)

que es esencialmente otra forma de escribir J a ecuación 1. De igual manera. se puede
demostrar que, para un contraventeo cbevrón, la rigidez instantánea de cada diagonal eq ui
valente en el i ntervalo de respuesta no lineal ( Keqn/ ), basada en la teoría de no linealidad
para plasticidad concentrada y pequeñas deformaciones estaría dada por:

- K ,111,.c-[K nn1: + K2 (JI  - ¡ ) ]
K,.,J,,J  = K II /Jls   + K ( p - 1)+2JLK,lw¡: cos 2 O

(30)

y  que para  la diagonal no l i neal ''eq ui valente"que se ha usado en otros estudios sería:
2K"111i: 1,:omi + K2  (2 K 111,,¡; cos  e+ K ,m1:. fµ - 1)

K,,,,,,¡== ( , -r--
p 2 K ,1;,,g     cos- O  + K    1,míJ

(31)

Como tam bién se aprecia a simple vista de las ecs 30 y 31, las rigideces de las diagonales
en el contraventeo chevrón tampoco son "equivalentes", salvo para el caso elástico (µ = l ),
donde las expresiones en cuestión se reducen a:

K = K = Kt!i<w.K oni;
er,11/ 1!1/ 7 , , l O ,.,.

- 1 \ . tlí11  cos + 1\. / )/J/ i
(32)

que es otra forma de escribi r la ecuación 2.

La i m precisión con el modelado de la diagonal no l i neal ·'equivalenle.. depende de los
siguien tes factores: el contraste entre las rigideces elásticas de los disipadores y las
diagonales de los contravientos (KDDEIKdíc,g), la pendiente posterior a la fluencia de los d
isipadores ( K2 ), el ni vel de ducti lidad por desplazamiento que desatTollen los disipadores
(µ) y , en el caso de disipadores montados en un arreglo chevrón, el ángulo de incl inación de
las diagonales (0).

En las ligs 6 a 9 se presentan l os resul tados de un estudio parnmétrieo donde se comparan la
diferencia que existe entre la solución teórica basada en principios fLU1damentados (ecs 26 y
30) y las dadas por las diagonales no lineales "equi valentes" (ecs 28 y 31 ) conforme
aumenta l a demanda de ductilidad (µ), para d.i sti ntos contrastes entre las rigideces elásticas
de los disipadores y contravientos ( KDDEIKc1;ag) y para pend ientes posteriores a la
fluencia. de l os disipad ores (K2) de 0% (elastopJ ástico), 3%, 5% y 10%. Las gráficas de la
izqujerda presentan las soluciones mas rigurosas (ecs 26 y 30), normal izadas con respecto a
la rigidez elástica (ecs 29 y 32). Las gráficas de centro-izquierda presentan la solución para
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Modelado analítico de edificios con disipadores de energía

l as diagonales no lineales ''equivalentes'' (ecs 28 y 31), normalizadas con respecto a la
rigidez elástica (ecs 29 y 32). L·as gráficas de centro-derecha presentan el cociente que
resulta ·de dividir las soluciones rigurosas (ecs 26 o 30) entre las soluciones de las
diagonales no lineales ''equivalentes'' (ecs 28 o 31); estas figuras nos ·permiten valorar 1nás
fácilmente las imprecisiones que se cometen al utilizar el modelado de la diagonal no lineal
''equivalente''. Finalmente, los recuadros de la derecha 'identifican qué valores de
KDDEIKdiag y de K2 fueron utilizados para trazar las curvas de todas las gráficas que se
encuentran a la izquierda del recuadro.

En la fig 6 se presentan los resultados para las diagonales concéntricas. De ella se observa
que, en general, las diagonales no lineales ''equivalentes'' subestiman la rigidez instantánea
con respecto a la solución rigurosa (gráficas izquierda y centro-izquierda), y que la
subvaloración aumenta conforme aumenta la relación de KDDEI Kdiag Y disminuye el valor
de K2 (gráficas centro-derecha). En general, la subestimación también aumenta conforme se

.

incrementa µ, sobre todo para sistemas elastoplásticos; sin embargo, se observa que para
sistemas bilineales las curvas presentan una subestimación máxima para valores de µ entre
5 y 7, a partir de los cuales la imprecisión tiende a disminuir con una pendiente suave. Las
gráficas de centro-derecha indican que las imprecisiones que se tienen para disipadores
elastoplásticos son muy importantes. Por otra parte, consideremos las curvas· para valores
de· K2 de 3% y 5%, que representan a los disipadores presentados (dispositivos solera,
ADAS y TADAS) y para relaciones KDDEIKdiag entre 0.25 y 0.75, que es el intervalo en
que, por lo general, se encuentran las estructuras donde se han utilizado disipadores de
energía, de acuerdo con la experiencia del autor. De estas curvas se aprecia que en el
intervalo de µ comprendido entre O y 1O se presentan subestimaciones máximas de la

