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Nomenclatura relacionada 
con el diseño de riostras 
de pandeo restringido

Ac = área media de la sección de la conexión pórtico-riostra

Ac,min = valor mínimo de Ac

Ae1 = área de la sección de la riostra de pandeo restringido en la Zona 1

Ae2 = área media de la sección de la riostra de pandeo restringido en la Zona 2

AP = área de la sección del núcleo de acero de la riostra de pandeo restringido en la Zona 3

Asc = área de la sección del núcleo de acero igual a AP

Cmax = resistencia máxima ajustada a compresión de la riostra de pandeo restringido

E = módulo de elasticidad del acero de la riostra de pandeo restringido

Fysc = esfuerzo de fluencia del núcleo de acero de la riostra de pandeo restringido

Fysc,min = esfuerzo de fluencia mínimo del núcleo de acero de la riostra de pandeo restringido

Fysc,max = esfuerzo de fluencia máximo del núcleo de acero de la riostra de pandeo restringido

FIi = fuerza inercial en el nivel i-ésimo

H = altura nodo a nodo de piso
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Kc = rigidez axial de la zona de conexión pórtico-riostra de la riostra de pandeo restringido

KB = rigidez axial total de la riostra de pandeo restringido

K '
B = rigidez axial experimental de la riostra de pandeo restringido

KBwp = rigidez axial total nodo a nodo de la riostra de pandeo restringido

KBpT = rigidez post-fluencia a tracción de la riostra de pandeo restringido

KBpC = rigidez post-fluencia a compresión de la riostra de pandeo restringido

KF = factor de ajuste de rigidez

Ke1 = rigidez axial de la Zona 1 (Z1) de la riostra de pandeo restringido

Ke2 = rigidez axial de la Zona 2 (Z2) de la riostra de pandeo restringido

Kp = rigidez axial de la Zona 3 (Z3) de la riostra de pandeo restringido

L = longitud nodo a nodo del vano del pórtico

Le1 = longitud total de la Zona 1 (Z1) de la riostra de pandeo restringido

Le2 = longitud total de la Zona 2 (Z2) de la riostra de pandeo restringido

LB = longitud total de la riostra de pandeo restringido

Lc = longitud de la conexión pórtico-riostra

LP = longitud total de la Zona 3 (Z3) de la riostra de pandeo restringido

LBwp = longitud total de trabajo, nodo a nodo, de la riostra de pandeo restringido

Pysc = resistencia axial de fluencia del núcleo de acero

Tmax = resistencia máxima ajustada a tracción de la riostra de pandeo restringido

Z1 = zona elástica de conexión de la riostra de pandeo restringido

Z2 = zona elástica de transición de la riostra de pandeo restringido

Z3 = zona plástica de la riostra de pandeo restringido

a1 = factor adimensional de área, Ae1/AP

a2 = factor adimensional de área, Ae2/AP

ac = factor adimensional de área, Ac/AP

ac,min = valor mínimo de ac 

b = factor de ajuste de resistencia por compresión

dB = deformación axial total de la riostra de pandeo restringido

dB−eP = deformación axial total de la riostra de pandeo restringido a una deformación unitaria ep
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dBwp = deformación axial total nodo a nodo de la riostra de pandeo restringido

dBy = deformación axial total de la riostra de pandeo restringido en fluencia

dc = deformación axial de la zona de conexión pórtico-riostra

de1 = deformación axial de la Zona 1 (Z1) de la riostra de pandeo restringido

de2 = deformación axial de la Zona 2 (Z2) de la riostra de pandeo restringido

dP = deformación axial de la Zona 3 (Z3) de la riostra de pandeo restringido

di = desplazamiento total en el nivel i-ésimo

eP = deformación unitaria (plástica) en la longitud LP

l1 = factor adimensional de longitud, L1/LB 

l2 = factor adimensional de longitud, L2/LB

lc = factor adimensional de longitud, Lc/LB

lc = factor adimensional de longitud, LP/LB

q = ángulo de inclinación de instalación de la riostra de pandeo restringido

DB−eP = deriva de piso alcanzada a una deformación eP sin considerar los elementos de conexión al pórtico

DBwp = deriva de piso alcanzada a una deformación eP considerando los elementos de conexión al pórtico

w = factor de ajuste de resistencia por deformación

b' = cociente de resistencia de fluencia

v = cociente de deriva de fluencia 

ϕ = factor de variación de la energía de entrada (energy input)
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Definiciones relacionadas 
con el diseño de edificaciones 

con disipación de energía

Sistema estructural sismorresistente: es la combinación de elementos estructurales 
de la Estructura Principal y del Sistema de Disipación de Energía, responsables de  
resistir las fuerzas sísmicas.

Estructura Principal: se trata del sistema estructural sismorresistente, sin incluir 
los disipadores de energía ni sus componentes de conexión.

Disipador de energía: dispositivo que disipa energía a través del movimiento rela-
tivo de sus extremos. El dispositivo se puede clasificar según su comportamiento, 
si es dependiente de la velocidad o del desplazamiento, o una combinación de 
ambos. El diseño del disipador requiere que se determine si trabajará en el rango 
lineal o no lineal durante un evento sísmico.

Sistema de Disipación de Energía: es el conjunto de elementos estructurales que 
incluye todos los disipadores de energía y los componentes de conexión que se 
utilizan para transmitir las fuerzas desde los disipadores de energía a la Estructura 
Principal y a la base de la edificación.
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Componentes de conexión: elementos como rótulas, pernos, placas de conexión, 
riostras y otros componentes que se requieren para conectar los disipadores de 
energía a los otros elementos de la Estructura Principal.

