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Resumen

Después del sismo de Puebla-Morelos (M 7.1) ocurrido el 
19 de septiembre de 2017, el interés por limitar el daño a 
los componentes estructurales de los edificios ha aumen-
tado significativamente en México. Como consecuencia, se ha 
popularizado el uso de dispositivos de disipación de energía. 
Siguiendo esa línea, se presenta un dispositivo multiperforado 
propuesto como un disipador pasivo de energía para cone-
xiones trabe-columna prefabricadas de concreto reforzado. Se 
evaluó teórica y experimentalmente el comportamiento estruc-
tural del dispositivo en el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 
Se realizaron ensayos cíclicos cuasi-estáticos incrementales y 
de amplitud constante en ocho especímenes, dos de ellos con 
costillas de sección no uniforme. El disipador propuesto mostró 
un comportamiento histerético estable y desempeño sísmico 
adecuado. El uso de costillas de sección no uniforme incrementó 
significativamente la capacidad de deformación y el desempeño 
ante cargas de fatiga del disipador, lo cual es deseable para zonas 
sísmicas donde se esperan sismos de larga duración como en la 
Ciudad de México.

1. Introducción

El uso de dispositivos de disipación de energía se ha vuelto cada 
vez más común en México. En particular, los sistemas de control 
pasivo se están utilizando cada vez más para el control estruc-
tural debido a su eficiencia en la mitigación del riesgo sísmico. 
Existen varios tipos de dispositivos pasivos de disipación de 
energía, como los disipadores histeréticos metálicos [1], los 
amortiguadores viscosos [2], los amortiguadores viscoelásticos 
[3] y los disipadores de fricción [4]. Una de las principales ventajas 
de los sistemas de control pasivo es que no requieren una 
fuente de alimentación externa ni algoritmos informáticos para 
operar; por tanto, se elimina el problema asociado con posibles 
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fallas en el suministro de energía y el control por computadora 
durante un evento sísmico [5]. Adicionalmente, si es necesario, 
los dispositivos dañados se pueden reemplazar con un tiempo 
y costo mínimos.

Los disipadores histeréticos metálicos son dispositivos de 
control pasivo efectivos y económicos para la disipación de 
la energía sísmica, la cual, se logra mediante la deformación 
plástica del material metálico [6]. Se han propuesto diversos 
disipadores metálicos como el dispositivo de amortiguamiento 
y rigidez añadida (ADAS) [6], el disipador de nido de abeja [7], el 
contraventeo restringido al pandeo [8] y el disipador multiper-
forado (DM), que por sí mismo tiene variaciones múltiples [5, 9-11] 
y es en el que este estudio se ha enfocado.

Los DM son opciones económicas y confiables para cone-
xiones trabe-columna de acero [11]. Estos dispositivos logran 
disipar energía a través de la deformación plástica de las costillas 
debido al momento flexionante y a la fuerza cortante actuantes 
en éstas. Presentan un comportamiento histerético estable y 
disipan cantidades sustanciales de energía bajo carga cíclica 
mientras mantienen a los elementos menos dúctiles esencial-
mente elásticos [9]. El DM propuesto aquí, tiene como objetivo la 
protección de estructuras prefabricadas de concreto reforzado 
construidas en zonas sísmicas. Como consecuencia, se nece-
sitan datos confiables para fines de diseño como, por ejemplo, 
las relaciones de ductilidad máxima. Para ello, el desempeño 
sísmico del disipador se evaluó teóricamente, seguido de una 
verificación experimental. Se ensayaron un total de ocho DM 
bajo carga cíclica reversible incremental y de amplitud cons-
tante. Los resultados mostraron un comportamiento histerético 
estable y un desempeño sísmico adecuado. 

2. Descripción del dispositivo

El DM está fabricado a partir de una sola placa de acero con 
ranuras alargadas con transiciones suavizadas en los extremos. 
Las franjas de acero que permanecen en el dispositivo, que le 
proporcionan al sistema la capacidad de disipación de energía, se 
denominan aquí como “costillas”. En la Figura 1 se muestra una 
configuración típica del disipador propuesto y sus propiedades 
geométricas. Las costillas del disipador se pueden idealizar con 
líneas rectas, de acuerdo con Oh et al. [9], con un ancho de costilla 
constante b, y una longitud efectiva lo.

Cuando un DM se somete a una fuerza P en el plano, en una 
dirección perpendicular a la de las costillas, un momento flexio-
nante y una fuerza cortante ocurren simultáneamente en las 
costillas. En los casos en que la relación de aspecto de la costilla, 
definida como la relación ancho-longitud efectiva (b/lo), es rela-
tivamente pequeña, el comportamiento del disipador se rige 
principalmente por la flexión. Las costillas se comportan como 
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vigas parcialmente empotradas y se deforman en doble curva-
tura. Bajo grandes desplazamientos, el momento flexionante 
puede causar que las fibras extremas rebasen el límite elástico y 
formen articulaciones plásticas en ambos extremos de la costilla.