'

rigidez no  lineal instantánea entre el 13% y  40% con el procedimiento  de la diagonal no 
lineal ''equivalente'', que pudiera no ser tan grave; sin embargo, hay que recordar que este
modelado ha sido utilizado en muchos estudios paramétricos donde no se ha hecho ninguna
reflexión sobre

.

las relaciones KDDEIKa·iag, y, además, han considerado ''disipadores
elastoplásticos'', por lo que los resultados de tales estudios deben valorarse con ciertas
reservas, ya que pueden estar comprendidos en los intervalos de mayor imprecisión
mostrados en la fig 6 o, inclusive, en otros no considerados en el presente estudio. Además,
habrá que recordar que estas imprecisiones en las rigideces instantáneas no lineales pueden
ser más importantes de lo que sugieren las gráficas, ya que la respuesta dinámica no lineal..

de un sistema estructural es sensible a diferencias relativamente pequeñas, ya que depende
del contenido de frecuencias de las aceleraciones del terreno así como a  las distribuciones

•

de resistencia, rigidez y ductilidad de los elementos; sin embargo, esto deberá corroborarse
con estudios específicos encaminados a este propósito.

En las figs 7 a 9 se presentan los resultados para los contraventeos chevrón, para ángulos de  
inclinación de las diagonales de 30° (fig 7), 45° (fig 8) y 60° (fig 9), ángulos que delimitan  

el intervalo donde se encuentran la mayor parte de los contraventeos utilizados en 
estructuras de edificios. De  las figs 7 a 9 se observa que, en general,   las aproximaciones
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obtenidas con las diagonales no lineales ''equivalentes'' son más sensibles en un
contraventeo chevrón que en uno concéntrico (fig 6). Para ángulos de inclinación de 45° y
60° (figs 8 y 9), las diagonales no lineales ''equivalentes'' subestiman la rigidez instantánea
con respecto a la solución rigurosa (gráficas izquierda y centro-izquierda), y la
subvaloración aumenta conforme aumenta la relación de KDDEI Kdiag y disminuye el valor
de K2 (gráficas centro-derecha). En general, las curvas presentan un patrón similar que para
las diagonales concéntricas, salvo que para un ángulo de inclinación de 60° y KDDEIKdiag
=0.25, la subestimación comienza a aumentar a medida que aumenta K2, en contraste con la
tendencia observada para otras relaciones (fig 9). Para un ángulo de inclinación de 30° (fig
7) se observa que, salvo para el caso de disipadores elastoplásticos, se pueden presentan
subestimaciones y sobreestimaciones de la rigidez instantánea con respecto a la solución
rigurosa, dependiendo del valor de µ. Se observa, de las figs 7 a 9, ·que la imprecisión
obtenida depende de manera importante del ángulo de inclinación de las diagonales (B),
sobre todo para sistemas elastoplásticos y que, en general, la imprecisión tiende a aumentar
conforme aumenta el ángulo de inclinación e. Si se consideran las curvas para valores de
K2 de 3% y 5% para relaciones KDDEI Kdiag entre 0.25 y 0.75, se aprecia que, en el
intervalo de µ comprendido entre Oy 10 se presentan, para 8=30° (fig 7), sobreestimaciones
máximas del 20% y subestimaciones máximas del 15% de la rigidez no lineal instantánea

subestimaciones máximas entre 15% y 40% ; mientras que, para 8=60° (fig 9),
con el procedimiento de la diagonal no lineal ''equivalente''; para 8=45° (fig 8),

las

.
subestimaciones máximas se encuentran entre 50% y 100%. Por lo tanto, se puede concluir
que la imprecisión del modelo de la diagonal no lineal ''equivalente'' aumenta con el ángulo
de inclinación de los contravientos chevrón y que el modelado de la diagonal no lineal
''equivalente'' es bastante impreciso para ángulos de inclinación mayores a 45°. Cabe
mencionar que, por ejemplo, en la reparación del complejo de oficinas del Instituto
Mexicano del eguro Social (IMSS), la rigidez de los dispositivos ADAS osciló entre el
50% y 70% de la rigidez axial de los contravientos chevrón (Tena 1998a), y en la mayoría
de los contravientos el ángulo de inclinación es mayor a 45°.