Disipador de energía dependiente del desplazamiento: es aquel cuya respuesta, me-
dida en términos de la fuerza que genera el disipador, debe estar principalmente 
en función del desplazamiento relativo entre cada extremo del dispositivo. La 
respuesta debe ser sustancialmente independiente de la velocidad relativa entre 
cada extremo del dispositivo y la frecuencia de la excitación.

Disipador de energía dependiente de la velocidad: es aquel cuya respuesta, medida 
en términos de la fuerza que genera el disipador, debe estar principalmente en 
función de la velocidad relativa entre cada extremo del dispositivo.

Elementos controlados por fuerza: son aquellos de la Estructura Principal y del 
Sistema de Disipación de Energía, cuya respuesta de deformación inelástica es 
muy poco confiable y sucede con una caída crítica súbita de la capacidad de 
carga. Estos elementos deben diseñarse para tener un comportamiento elástico 
frente a las fuerzas de respuesta ante el sismo máximo considerado (mce). 
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Prefacio

El presente documento corresponde a una guía de diseño para edificaciones a las 
que se les incorporan arriostramientos de pandeo restringido (apr) o Buckling-
Restrained Braces (brb). En la actualidad existen textos similares, desarrollados 
principalmente para la práctica de la ingeniería estructural en Estados Unidos y 
para estructuras metálicas. Sin embargo, en Colombia, el uso de estos disposi-
tivos estructurales no es común, por lo que este documento se convierte en una 
herramienta de consulta para el diseño estructural de edificaciones con apr bajo 
el marco normativo actual colombiano.

En el primer capítulo, el documento presenta una breve descripción de los 
fundamentos de comportamiento de las riostras de pandeo restringido. Luego, 
en el capítulo 2, a través del análisis de resultados de pruebas experimentales 
realizadas en un dispositivo desarrollado y fabricado en Colombia, se discuten 
aspectos técnicos relacionados con las propiedades mecánicas de las riostras, y con 
el diseño de las edificaciones y de estos dispositivos estructurales. El capítulo 3  
se enfoca en el esquema general de diseño de edificaciones con riostras. En los 
capítulos 4 y 5 se muestran ejemplos de diseño aplicados sobre edificaciones  
de concreto reforzado y acero estructural, bajo los lineamientos de la reglamen-
tación colombiana.

A continuación, en el capítulo 6, se discute sobre los criterios de modelación 
y de aceptación de las riostras de pandeo restringido, para usarse en metodologías 
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de diseño basadas en desempeño. El capítulo 7 presenta el mismo ejemplo del 
capítulo 4, pero diseñado para utilizar los requisitos del capítulo 18 del docu-
mento de la American Society of Civil Engineers asce 7-16. Es decir, las riostras 
se consideran como disipadores de energía, por lo que el esquema general de 
diseño de la edificación difiere de los esquemas prescriptivos convencionales. 
En el capítulo 8, se implementa una verificación del desempeño estructural de 
las edificaciones diseñadas en los capítulos 4 y 7 a través de análisis no lineales 
estáticos y dinámicos. Se aborda, además, la metodología del espectro de capa-
cidad (csm, por sus siglas en inglés) para determinar el desempeño global de la 
edificación. El capítulo 9 muestra un ejemplo de diseño de una conexión entre 
la riostra y la Estructura Principal a través de una cartela (Gusset Plate en inglés). 
Vale la pena mencionar que los conceptos discutidos en el ejemplo pueden ser 
usados para el diseño de otro tipo de conexión.

Finalmente, el capítulo 10 presenta aspectos relacionados con el marco nor-
mativo sobre pruebas experimentales a las riostras de pandeo restringido. Para 
ello, se muestran especificaciones del reglamento colombiano y del documento 
del American Institute of Steel Construction aisc 341, los cuales consideran a las 
riostras o a los arriostramientos como “riostras avanzadas”. Adicionalmente, se 
desarrolla una discusión sobre los requisitos de ensayo de acuerdo con el docu-
mento asce 7-16, el cual trata a las riostras como disipadores de energía.
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Capítulo 1.  
Aplicación de arriostramientos  

de pandeo restringido en edificios

1.1. Introducción

A medida que las metodologías y las técnicas de diseño avanzan, el diseño es-
tructural apunta más allá del solo control de colapso de las edificaciones, y se 
enfoca también en evaluar el comportamiento de la estructura ante diferentes 
niveles de demanda sísmica. Esto no solo con el objeto de satisfacer necesidades 
de protección del patrimonio, de elementos de uso de la estructura, del mobiliario 
interior, de elementos no estructurales, sino también de asegurar el funciona-
miento de edificaciones indispensables durante y después de un terremoto fuerte.

Entre las filosofías modernas de diseño se presenta la de diseño por desempeño  
o diseño basado en comportamiento estructural, unido al concepto de tole-
rancia de daño en elementos estructurales, no estructurales y de equipamiento  
de la edificación. Esta filosofía de diseño permite evaluar la fiabilidad sísmica de  
una edificación ante sismos de diferentes intensidades. 
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Ciertos códigos de diseño basados en las recomendaciones del Programa 
Nacional de Reducción de Riesgos de Terremotos (nehrp, por sus siglas en 
inglés) como atc-40 (1996), fema-273 (1997), fema-356 (2000) y fema 450 
(2003), y otros proyectos como ‘Vision 2000’, que presentan el método de dise-
ño basado en desempeño con algunas diferencias, han sido ampliamente usados 
en el diseño y el reforzamiento de edificaciones. Esto ha dado la posibilidad de 
generar estructuras con un desempeño sísmico predecible. De igual forma, las 
edificaciones diseñadas bajo el concepto de diseño basado en comportamiento 
(performance-based design) y diseño basado en desplazamiento (displacement-
based design) tienen un nivel de confiabilidad mayor que aquellas a las que no 
se les ha aplicado este criterio.