Si se asume que el dispositivo tiene un comportamiento 
elasto-plástico perfecto, la carga de fluencia, Py, puede 
determinarse con base en un análisis del mecanismo plás-
tico cuando se forman articulaciones inelásticas en ambos 
extremos de las costillas. Esta carga es distribuida uniforme-
mente en cada uno de las costillas, y el momento flexionante 
generado tiene una distribución lineal desde el centro del 
claro, donde el momento es cero, hasta los extremos, donde 
el momento es máximo.

En el caso de disipadores multiperforados con costillas 
de sección no uniforme, se puede determinar el momento 
actuante sobre éstas, a una longitud x desde la mitad del claro, 
e igualarlo con el momento plástico Mp, de la sección trans-
versal a la misma distancia. Haciendo lo anterior en toda la 
longitud de la costilla, se supone que toda la longitud alcanza 
el momento plástico, por tanto, se puede obtener el ancho 
optimizado (bx) a una distancia x. Lo anterior asume que la 

costilla sólo está sujeta a momento flexionante; sin embargo, 
el esfuerzo cortante también es introducido en la costilla, por 
lo que se debe contar con un ancho mínimo para evitar una 
falla frágil antes de la formación de las articulaciones plásticas 
debido al momento flexionante.

3. Evaluación experimental del dispositivo

Se ensayaron un total de ocho especímenes bajo carga cíclica 
reversible. Cinco de los especímenes se sometieron a carga 
cíclica reversible de manera incremental, mientras que los tres 
restantes se sometieron a carga cíclica reversible de amplitud 
constante. Las propiedades geométricas y mecánicas de los 
especímenes se muestran en la Tabla 1, donde n es el número 
de costillas, Py , c y Pu ,c son la carga de fluencia esperada y la carga 
última esperada, respectivamente; δy ,,c es el desplazamiento de 
fluencia, y KSD,,c es la rigidez elástica. También se muestra el tipo 
de prueba aplicado a cada espécimen. Se estudiaron tres confi-
guraciones del disipador propuesto: SD1, SD2 y SD3-NU. Éstos 
se muestran en la Figura 2. Los especímenes con la notación NU 
se diseñaron con costillas de sección no uniforme.

Figura 1. Características principales del disipador propuesto e idealización de las costillas

Tabla 1. Especímenes de prueba.

Espécimen n t (mm) b (mm) b / lo Py,c (kN) Pu, c (kN) δy,,c 
(mm)

KSD,c 
(kN-mm) Tipo de prueba

SD1-I1
8 12.7 12.7 0.14 33.0 49.4 1.91 17.2

Incremental

SD1-I2 Incremental

SD1-C3

8 12.7 12.7 0.17 39.7 59.5 1.36 29.3

Amplitud constante

SD2-I1 Incremental

SD2-I2 Incremental

SD2-C3 Amplitud constante

SD3-NU-I1
8 12.7 12.3 0.14 31.0 46.4 2.97 16.0

Incremental

SD3-NU-C2 Amplitud constante
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Una fotografía de la configuración del experimento se 
muestra en la Figura 3. Se perforaron dos orificios de 15.9 mm 
de diámetro en la parte inferior de los elementos verticales 
laterales de cada DM para conectar un sujetador de acero al 
disipador, mismo que fue sujetado por una mordaza del marco 
de carga. En la parte superior del disipador, aproximadamente 
a 80 mm del elemento central, los dispositivos fueron suje-
tados por una mordaza superior.

El protocolo de carga para las pruebas por amplitudes 
incrementales consistió de dos ciclos por cada desplazamiento 
objetivo. Se propuso un protocolo basado en la distorsión de la 
costilla, definida como la relación entre el desplazamiento al 
centro del disipador y la longitud total de la costilla. La relación 
entre un desplazamiento objetivo y el incremento subsecuente 

fue entre 1.4 y 1.5, hasta una distorsión de 15%. Posterior-
mente, los incrementos se fijaron en 2.5% de distorsión hasta 
que se alcanzó la falla. Para las pruebas de amplitud constante, 
se propuso un protocolo de carga basado en una relación de 
ductilidad (µ) constante. Al principio de estas pruebas, se 
impusieron dos ciclos a una ductilidad de μ = 1 y dos ciclos 
a μ = 2 como procedimiento de evaluación del espécimen. 
Después, se impuso una amplitud de ductilidad constante de 
μ = 4 hasta que se alcanzó la falla del espécimen. La ductilidad 
se definió como la relación entre el desplazamiento impuesto 
durante la prueba y el desplazamiento de fluencia basado 
en los resultados experimentales obtenidos de los ensayos 
cíclicos incrementales. En ambos tipos de prueba se consideró 
que se alcanzaba la falla cuando la carga máxima registrada 
disminuyó 20% o más.