Los resultados presentados en las figs 6 a 9 permiten ilustrar que el modelo de la diagonal
no lineal ''equivalente'' no es muy afortunado para el estudio de estructuras con disipadores
de energía, aún para los casos más favorables. Su imprecisión con modelos más rigurosos
debe aumentar si se toma en cuenta que: (1) este modelo no puede representar

••

adecuadamente los deslizamientos y/o rotaciones locales que puedan presentarse en las
conexiones de los disipadores, (2) las diagonales pueden incursionar en el intervalo de
respuesta no lineal, (3) el impacto que en la respuesta no lineal dinámica tenga la fluencia
de otros elementos estructurales ubicados en la vecindad de los disipadores y, (4) si se
presentan deformaciones grandes (no linealidad geométrica). Sin embargo, como se
mencionó anteriormente, esto deberá corroborarse con estudios específicos encaminados a

, .este propos1to.
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Método del elemento axial equivalente

Un procedimiento que también ha sido  utilizado en análisis no lineales es modelar a las 
diagonales por separado de los elementos disipadores, los cuales se incluyen utilizando
elementos axiales equivalentes como se ilustra en la fig 1O, tanto para un contraventeo.

chevrón como para un contraventeo concéntrico. Las propiedades de rigidez, resistencia e
histéresis del elemento axial equivalente corresponden a las del disipador, de acuerdo con el

y la resistencia de cadaarreglo utilizado. Para contraventeos concéntricos, la rigidez 
elemento axial equivalente está dada por:

K eaeq = 2 K DDE COS 2 e
Fueaq =  2 F u cosB

(33)

(34)

mientras que en un arreglo chevrón, estas propiedades serían definidas como:

(35)

(36)

Keaeq = 0 . 5 K  DDE

... Fueaq
• •

• •,. F
ueaq

-....,
ueaq

•, • Fueaq
_.. ,

ueaq

-. • F ueaq
•

.  
F ueaq

-....,
ueaq

- . F u e a q

a) Conlrawenleo concenlrico . b)  Conlravenleo chevron

Fig 1O. Modelado de marcos con disipadores utilizando el método 
del elemento axial equivalente

Aunque este modelado no es totalmente idóneo, resulta mucho más apropiado que el de la  
diagonal no lineal ''equivalente''. En el caso de un contraventeo chevrón la aproximación es,  
en teoría, bastante buena, ya que los elementos equivalentes trabajan en la misma dirección  
que  lo hacen los dispositivos, aunque aquí  las imprecisiones se deberían a la interacción 
artificial que se establece entre los nudos superiores de los marcos de cada entrepiso con los  
disipadores, lo que en realidad no sucede al estar los disipl1,dores co11ectados 
exclusivamente en la parte intermedia de las vigas. Sin embargo, esta influencia debe   ser
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despreciable para marcos con vigas axialmente rígidas y con una rigidez intermedia a
flexión, que es el caso más general en edificios de concreto reforzado. La aproximación
debe disminuir cuando se presentan giros importantes en los nudos de los marcos, ya que
este modelado depende que éstos no sean considerables. Además, este procedimiento no
permite tomar en cuenta las rotaciones locales que pueden presentarse en los elementos
disipadores, ya sea en la unión con la viga superior y/o con loscontravientos.

Para el caso de disipadores colocados en contravientos concéntricos, se incurren en
imprecisiones adicionales, resultado de tener que proyectar, desde un principio, las rigide
ces y fuerzas de los disipadores en un eje horizontal, despreciando la componente vertical
que debiera, con cierto rigor, también modelarse. Además, en caso que la estructura se
idealice empotrada en su base (fig 1Oa), se tendrían problemas adicionales para modelar la
disipación de energía en el primer entrepiso, ya que si se colocan los disipadores en la base,
los elementos axiales equivalentes no podrían representarlos, debido a las condiciones de
apoyo. Por lo tanto, no se recomienda el uso del método de los elementos axiales
equivalentes para disipadores de energía montados en diagonales concéntricas.

Métodos rigurosos

Paradójic amente, el pi· cedimiento que ha sido menos utilizado para análisis no lineales de
estructuras con disipadores de energía, es modelar con rigor e independientemente tanto a
los disipadores como a los contravientos (fig 1). En opinión del que escribe, no existe gran
ju stificación en no hacerse de esta manera, sobre todo cuando la mayor parte de los estudios
que se han conducido son en modelos bidimensionales de mediano tamaño, e incluso, para
''estudios paramétricos'' en modelos de marcos de una sola crujía. El autor ha utilizado este
procedimiento para todos los estudios que ha realizado sobre este tema, ya que permite
monitorear por separado el comportamiento de los elementos disipadores y de las diago
nales, además de apreciar el trabajo en conjunto, lo que no puede hacerse cabalmente con
los dos procedin1ientos previamente descritos. El ''incremento'' en número de grados de
libertad es mínimo y, en dado caso, permite modelar más fielmente las condiciones reales
de apoyo y conexión y evaluar, de manera directa, las incertidumbres que se puedan tener
en este respecto. El autor ha confrontado este método de modelado con resultados
experimentales obtenidos en pruebas -realizadas en mesa vibradora a una estructura de tres
pisos con dispositivos ADAS (Tena-Colunga 1997), estudio que se resume en la siguiente
sección y donde se ilustra la eficacia del modelo para capturar las respuestas deseadas.