Por ejemplo, Montiel y Terán-Gilmore (2008) presentan la evaluación de 
la fiabilidad de dos edificios de 24 pisos. Este estudio compara dos edificios  
de estructura metálica, uno correspondiente a un sistema estructural tradicional de  
pórticos de acero dúctil combinado con pórticos resistentes a momentos, diseña-
do por el método tradicional; y el otro, con dispositivos de control de respuesta 
sísmica, específicamente riostras de pandeo restringido. Entre sus resultados se 
resalta la mayor fiabilidad sísmica del edificio que utiliza los dispositivos. Esto 
se basa, sobre todo, en el hecho de que su esqueleto estructural pesa el 40 % del 
edificio tradicional.

En las últimas décadas, se ha visto un interés marcado y creciente por el 
desarrollo de sistemas y elementos estructurales que mejoren el desempeño de 
las edificaciones ante cargas sísmicas y protejan la integridad estructural. Las 
técnicas de control de respuesta sísmica (véanse Bozorgnia y Bertero, 2004; 
Higashino y Okamoto, 2006; Soong y Spencer Jr., 2002) han demostrado, a 
través de numerosas aplicaciones en el mundo, ser una opción eficiente para 
aumentar el nivel de seguridad contra los terremotos en edificaciones, al con-
trolar la demanda de derivas y daño sísmico. Entre estas técnicas, los disipadores 
histeréticos por deformación (véanse Chang y Albermani, 2008; Iwata y Murai, 
2006; Wada y Nakashima, 2004; Whittaker et al., 1989) son uno de los ele-
mentos estructurales de disipación de energía más usados en el mundo debido, 
principalmente, a su bajo costo y a la facilidad de construcción y modelamiento. 
Estos elementos estructurales especiales son instalados en puntos seleccionados 
dentro la Estructura Principal, con el propósito de disipar la mayor parte o la 
totalidad de la energía sísmica. El daño se concentra en estos elementos, por lo 
que se protege la Estructura Principal. 
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Vale la pena destacar que las técnicas de control de respuesta sísmica han sido 
desarrolladas con el objetivo de reducir y controlar el daño estructural asociado 
principalmente a sismos. Estas técnicas complementan a las tradicionales de di-
seño al introducir elementos estructurales adicionales, los cuales deben disipar la 
mayor parte de la energía sísmica. Estos dispositivos se colocan estratégicamente 
en la Estructura Principal para maximizar su capacidad de disipación de energía 
y poderlos reemplazar fácilmente (Oviedo A. y Duque, 2006).

La utilización de técnicas de control de respuesta sísmica en edificaciones tiene 
gran acogida en países como Japón, Estados Unidos, Chile y México (Higashino 
y Okamoto, 2006; Kitamura et al., 2004; Housner et al., 1997). Sin embargo, 
su uso ha sido reducido en Colombia (Oviedo A. y Duque, 2009). Oviedo A. 
et al. (2008, 2010-2012) realizaron una serie de análisis comparativos de la 
respuesta sísmica de una edificación de pórticos de concreto reforzado con 5, 
10 y 20 pisos sin disipadores histeréticos metálicos tipo riostra con pandeo res-
tringido y con ellos. Las propiedades mecánicas de los disipadores se variaron 
sistemáticamente para controlar la deformación de fluencia de los disipadores. 
Se reportaron reducciones significativas del daño estructural en la Estructura 
Principal (concreto reforzado) y una mejora del desempeño estructural cuando 
las riostras eran instaladas según el esquema propuesto. Así mismo, se reportaron 
reducciones que iban desde el 10 % hasta el 80 % del desplazamiento lateral y 
daño sísmico de piso. Se mostró, además, una distribución en altura casi unifor-
me de la reducción de las derivas de entrepiso y del daño sísmico. Esto sugiere 
una protección controlada de la Estructura Principal. Igualmente, la reducción 
de los desplazamientos laterales de piso se atribuye básicamente al aumento de 
rigidez del sistema dado por las riostras, además de su elevada capacidad de di-
sipación de la energía.

Con relación a los arriostramientos de pandeo restringido, Oviedo A. y Duque 
(2009) sugieren que, para las edificaciones colombianas, se podrían adoptar pro-
cedimientos de diseño de Estados Unidos para estructuras con arriostramientos 
metálicos. Esto es, tratar los apr como riostras especiales que soportan esfuerzos 
de compresión sin fallar por pandeo y utilizar los mismos valores de R que se 
usan para edificaciones tradicionales. Este esquema de trabajo representaría un 
cambio mínimo dentro de la filosofía de diseño tradicional en Colombia. Sin 
embargo, se deben plantear a futuro métodos de análisis y diseño más elabora-
dos que permitan hacer uso de las propiedades de disipación de energía de estos 
dispositivos. Oviedo A. y Duque (2009) presentaron, además, una descripción 
cualitativa de la viabilidad para la aplicación de técnicas de control de respuesta 
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sísmica en edificaciones colombianas. Para ello, determinaron las técnicas más 
apropiadas para ser implementadas en el país, de acuerdo con condiciones de 
fabricación y aplicación, y así cumplir con las condiciones deseadas de protección 
y control de daño estructural. En este trabajo, se llegó a la conclusión de que 
los disipadores histeréticos tipo riostra con pandeo restringido eran una opción 
viable y se ajustaban más a las condiciones locales colombianas.