4. Resultados y discusión

Las curvas de histéresis obtenidas de las pruebas cíclicas incre-
mentales se muestran en las Figuras 4a-c y las envolventes de 
éstas se muestran en la Figura 4d. Como se puede observar, todos 
los especímenes desarrollaron ciclos de histéresis amplios y 
estables. Los especímenes SD1 perdieron su capacidad de carga 
después del primer ciclo aplicado a una distorsión de 0.2 rad, 
mientras que los especímenes SD2 sólo completaron el primer 
ciclo a la misma distorsión. La carga medida del espécimen 
SD3-NU-I1 cayó ligeramente por debajo de 80% de la carga 
máxima registrada en el segundo ciclo a una distorsión de 0.3 
rad. De la Figura 4d se puede notar que, a diferencia del resto de 
los especímenes, el espécimen SD3-NU-I1 no exhibió una caída 
abrupta de su resistencia cerca de la falla, aún después de que se 
haya fracturado una costilla.

Para todos los especímenes, las distorsiones de fluencia 
experimentales fueron aproximadamente 3% de la longitud 
total (lT) de la costilla. Las rigideces experimentales iniciales 
fueron muy similares a las rigideces elásticas teóricas.                         

Figura 2. Croquis de especímenes de prueba

Figura 3. Configuración del Experimento
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Figura 4. Curvas de histéresis

Figura 5. Curvas de Fatiga

La rigidez inicial del espécimen SD3-NU-I1 fue similar a las de 
los especímenes tipo SD1. Esto sugiere que la rigidez elástica 
de un disipador con costillas de sección uniforme es similar 
a la de un disipador con costillas de sección no uniforme, 
siempre y cuando posean una relación de aspecto similar. Los 
especímenes con costillas uniformes desarrollaron una ducti-
lidad promedio de 6.4, mientras que SD3-NU-I1 desarrolló 
una ductilidad promedio de 10.6, lo que pone en evidencia la 
principal ventaja de usar costillas no uniformes, que es incre-
mentar significativamente la capacidad de deformación y de 
disipación de energía del DM.

Las curvas de fatiga de los especímenes se muestran en 
la Figura 5. El espécimen SD3-NU-C2 mostró un desempeño 
superior ante la fatiga, pues soportó 66 ciclos de carga. Su 
contraparte uniforme SD1-C3, que tiene una relación de 
aspecto similar, sólo aguantó 10 ciclos de carga. El espé-
cimen SD2-C3 soportó 9 ciclos. Claramente se pueden ver las 
ventajas de usar costillas de sección no uniformes. Además de 
mejorar el desempeño ante la fatiga, el daño en el dispositivo 
se retrasó significativamente y se distribuyó a lo largo de las 
costillas, a diferencia de los especímenes SD1-C3 y SD2-C3 que 
presentaron daño mayormente concentrado en los extremos. 

Así mismo, la capacidad de carga de SD3-NU-C2 se redujo 
lentamente hasta la falla, aún con una costilla fracturada. Los 
especímenes SD1-C3 y SD2-C3 perdieron capacidad de carga 
inmediatamente después de la fractura de una costilla.
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5. Conclusiones

Se presentó un disipador multiperforado que tiene como obje-
tivo la protección de estructuras prefabricadas de concreto 
reforzado. Fue conceptualizado de tal manera que pueda ser 
instalado en la conexión trabe-columna y concentrar la mayor 
parte de la deformación plástica en sí mismo. Para verificar 
el desempeño del disipador propuesto, se realizaron pruebas 
cíclicas reversibles incrementales y uniformes en ocho espe-
címenes. Los especímenes ensayados mostraron tener un 
comportamiento cíclico adecuado con ciclos de histéresis 
amplios y estables. Los especímenes con costillas de sección 

no uniforme mostraron tener una capacidad de deformación y 
desempeño ante la fatiga superior a los disipadores con costi-
llas de sección uniforme, lo que puede ser deseable para zonas 
sísmicas donde se esperan sismos de larga duración como en 
la Ciudad de México.

A pesar de que el disipador multiperforado propuesto ha 
demostrado ser un dispositivo de protección sísmica eficiente, 
su comportamiento aún no se ha evaluado en una conexión 
trabe-columna prefabricada real. La conceptualización del 
sistema trabe-columna y la evaluación teórica y experimental 
se llevarán a cabo en un estudio futuro y los resultados estarán 
disponibles próximamente.
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