COMPARACIÓN CON PRUEBAS EXPERIMENTALES EN MESA  
VIBRADORA

Con la finalidad de evaluar tanto la eficacia de los modelos rigurosos de análisis de 
estructuras con disipadores de energía utilizados, como la del elemento finito no lineal 
p1·opuesto  por el autor para modelar a los dispositivos ADAS, se condujo un estudio para 
reproducir, con cierta fidelidad, la respuesta del modelo de edificio ADAS-3 ensayado  por
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Modelado analítico de edificios con disipadores de energía

Whittaker et al. (1989) en la mesa vibradora de la Universidad de California en Berkeley
(Tena-Colunga 1997).

El modelo ADAS-3 consta de dos marcos contraventeados idénticos, de los cuales se
.

estudió exclusivamente uno (fig 11), ya que prácticamente no se presentó respuesta
torsional, a juzgar por los resultados experimentales presentados por Whittaker et al.
(1989). El modelo ADAS-3 contaba con un total de seis dispositivos ADAS, tres por cada
marco, y un dispositivo ADAS por entrepiso por marco. Se utilizaron dos dispositivos
ADAS de siete placas (ADAS # 1 y 2) para el primer entrepiso, dos dispositivos de seis
placas (ADAS # 3 y 4) para el segundo entrepiso y dos dispositivos de cuatro placas
(ADAS # 5 y 6) en el tercer entrepiso. Las propiedades de estos dispositivos ADAS
determinadas experimentalmente se presentan en la tabla 1, donde se comparan con las
calculadas analíticamente con los procedimientos presentados en secciones previas, y se
aprecia que las diferencias se deben a que, experimentalmente, no se puede obtener una
condición de empotramiento perfecto, debido a que los dispositivos experimentan
deslizamientos y rotaciones locales. Los pesos utilizados en los experimentos y las propie
dades mecánicas determinadas experimentalmente y/o calculadas para los demás elementos
estructurales se presentan en las tablas 2 y 3, 1·espectivamente. Como se deduce de

•

comparar las tablas 1y 3, las columnas, vigas y contravientos del modelo ADAS-3 poseen
una resistencia notablemente mayor a las de los dispositivos ADAS, por lo tanto, se debió
esperar que la acción no lineal se concentrara en los elementos disipadores de energía,
como seguramente se pretendió en los ensayes experimentales.

ADAS #5(8) ADAS 15(8)
T _[5

64

1 5

ADAS 13(4)ADAS  # 3(4)
I 5

ADAS  f 1(2)- -- -- -- -- - - - - - - -
.

64 208

;., _ADAS #,...1....(;..2.. . .); . , . , ;

80

7 2 7 256 1 6 16 5 6

f - - - - - - - - - - - - - -- 1 - - - - - -
1 4 4

· - - - - - -- - - - ·

a) Conf igurac ion real (m odelo MCA) b) Simplificacion (modelo MCS)

Fig 11. Elevaciones del marco del modelo experimental ADAS-3 (dimenciones, en pulg)  
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Tabla 1. Comparación de los resultados de pruebas experimentales vs modelos analíticos.
Unidades: t, cm, t/cm

ELEM
ADAS

Pruebas experimentales Modelo de Whittaker et Modelo propuesto
VADAS L11) KADAS VADAS ,¿t.J KADAS VADAS L1-' KADAS

4 placas 1.14 O. O 3.72 1.19 0.27 4.47 1.19 0.25 4.75
6 placas 1.68 0.41 4.13 1.79 0.27 6.70 1.79 0.25 7.12
7 placas 2.04 0.41 5.03 2.09 0.27 7.82 1 2.09 0.25 8.31

Tabla 2. Pesos estructurales n1edidos para el modelo experimental ADAS-3 (unidades: Kips, t)

Piso Peso de la estructura .Peso para cada marco
3 31.10 (14.12) 15.55 (7.06)
2 31.80 (14.44) 15.90 (7.22)
1 32.1O (14.57) 16.05 (7.29)

Total 95.00 (43.13) 47.50 (21.57)

'

Tabla 3. Propiedades mecánicas de los eleme11tos estructurales del modelo experimental ADAS-3

Propiedad Vigas (W6x12) Columnas (W15xl6) Contravientos
Fv+,  ksi (t/cm2) 45.9 (3.23) 45.9 (3.23) 53.7 (3.78)
Fu-, ksi (t/cm2) 45.9 (3.23) 45.9 (3.23) 39.7 (2.79), 42.7 (3.01)
pv+,  kips (t) 126 (57.2) 2·16 (98.1) 208.1 (94.5)
pu-, kips (t) 126 (57.2) 216 (98.1) 153.8 (69.8), 165.6
Mv, kips-in (t-cm) 333 (384.0) 392 (452.0)
M ,  kips-in (t-cm)