Por su parte, Reyes y Rubiano (2002) han direccionado esfuerzos en traba-
jos de investigación sobre disipadores de energía. Publicaron resultados de una 
investigación en la que se plantearon metodologías de diseño y se realizaron 
ensayos experimentales con dispositivos histeréticos metálicos analizando su 
comportamiento. Dentro de las conclusiones y las recomendaciones de este 
trabajo, se puede resaltar la necesidad de desarrollar más estudios, ya que dentro 
de la rehabilitación de edificaciones con estos dispositivos intervienen una gran 
cantidad de variables. Es importante resaltar que se encontraron grandes ventajas 
en el uso de dichos dispositivos para la rehabilitación de edificaciones; entre estas,  
el impacto mínimo en la operatividad, la facilidad para la disposición de mate-
rial en obra y un amplio abanico de posibilidades y libertades arquitectónicas.

De igual manera, algunos ingenieros de Argentina y España desarrollaron 
una investigación orientada a diseñar, analizar y producir un modelo de disi-
pador histerético de tipo apr que requiriera baja tecnología. Esto permitió su 
producción en masa, principalmente en países de infraestructura emergente. 
Los autores concluyeron que sí es posible encontrar dispositivos de bajo costo, 
eficientes, con poco mantenimiento y durables en el tiempo que requieran pro-
cesos de producción de baja tecnología (Palazzo et al., 2009). 

El reglamento colombiano de construcciones sismorresistentes permite el uso 
de estructuras aisladas sísmicamente en su base y el uso de elementos disipado-
res de energía, siempre y cuando se cumplan los requisitos respectivos, exigidos 
en Estados Unidos para las construcciones con técnicas de control de respuesta 
sísmica, en al menos uno de los dos siguientes documentos: 

•	 Building Seismic Safety Council. (2004). nehrp Recommended Provisions 
and Commentary for Seismic Regulations for New Buildings and Other 
Structures (fema 450), 2003 Edition. Building Seismic Safety Council, 
National Institute of Buildings Sciences.

•	 American Society of Civil Engineers. (2006). Minimum Design Loads for 
Buildings and Other Structures, asce/sei 7-05. American Society of Civil 
Engineers.
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El ingeniero responsable del diseño debe demostrar que la estructura cumple 
con los propósitos de seguridad, durabilidad y resistencia, especialmente sísmica, 
y debe presentar, además, en 

los documentos necesarios para la obtención de la licencia, la evidencia demos-
trativa y un memorial en el cual inequívocamente acepta la responsabilidad sobre 
las metodologías de análisis y diseño, como también presentar el diseño a acep-
tación de la Comisión Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones 
Sismorresistentes. (Artículo 10°, Capítulo ii, Ley 400 de 1997)

Desde finales del 2015, el Comité ais-700 de la Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sísmica (ais) ha venido desarrollando el primer documento norma-
tivo colombiano para edificaciones con aislamiento sísmico y con disipación de 
energía. El texto normativo está basado principalmente en los requisitos dados en  
asce 7-16.

Cancelado et al. (2013) realizaron unas pruebas experimentales en la 
Universidad de los Andes a cuatro probetas de apr a escala 1:4. Se llevaron a 
cabo ensayos cíclicos según el protocolo dado por la nsr-10 a cada una de las 
4 probetas. A partir de esto, se concluyó que el tipo de riostras ensayado cum-
plía con los requisitos mínimos de la nsr-10. De igual forma, en los últimos 
diez años, Oviedo A. et al. han realizado una serie de pruebas experimentales 
a escala real a diferentes prototipos de apr, sometiéndolos a cargas cíclicas de 
tracción y compresión axial (Oviedo A., 2015, 2017, 2019, 2022). Estos pro-
totipos fueron construidos con materiales y mano de obra local y ensayados en 
el Laboratorio de Mecánica Estructural de la Universidad eia. Los diferentes 
estudios han mostrado que los dispositivos ensayados cumplen satisfactoriamen-
te con los requisitos establecidos por el reglamento colombiano; lo cual indica 
que estos dispositivos presentan una gran oportunidad para ser implementados 
en las edificaciones colombianas. Adicionalmente, los resultados de las pruebas 
experimentales mostraron que los dispositivos podían alcanzar deformaciones 
unitarias de hasta 3 %, con ciclos de histéresis estables y con buena capacidad 
de disipación de energía. 

En un estudio reciente, realizado por Alzate y Oviedo A. (2020, 2022), se re-
portó que los parámetros sísmicos actuales de edificaciones de concreto resistente 
a momento serían adecuados para ser usados en el caso de que la misma edifica-
ción presentara riostras de pandeo restringido. De hecho, el estudio mostró que 
el parámetro de modificación de respuesta R podría ser incrementado, si se tenía 
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en cuenta el efecto positivo de la incorporación de apr en el diseño. Finalmente, 
Oviedo A. et al. (2021) propusieron una metodología para determinar un índice 
de daño y el criterio de aceptación para ser usado en el diseño de edificaciones 
con apr. En el capítulo 6 de este documento se tratará con mayor detalle el 
criterio de aceptación para ser usado en metodologías basadas en desempeño.

1.2. Conceptos y aplicaciones

Una de las razones principales para el uso de dispositivos de disipación de ener-
gía es su mayor versatilidad y amplios beneficios comparados con otras técnicas, 
como se muestra en los aspectos considerados en la tabla 1.1. Según Oviedo A.  
y Duque (2006), la técnica de disipadores pasivos con mayor factibilidad de 
implementarse en Colombia y otros países de Latinoamérica es la de disipa-
dores pasivos histeréticos metálicos tipo riostras de pandeo restringido. Esto se 
debe, principalmente, a la disponibilidad de los materiales y a la sencillez en el 
proceso de fabricación. 