0
378 (435.9) 441 (508.5)

Se utilizaron dos modelos de marco para la estructura ADAS-3, con la finalidad de evaluar
qué ta11sensible era la 1·espuesta estructural a dife1·e11cias geométricas en las co11diciones de
apoyo. El primer modelo representa la configuración exacta de cada marco de la estructura
e11sayada (fig 1la), donde se incluye la viga inferior que sirve de apoyo a los dispositivos
ADAS (modelo MCA). El segundo modelo conecta directamente el contraventeo chevrón
con los dispositivos ADA.S (fig 11b), suponiendo que se puede prescindir de la viga de
apoyo, ya que ésta es prácticame11te axialmente rígida, y porque las rotaciones que pudie1·a
experimentar pueden ser modeladas directamente en la co11exión del dispositivo y los
contravientos (modelo MCS).

Para ambos modelos analíticos (MCA y MCS), los dispositivos ADAS se idealizaron de la
siguiente n1anera:

(1) ·u 1iliza11do el modelo analítico propuesto por el autor para eleme11tos ADAS 
bidimensionales (Tena 1995, Tena-Colunga 1997), el cual inc1uye interacción entre
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capacidades amomentos flexionantes y cargas axiales. Las rigideces laterales y 
cortante son las presentadas en la tabla 1 (modelos PRO).

(2) Utilizando el modelo propuesto en el inciso 1, pero corrigiendo los coeficientes de
rigidez utilizando un método de castigo (''penalty method'') en la formulación analítica,
de manera que las rigideces laterales coincidieran con las presentadas como
''experimentales'' en la tabla 1 (modelos PROEX). No se modificaron las capacidades a
corte.

como columnas prismáticas equivalentes sin(3) Modelando los dispositivos ADAS
interacción entre momentos flexionantes y cargas axiales, utilizando el modelo
propuesto por Whittaker et al. (modelos WBAT).

En los estudios se consideró una rigidez posterior a la fluencia del 5% (K2 =0.05KDDE) , ya
que este valor ha sido sugerido por los dueños de la patente y utilizado en proyectos de
reparación de estructuras con este tipo de disipadores (Martínez Romero 1996). Igualmente,
se evaluaron las condiciones de frontera de los dispositivos ADAS en los modelos
propuestos, asumiendo que los grados de libertad de rotación de los nudos donde se
conectan los ADAS estaban: (a) restringido s al giro y, (b) libres al giro. Esta última
condición extrema es en realidad físicamente poco posible de construir; sin embargo, se
estudió porque el autor conoce de estudios analíticos donde la conexión de los disipadores
con la estructura se ha modelado de esta manera, dado que algunas personas consideran que
la imperfección en la condición de empotramiento perfecto que se reportan en la literatura
pueden solventarse analíticamente de esta forma, lo cual en opinión del autor no es la.

manera más adecuada de hacerlo.

En la tabla 4 se presentan los periodos naturales de vibración para los diferentes n1odelos
descritos, donde se comparan con los periodos medidos experimentalmente a partir de
pruebas de vibración libre y de ruido blanco (Whittaker et al. 1989). Se aprecia que no
existen diferencias significativas entre los periodos naturales calculados para los modelos
MCA y MCS cuando se utiliza la misma idealización para los dispositivos ADAS, aunque
los modelos MCA presentan correlaciones ligeramente más próximas con los datos
experimentales. Sin embargo, para casos prácticos, los modelos MCS son suficientemente
precisos. Los periodos naturales de vibración determinados experimentalmente se 
encuentran dentro del intervalo definido para los modelos MCS-PRO y MCS-WB AT 
cuando se permite a los dispositivos ADAS rotar o cuando se restringe este grado de 

libertad. De hecho, el periodo natural de vibración medido experimentalmente se calcula  
con gran aproximación cuando los dispositivos ADAS se modelan corrigiendo los  

coeficientes de rigidez, utilizando un método de castigo para obtener las rigideces laterales  
''experimentales'' presentadas en la tabla 1 (modelos MCA-PROEX y MCS-PROEX). Por  
lo tanto, este estudio confirma que las condiciones de apoyo de los dispositivos ADAS no  

corresponden a una restricción completa al giro y/o a una libertad absoluta al mismo.  
Debido a lo anterior,  sería de gran  utilidad, para mejorar los modelo   matemáticos de   los
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dispositivos ADAS, contar con un estudio estadístico de pruebas experimentales que
permitan definir los factores que deben utilizarse para corregir los coeficientes de rigidez,
como se hizo para los modelos MCA-PROEX y MCS-PROEX , de manera que se puedan
modelar la conexión de los ADAS con la estructura con una restricción parcial al giro, que
es su condición física más cercana a la realidad.

Tabla 4. Periodo fundamental de vibración para distintos modelos de la estructura ADAS-3
Modelo T (s)

Modelo experimental, prueba de vibración libre 0.470
Modelo experimental, prueba de ruido blanco 0.480
Modelo MCA-PRO, rotación restringida de los elementos ADAS 0.404
Modelo MCS-PRO, rotación restringida de los elementos ADAS 0.394
Modelo MCS-PRO, rotación libre de los elementos ADAS 0.578
Modelo MCA-PROEX, rotación restringida de los elementos ADAS 0.474
Modelo MCS-PROEX, rotación restringida de los elementos ADAS 0.465
Modelo MCA-WBAT, rotación restringida de los elementos ADAS 0.412
Modelo MCS-WBAT, rotación restringida de los elementos ADAS 0.403
Modelo MCS-WBAT, rotación libre de los elementos ADAS 0.602

La respuesta dinámica medida para el espécimen ADAS-3, sujeto a la acción del
acelerograma registrado para El-Centro, 1940, co111ponente N-S, escalado para una
aceleración máxima de 0.33g (''El Cent o-33'', fig 12), durante un ensaye en mesa vibradora
(Whittaker et al. 1989), se compara con la de los modelos analíticos donde se restringió el
grado de libertad de rotación de los nudos donde se conectan los dispositivos ADAS
(modelos MCA-PRO, MCS-PRO, MCA-PROEX , MCS-PROEX , MCA-WBAT y MCS
WBAT). Cabe destacar que el registro de El Centro util izado en este estudio no

• •

corresponde exactamente al empleado en la prueba en mesa vibradora, el cual debió ser.

filtrado para asegurar que el espectro de desplazamientos sea razonable, pero se ignora qué
. 1  )

filtro fue utilizado. •
•

• •

• •
• •

.... 0.20
C=5%

tal ....El Centro -33, N-S
• • tal

• 0.00 0.5
a "

..J as
u rn
< •- 0.20

- 0.40 _ . _... •
•

- - -- - _ . . . - - -- - -----..._.. ,
o 10 ·20 30 40

1Tlf;MPO (s)
50 60

o.o ...... .............................................................-......,..,
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Fig  12. Acelerograma de El Centro escalado a 0 33 g (El Centro-33), empleado en el
•

ensaye del modelo ADAS-3
•

'
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Los lazos de histéresis obtenidos experimentalmente para la prueba ADAS-3, El Centro-33,
se muestran en la fig 13. Las curvas de histéresis calculadas para los distintos modelos
MCA y MCS se presentan en las figs 14 y 15, respectivamente . Se puede observar, a partir
de los resultados experimentales (fig 13), que las rigideces posteriores a la fluencia de los
dispositivos ADAS son mayores al 5% utilizado en los modelos analíticos (figs 14 y 15), y
que en los ADAS # 1, 2, 5 y 6 se presenta un aparente endurecimiento por deformación (fig
13), que sin embargo se debe a un efecto no lineal geométrico conocido como ''deformación
finita'' (finite deformation, Soong y Dargush 1997). Los lazos histeréticos obtenidos para
los modelos analíticos se aproximan más a los experimentales para los elementos ADAS #
1 y # 2 que para los elementos ADAS restantes, donde se aprecian diferencias importantes
entre los lazos analíticos con respecto a los experimentales debido a la gran diferencia que
existe entre las pendientes posteriores a la fluencia medidas experimentalmente con las
consideradas en los análisis; sin embargo, se puede apreciar que la diferencia en la
predicción de los desplazamientos máximos de los disipadores no es significativa. Los
modelos donde los ADAS se idealizan conforme a las expresiones propuestas por el autor
(modelos PRO y PROEX, figs 14 y 15) muestran correlaciones ligeramente mejores con los
resultados experimentales (fig 13) que aquéllas obtenidas por los modelos WBAT (figs 14 y
15). No se aprecian diferencias significativas entre los lazos de histéresis calculados para
los modelos MCA (fig 14) y MCS (fig 15), por lo que, para fines prácticos, los modelos
tipo MCS pueden ser utilizados en marcos más complejos, ya que este modelado requiere
de un menor número de elementos y grados de libertad.