En la figura 1.1 se muestra un esquema de un disipador de energía tipo rios-
tra de pandeo restringido, el cual está compuesto por un núcleo de acero, un  
material de confinamiento (por lo general, hormigón o mortero especial) y  
un tubo externo. El núcleo de acero disipa energía por la fluencia en su propio 
material, debido a las fuerzas transmitidas por la estructura a la riostra, y de-
pendiendo de su forma geométrica y de su posición en la estructura. El material 
de confinamiento y el tubo de acero tienen como función restringir el pandeo 
lateral del núcleo. Un aspecto fundamental para el funcionamiento adecuado 
de la riostra, como disipador de energía, es la no adherencia entre el núcleo de 
acero y el material de confinamiento; de esta manera, las fuerzas son tomadas y 
soportadas únicamente por el núcleo. La facilidad de consecución de elementos 
de acero en el mercado local colombiano, la homogeneidad en sus propiedades, 
la factibilidad de la realización de ensayos locales a este material, el uso común 
en la construcción de morteros y la relativa sencillez en la fabricación de los dis-
positivos histeréticos metálicos tipo riostra son características que convierten a 
este dispositivo en un candidato óptimo para ser fabricado e implementado en 
las edificaciones en Colombia y otros países en Latinoamérica.

En el mundo se han ensayado muchas clases de riostras metálicas de pandeo 
restringido. Las variables involucradas en su comportamiento son: la geometría 
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del núcleo de acero, la calidad del material de confinamiento, el material de 
aislamiento entre el confinamiento y el núcleo de acero, la geometría del tubo 
exterior y la colocación dentro de la estructura (Palazzo et al., 2009; Qiang, 2005;  
Black et al., 2004; Chung-Che et al., 2016; Bozkurt et al., 2016; Zhao et al., 
2017). En un estudio realizado por Oviedo A. y Kitamura (2005) se mostró 
que los aisladores y los disipadores, comúnmente utilizados en Japón, eran de-
masiado rígidos para ser usados en estructuras colombianas convencionales, por 
lo que era necesario adaptar el diseño a las estructuras típicas latinoamericanas.

Tabla 1.1. Aspectos deseables en el uso de dispositivos de 
control de respuesta sísmica en edificaciones 

Aspectos deseables

Dispositivo de control pasivo

Aislamiento 
basal

Disipadores 
de energía

Masa 
adicional

Bajo costo inicial 

Eficiencia contra sismo   

Eficiencia contra viento  

Larga vida útil   

Bajo costo de mantenimiento 

Eficiencia en estructuras flexibles  

Eficiencia en suelos blandos  

Eficiencia en suelos duros   

Bajo costo-reemplazo postsismo 

Bajo costo de fabricación 

Fácil instalación 

Bajo daño estructural postsismo   

Fácil rehabilitación de estructuras 

Fácil implementación en sistemas aporticados   

Fácil implementación en muros de carga  

Fuente: Oviedo A. y Duque, 2006, elaboración propia.
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Cajón de confinamiento metálico

Núcleo metálico

Zona el
ásti

ca

Zona de tr
ansició

n Zona plástica

Zona de tr
ansició

n

Zona el
ásti

ca

Superficie deslizante 

Material de confinamiento

Figura 1.1. Esquema de un disipador de energía tipo 
arriostramiento de pandeo restringido 

Fuente: elaboración propia.

La figura 1.2 muestra los ciclos de histéresis de un espécimen de riostra de 
pandeo restringido ensayado en Colombia (Oviedo A., 2017; Oviedo A. et al., 
2017-2022). El eje vertical muestra la resistencia axial normalizada por la resis-
tencia nominal de fluencia y el eje horizontal muestra la deformación unitaria 
axial. Entre los diferentes modos probables de falla (Takeuchi y Wada, 2017), 
el predominante en el estado último de resistencia de la riostra corresponde a la 
falla por compresión con pandeo inelástico, acompañado del abultamiento del 
mecanismo de restricción de pandeo.

Del comportamiento mostrado en la figura 1.2 se pueden resaltar las siguien-
tes características de una riostra de pandeo restringido:

•	 Resistencia a cargas de tracción y compresión, más allá de fluencia.
•	 Alta ductilidad a tracción y compresión.
•	 Ciclos de histéresis estables.
•	 Excelente disipación de energía.
•	 Excelente desempeño sísmico.
•	 Poca degradación de rigidez.
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Además de las características mencionadas, las riostras de pandeo restringido 
ofrecen una instalación y una manipulación fácil por parte del personal de la 
obra. De igual forma, en los últimos años se ha registrado dentro del estado del 
arte mundial otro aspecto muy importante a evaluar, el comportamiento a fatiga. 
Esta evaluación es representativa del comportamiento de las riostras de pandeo 
restringido ante sismos suaves (o moderados) frecuentes, y es un aspecto técnico 
clave en el desarrollo del dispositivo. Tsai et al. (2004) realizaron pruebas experi-
mentales a un tipo de riostra de doble núcleo de acero, en las cuales reportaron 
el comportamiento ante cargas cíclicas de fatiga. Para esta evaluación, los autores 
sometieron un espécimen a cargas de fatiga con una deformación unitaria igual 
a la deriva de diseño. Encontraron una capacidad de sostener hasta 262 ciclos 
antes de la falla para una deformación unitaria de 1.25 %. Por otro lado, Usami 
et al. (2011) realizaron pruebas experimentales con tres protocolos de carga de 
fatiga: un protocolo de amplitud constante y dos protocolos con amplitud va-
riable. Utilizaron amplitudes de deformación axial desde el 1.0 % al 3.0 %, y 
encontraron una capacidad de sostener hasta 110 ciclos antes de la falla para una 
deformación unitaria máxima del 1.0 %. Recientemente, Oviedo A. et al. (2017) 
reportaron los resultados de un programa experimental en el que se realizaron 
pruebas bajo condiciones de fatiga a dos prototipos de riostras a escala real. En 
su estudio se reportó que (1) la falla por fatiga se presentó por rotura por trac-
ción en el núcleo, debido al agrietamiento gradual de este, dado por aplicaciones 
repetidas de esfuerzos insuficientes para causar la falla en una sola aplicación; 
(2) los cajones de restricción de todas las riostras no presentaron daño; y (3) la 
deformación plástica acumulada resultó mayor que los límites establecidos para 
diferentes niveles de intensidad sísmica (sismo de diseño y máximo). Todo esto 
indica capacidad suficiente de disipación de energía.