Se puede concluir que para fines prácticos, y tomando en cuenta que el propósito principal
del estudio es investigar la confiabilidad de los modelos no lineales utilizados en

.
representar la respuesta de model·os experimentales, basados exclusivamente en recomen-
daciones de tipo práctico que se han escrito en la literatura técnica o propuesta por el
fabricante, los distintos modelos analíticos estudiados estiman razonablemente los despla
zamientos máximos de los dispositivos ADAS, y también los lazos de histéresis de los
ADAS obtenidos experimentalmente cuando se hace una hipótesis cercana a la rigidez
posterior a la fluencia de los dispositivos, como es el caso de los ADAS # 1 y 2. Siempre es
posible obtener aproximaciones más cercanas si las propiedades de cada elemento ADAS
(rigidez inicial, rigidez posterior a la fluencia, fuerza de fluencia, endurecimiento por
deformación, etc.) se modelan de acuerdo con un estudio riguroso de los datos
experimentales, a los c-uales no se tuvo acceso. Sin embargo, con el objeto de ilustrar este
último caso, se presenta en la fig 16 los lazos de histéresis del modelo MCS-PROEX
cuando se proporcionan rigideces posteriores a la fluencia de los dispositivos ADAS # 3 a 6
estimadas crudamente a partir de las curvas de histéresis presentadas por Whittaker et al.
(1989) que se reproducen en la figura 13, denominando a este modelo PRO-EXACAL. A
partir de la comparación de ambas figuras se aprecia que en este caso la estimación de los
desplazamientos máximos de los disipadores es aún mejor, y que los lazos histeréticos, sin
ser idénticos, si presentan una similitud razonable, sobre todo si se toma en cuenta que el
modelo histerético utilizado analíticamente no modela adecuadamente el efecto que en la
literatura especializada se conoce como ''deformación finita''.
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8
ADAS # 1,2 ADAS #  3,4 ADAS #   5,6

4

-
-4

- 8 ,. . . . . . . _ . . . . . . . J . . . - , ,

-2 - 1 O 1 2 -2 - l O 1 2 -2 -1 O 1 2

A (in) A (in ) A ( in )

Fig 16. Curvas de histéresis para el modelo ADAS-3, El Centro-33 con parámetros 
estimados a partir de los resultados de pruebas experimentales (modelo PRO
EXACAL)

.

En la figura 17  se comparan de las envolventes de respuestas máximas de distorsión y   de
cortante medidas experimentalmente confom1e a lo reportado en Whittaker et al. (leyenda  

''EXP'') con las obtenidas analíticamente con los modelos simplificados (MCS) PRO-EX y
PRO-EXCAL, que ya se han definido con anterioridad. Como era de esperarse, se obtiene
una mejor estimación de las distorsiones máximas de entrepiso con el modelo PRO
EXACAL que con el PRO-EX, donde en particular se subestima la distorsión máxima del
primer entrepiso en aproximadamente 25% como consecuencia de considerar rigideces
posteriores a la fluencia mucho menores a las observadas experi1nentalmente. En cuanto a
distorsiones máximas, la aproximación obtenida con el modelo PRO-EXCAL es notable.
En cuanto a cortantes máximos, ambos modelos analíticos subestiman los· reportados
experimentalmente, sobre todo en los dos primeros niveles. Sin embargo, el autor considera
que es probable que se obtuvieran aún ,mejores correlaciones si se tuviera acceso a la
información experimental, lo que per1nitiría calibrar con mayor precisión los parámetros a
e1nplear en los modelos analíticos. Cabe reflexionar, si11 embargo, que el ejercicio
académico de calibrar modelos para reproducir respuestas experimentales tiene un valor
marginal si no se discuten y presentan las incertidumbres asociadas al modelado empleado
y el impacto que tienen en la respuesta los parámetros más críticos, ya que el caso más
común en el ejercicio profesional es diseñar estructuras sin conocer, a-priori, sus respuestas
ante cargas dinámicas. Por lo tanto, resulta muy útil conocer qué tan confiables son las
predicciones de los mdelos analíticos cuando se comparan con respuestas medidas en
ensayes experimentales, sin que se disponga de resultados experimental es adicionales,
como es el caso del modelo PRO-EX. Resulta claro que la confiabilidad aumenta para
aquéllos casos en que se cuente con mayor información desde el punto de vista
experimental, como es el caso del modelo PRO-EXACAL y sería aún mejor contando con
los resultados experimentales de los dispositivos ADAS probados individualmente.

La conclusión importante de la calibración cruda que se hizo con el modelo PRO-EXACAL  
es que el valor de  la pendiente posterior a la fluencia de los dispositivos ADAS es muy  
importante para lograr una estimación más próxima tanto de sus deformaciones locales 
como de las distorsiones de entrepiso, y subestima en menor medida los cortantes
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dinámicos que se pueden presentar en la estructura, por lo que en el diseño de una
estructura con dispositivos ADAS debería obtenerse esta información experimental del
fabricante, así como estudiar el efecto que tendría en la respuesta variaciones en esta
propiedad de los dispositivos. De los resultados de pruebas experimentales cíclicas de cada
dispositivo sujeto a amplitudes de deformación constantes que se presentan en Whittaker et
al. (1989), se aprecia que los dispositivos ADAS presentan mayores pendientes posteriores
a la fluencia para amplitudes pequeñas o moderadas que para grandes amplitudes, es decir,
la pendiente posterior a la fluencia disminuye a medida que aumenta la demanda de
deformación. Esto se observa también de los resultados del ensaye en mesa vibradora
(figura 13). En vista de lo anterior, también se sugiere que en el futuro no se modelen estru
cturas o se conduzcan estudios pararnétricos de estructuras con disipadores ADAS
considerando un comportamiento elastoplástico perfecto del disipador, pues como se
de1nuestra, esta idealización está alejada de la realidad y si existe un impacto importante en
el valor de la pendiente posterior a la fluencia en la estimación de respuestas  estructu1·ales

, .max1rnas.
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Fig 17. Comparación de las envolventes de respuestas máximas de 
distorsión y de cortante para el modelo ADAS-3, El Centro-33

COMENTARIOS FINALES

El presente trabajo discutió los principales modelos analíticos que se han utilizado para el
estudio de estructuras con elementos disípadores de energía en México, particularmente
disipadores de energía que trabajan por histéresis del acero como son los dispositivos
solera, los ADAS y losTADAS.
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Se evaluó la validez de distintos modelos elásticos y no lineales que se han utilizado para
representar elementos disipadores de energía por histéresis del materiál, particularmente los
dispositivos solera y ADAS. Se llegó a la conclusión q·ue el modelo de la diagonal no lineal
''equivalente'' carece de una j·ustificación sólida y que puede guiar a resultados de dudosa
aproximación en muchos casos, sobre todo cuando se utiliza en estudios paramétricos poco
reflexivos en las características y balances de rigidez y resistencia que deben existir entre
los contravierttos y los dispositivos disipadoresde energía.

Se comparó la respuesta de los modelos analíticos que utiliza el autor para estudiar a los
dispositivos ADAS con la respuesta medida en un modelo estructural de tres pisos
ensayado en la mesa vibradora de la Universidad de California en Berkeley, obteniéndose
estimaciones razonables, aunque no muy próximas, para los casos en que los modelos
analíticos se basan en recomendaciones prácticas y buenas correlaciones cuando en los
modelos se incorporan información experimental, lo que permite reproducir más fielmente
dichos datos.

Se reflexionó principalmente sobre aspectos que deben considerarse en el diseño de
estructuras con elementos disipadores de energía desde el punto de vista análisis estructural.
A partir de estos estudios se recomienda lo siguiente:

• El modelo de la diagonal equivalente debe utilizarse exclusivamente en análisis de tipo
elástico, y para fines de prediseño. Este modelo no debe utilizarse en el intervalo de
comportamiento no lineal, pues como se demostró en este estudio, la modelación que se
ha venido utilizando no sólo no es equivalente, sinoerrónea.

• En los análisis no lineales de estructuras con disipadores de energía, conviene modelar
con rigor e independientemente tanto a los disipadores como a los contravientos, ya que
permite monitorear por separado el comportamiento de los elementos disipadores y de
las diagonales, además de apreciar el trabajo en conjunto, lo que no pued.e hacerse
cabalmente con los modelos aproximados descritos en este trabajo . El incremento en
número de grados de libertad es mínimo y, en dado caso, permite modelar más
fielmente las condiciones reales de apoyo y conexión y evaluar, de manera directa, las
incertidumbres que se puedan tener eneste respecto.

..

• En el caso particular del análisis no lineal de estructuras con disipadores ADAS, se
recomienda idealizar al disipador con un modelo bilineal donde el valor de la pendiente
posterior a la fluencia (k2) se tome de ensayes experimentales (particulares o

•

presentados en la literatura), y que en los resultados se confronten las demandas de
ductilidad de los dispositivos con el valor supuesto para k2, pues como se discutió en
secciones anteriores, este parámetro parece depender de la amplitud de deformación, a
partir de lo que se observa en ensayes experimentales. Dado que el valor de la pendiente
posterior a la fluencia tiene u11 impacto importante en la estimación de respuestas
estructurales máximas, no se recomienda considerar un comportamiento elastoplástico
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•

perfecto para los dispositivos ADAS, pues entre otras cosas, tenderá a subestimar las
fuerzas cortantes de entrepiso y las descargas axiales en las columnas y la cimentación.

En el proceso de diseño de estructuras c9n disipadores pasivos de energía el análisis
estructural juega un papel importante, pero es obvio que existen muchos otros factores
importantes que deben tomarse en cuenta. La discusión y presentación de
procedimientos de diseño sale del alcance central de este trabajo. Sin embargo, en la
literatura especializada sobre el tema se han sugerido algunos procedimientos de diseño
de estructuras co11 disipadores pasivos de energía que pueden ser de interés para el
lector. En particular se recomiendan, entre otros procedimientos, los presentados por
Tsai et al. (1993), Soong y Dargush (1997), Esteva y Veras (1998) y Tena (1998b).
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