-2.0
-4.0 - 3.0 - 2.0 -1.0 -0.0 -1.0 -2.0 -3.0 -4.0

-1.0

-0.0

-1.0

-2.0
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P 
/ P

y

-Esp: 4 -2
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Figura 1.2. Curva histerética de riostras de pandeo restringido
Fuente: Oviedo A. et al., 2017, elaboración propia.
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Los apr se instalan en edificaciones, principalmente, en 4 tipos de confi-
guración, como se muestra en la figura 1.3. Una variante a la configuración 
de arriostramiento en diagonal zig-zag es la configuración en diagonal sencilla 
donde piso a piso se tiene la misma orientación de las riostras. Los dispositivos 
se conectan al pórtico principal (concreto o acero) de forma directa a través de 
conexiones calificadas tipo Gusset Plate o de forma indirecta por medio de marcos 
metálicos. Esto último es muy común en el caso de reforzamientos estructurales, 
en los cuales la alternativa de riostras de pandeo restringido presenta una alter-
nativa eficiente de reforzamiento estructural desde el punto de vista económico 
y de desempeño estructural. En Estados Unidos, por ejemplo, el uso de pórticos 
con arriostramientos de pandeo restringido (papr) ha crecido fuertemente en 
los últimos años, tanto para estructuras nuevas como para reforzamientos es-
tructurales. La conexión entre las riostras y las cartelas (Gusset Plates) se realiza a 
través de conexiones pernadas o soldadas. El tipo de conexión depende de cada 
fabricante; las pruebas experimentales de calificación deben tener en cuenta el 
tipo de conexión. En Takeuchi y Wada (2017) puede consultarse más informa-
ción sobre las características de la conexión.

Dentro de las ventajas obtenidas con la incorporación de sistemas papr en 
edificaciones se resaltan:

•	 Menor cantidad de arriostramientos y conexiones.
•	 Mayor libertad arquitectónica al requerirse un menor número de pórticos 

arriostrados.
•	 Aumento del desempeño sísmico estructural de las edificaciones.
•	 Reducción del daño sísmico en elementos estructurales, no estructurales 

y en contenidos (si el diseño se realizó para tal fin).
•	 Menor peso muerto de la edificación.
•	 Reducciones de las fuerzas de diseño, tanto en su uso como riostra especial 

o como disipador de energía.
•	 Reducción en el tamaño de columnas y vigas que no hacen parte de los 

pórticos arriostrados.
•	 Reducción de fuerzas de diseño transmitidas a la cimentación.
•	 Aumento en la velocidad de construcción.
•	 Reducción en la extensión de la intervención en obra para proyectos de 

reforzamiento o rehabilitación estructural.
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Pórtico principal Sistema de disipadores Sistema pórtico - disipadores

Conexión elástica

Elementos principales de un pórtico de acero 
o concreto reforzado.

Arriostramiento en V 
invertida

Arriostramiento en V Arriostramiento en 
diagonal (zig-zag)

Arriostramiento en 
multipisos (X)

Figura 1.3. Esquemas de instalación de arriostramiento 
de pandeo restringido en edificaciones

Fuente: elaboración propia.

1.3. Comportamiento de edificaciones con 
arriostramientos de pandeo restringido  

Desde la práctica de diseño estructural, la incorporación de apr en una edifica-
ción se puede abordar desde dos esquemas: (1) las riostras actúan como “riostras 
avanzadas”; es decir, resisten cargas a compresión sin presentar pandeo elástico, 
o (2) las riostras actúan como disipadores de energía. Los dos esquemas tienen 
un tratamiento diferencial en cuanto a métodos de diseño y de evaluación del 
desempeño sísmico de la edificación. Por ejemplo, en Estados Unidos, las riostras 
son comúnmente usadas como arriostramientos especiales, mientras que en Japón 
se usan como disipadores de energía. Este tratamiento diferencial se identifica, 
claramente, en los diferentes documentos normativos de ambos países. Las rios-
tras de pandeo restringido son elementos estructurales especiales comúnmente 
instalados en el plano de los pórticos de una edificación. Dependiendo del tipo 
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de instalación, el sistema pórtico-disipador puede ser clasificado en tres tipos: 
conexión directa, conexión indirecta y sistema especial (Higashino y Okamoto, 
2006); los del tipo conexión directa son los más usados, ya que otorgan una 
mayor eficiencia para el control de la respuesta sísmica. En este tipo, los disipa-
dores conectan elementos estructurales de pisos consecutivos para controlar el 
desplazamiento lateral relativo del piso donde se instalan. La figura 1.3 muestra 
esquemas de papr en conexión directa. En edificaciones de baja y mediana al-
tura, los disipadores histeréticos se relacionan muy bien con la fuerza cortante 
y la deriva del entrepiso donde son instalados. En el caso de edificaciones altas, 
se debe tener en cuenta el efecto del comportamiento global a flexión de la edi-
ficación sobre el comportamiento de los disipadores de energía. En términos 
generales, la fuerza restauradora del sistema pórtico-disipador se puede asumir 
como la combinación de dos sistemas (pórtico principal y sistema de disipado-
res) conectados en paralelo de tal forma que ambos sistemas compartan la mis-
ma deformación lateral (figura 1.4). La figura 1.4b muestra la curva idealizada 
de cortante de piso contra deriva de piso. Bajo esta hipótesis, se espera que el  
pórtico principal permanezca elástico o con baja inelasticidad, mientras que  
el sistema de disipadores desarrolla un comportamiento inelástico significativo.

Figura 1.4. Sistema pórtico-disipador: (a) configuración 
esquemática; (b) curva de piso idealizada cortante-deriva

Fuente: elaboración propia.

RIOSTRAS.indd   12RIOSTRAS.indd   12 5/11/24   11:11 a. m.5/11/24   11:11 a. m.



Capítulo 1. Aplicación de arriostramientos de pandeo restringido en edificios 13

Los disipadores histeréticos proporcionan rigidez, resistencia y capacidad 
de disipación de energía a una edificación, como se muestra en la figura 1.5. 
En ella es claro que los disipadores de energía contribuyen a la reducción de 
la demanda de desplazamiento lateral y de la energía inelástica (plástica) en la 
Estructura Principal (pórtico principal). De esta forma, se puede llevar incluso 
la Estructura Principal a un comportamiento elástico.
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∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐹𝐹𝐹𝐹 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 

Sistema completo 

Energía plástica 
en disipadores 

∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑦𝑦𝑦𝑦 ∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 ∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 

Energía plástica 
en disipadores 

Sistema completo 

Estructura Principal 
elástica 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∆𝐷𝐷𝐷𝐷𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐷𝐷𝐷𝐷𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝑆𝑆𝑆𝑆 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ∆𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 

Estructura Principal 

Energía plástica 

𝑄𝑄𝑄𝑄𝐹𝐹𝐹𝐹𝑦𝑦𝑦𝑦 

Estructura Principal 

Figura 1.5. Aumento esquemático de rigidez, resistencia 
y capacidad de disipación de energía

Fuente: elaboración propia.

Ahora bien, para que el sistema de disipadores contribuya notablemente 
a la reducción del daño sísmico y del desplazamiento lateral, se requiere que 
los disipadores alcancen su nivel de fluencia mucho antes que la fluencia en la 
Estructura Principal. Para esto, la resistencia de fluencia de los disipadores es 
generalmente menor que la de la Estructura Principal. No obstante, se le debe 
poner atención especial a la rigidez de los disipadores ya que, si esta rigidez es 
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Arriostramientos de pandeo restringido14

mucho menor que la de la Estructura Principal, los disipadores no fluyen antes 
que la Estructura Principal (figura 1.6). Esto hace que se disminuya la efectividad 
del sistema de disipadores. Una opción para asegurar que el sistema de disipa-
dores fluya primero que la Estructura Principal es a través del control explícito 
de la deriva de fluencia de los disipadores. Algunos detalles adicionales pueden 
encontrarse en Oviedo A. et al. (2010; 2012).

Figura 1.6. Relación esquemática de fuerza restauradora de la 
Estructura Principal y el Sistema de Disipación de Energía

Fuente: elaboración propia.

Como se mencionó anteriormente, en el caso de edificaciones altas, se debe 
considerar el efecto global a flexión de la edificación sobre el comportamiento 
del Sistema de Disipación de Energía. La deformación global a flexión de la edi-
ficación, particularmente la de los pórticos arriostrados, conlleva a una reducción 
de la rigidez efectiva del Sistema de Disipación de Energía. Esto reduce su con-
tribución a la disipación de energía inelástica. Como resultado, especialmente 
en los pisos superiores de la edificación, los disipadores (o riostras) pueden no 
activarse (sobrepasar su punto de fluencia) o comportarse esencialmente elásticos 
mientras que la Estructura Principal absorbe el daño sísmico. Esto último no 
restringe el uso de papr en tal escenario (las riostras siguen aportando rigidez y 
resistencia lateral a la edificación), sino que se podrían flexibilizar algunos aspectos 
normativos de comportamiento del dispositivo en los ensayos de calificación. La 
figura 1.7a muestra el efecto de la deformación global a flexión de la estructura 
sobre la deriva de piso. El efecto global a flexión lleva a un incremento en el des-
plazamiento lateral relativo de piso, dado por la rotación de piso generada por 

Resistencia lateral

QFy

QDy

Estructura principal

Sistema de disipadores

Deformación de fluencia de 
Estructura Principal

Deformación lateral

Deformación de fluencia de sistema de disipadores
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Capítulo 1. Aplicación de arriostramientos de pandeo restringido en edificios 15

el acortamiento y la extensión simultánea de los elementos verticales (columnas 
en la ilustración). Sin embargo, cabe resaltar que este incremento en la deriva 
de piso no genera deformaciones en los disipadores de energía. La figura 1.7b 
muestra el efecto de la deformación global a flexión sobre un disipador insta-
lado en un piso determinado. La deriva a la cual el disipador alcanza fluencia 
será aquella en la que se tiene en cuenta tanto el componente de deformación 
lateral por el comportamiento global a cortante como el de flexión. De este mo-
do, entre mayor sea la contribución del comportamiento global a flexión en la 

Figura 1.7. Deformación global a flexión: (a) deformación del pórtico 
arriostrado; (b) efecto sobre el Sistema de Disipación de Energía

Fuente: elaboración propia.
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Arriostramientos de pandeo restringido16

edificación, mayor será la reducción en la rigidez lateral efectiva y la efectividad 
del Sistema de Disipación de Energía. Por lo anterior, es muy importante tener 
en cuenta el efecto de la deformación global a flexión dentro del diseño de la 
edificación y sobre todo en la definición de los parámetros estructurales de los 
dispositivos de disipación de energía. Una alternativa para disminuir el efecto 
global a flexión es a través del incremento de la capacidad axial de las columnas 
del pórtico arriostrado. En Oviedo A. et al. (2012) y Kamura et al. (2002) se 
puede encontrar mayor información al respecto. 
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Capítulo 2.  
Propiedades mecánicas 
de arriostramientos de 

pandeo restringido

2.1. Rigidez axial de riostras 
de pandeo restringido

Dentro del proceso de diseño estructural de edificaciones equipadas con apr es 
muy importante determinar las deformaciones axiales en el núcleo de los disposi-
tivos que se generan bajo la deriva de diseño de la edificación. De acuerdo con el 
documento aisc 341, las riostras deben ser capaces de acomodar la deformación 
axial que se produzca cuando se presente el doble de la deriva de piso calculada 
en el diseño. Este mismo documento establece que el valor del doble de la deriva  
de diseño corresponde al valor medio de la respuesta máxima bajo movimientos de  
terreno, que representan un 10 % de probabilidad de excedencia en 50 años.
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Arriostramientos de pandeo restringido18

La figura 2.1 muestra la condición deformada de un pórtico arriostrado bajo 
un desplazamiento horizontal D (deriva de piso). La relación entre la deriva de 
piso D y la deformación axial total del arriostramiento dB está dada por:

∆= 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐿𝐿𝐿𝐿 (2.1)

donde LB, L y dB son la longitud total de la riostra, la longitud del vano del 
pórtico donde está instalada la riostra y la deformación axial total de la riostra, 
respectivamente. La ecuación (2.1) puede reescribirse en términos del ángulo 
de inclinación de instalación θ, así:

∆=
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵

cos 𝜃𝜃𝜃𝜃

𝑄𝑄𝑄𝑄 

2𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐿𝐿𝐿𝐿 

∆ 

𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃 

Piso rígido 

𝐻𝐻𝐻𝐻 

(2.2)

∆=
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵

cos 𝜃𝜃𝜃𝜃

𝑄𝑄𝑄𝑄 

2𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝐻𝐻𝐻𝐻 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐿𝐿𝐿𝐿 

∆ 

𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜃𝜃𝜃𝜃 

Piso rígido 

𝐻𝐻𝐻𝐻 

Figura 2.1. Deformación horizontal idealizada de un pórtico arriostrado
Fuente: elaboración propia.

La figura 2.2 muestra la identificación de las tres zonas en las que se divide el  
trabajo mecánico de la riostra. La zona 1 corresponde a la zona de conexión 
elástica de la riostra; la zona 2, a la de transición elástica; y la zona 3, a la de la 
riostra donde se espera toda la deformación inelástica (disipación de energía). 
En esta figura se muestra solamente la mitad del espécimen. Dado que las rios-
tras están compuestas por diferentes partes según su comportamiento, para el 
cálculo de dB es necesario separar las diferentes contribuciones de cada una de las 
partes. Con base en la figura 2.2, la figura 2.3 muestra cinco resortes conectados 
en serie; cada uno representa una de las cinco partes en las que está dividida la 
riostra (dos zonas 1, dos zonas 2 y una zona 3). Por lo tanto, la deformación 
total de la riostra y la rigidez axial equivalente KB están dadas por:
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𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵/2 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃/2 

(2.3)

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵/2 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃/2 

(2.4)

donde, de1, de2 y dP representan la deformación de la zona elástica 1, la deforma-
ción de la zona elástica 2 y la deformación de la zona plástica, respectivamente. 
Por otro lado, Ke1 y Ke2 representan la rigidez axial de las zonas elásticas 1 y 2, 
respectivamente.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵/2 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒1 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒2 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃/2 

Figura 2.2. Identificación de zonas en la riostra
Fuente: elaboración propia.

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐸𝐸𝐸𝐸

�
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
� 

Conexión 
elástica 

Transición 
elástica 

Transición 
elástica 

Conexión 
elástica 

Zona 
plástica 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Figura 2.3. Modelo idealizado de riostra
Fuente: elaboración propia.

En el momento de la fluencia del núcleo en la zona plástica, la ecuación (2.3) 
se puede reescribir así:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐸𝐸𝐸𝐸

�
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
� 

Conexión 
elástica 

Transición 
elástica 

Transición 
elástica 

Conexión 
elástica 

Zona 
plástica 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

(2.5)

Con base en la relación entre carga y deformación axial de un elemento, la 
ecuación (2.5) nuevamente se puede expresar así:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 = 2
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐸𝐸𝐸𝐸

�
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
� 

Conexión 
elástica 

Transición 
elástica 

Transición 
elástica 

Conexión 
elástica 

Zona 
plástica 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

(2.6)
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En esta ecuación, Pysc es la carga de fluencia en el núcleo. Le1, Le2 y LP re-
presentan la longitud de la zona elástica 1, la zona elástica 2 y la zona plástica, 
respectivamente. Ae1, Ae2 y AP representan las áreas de las secciones transversales 
en las zonas elásticas 1 y 2 y en la zona plástica, respectivamente.

Al introducir los parámetros adimensionales λ1, λ2, λP a1, y a2, la ecuación 
(2.6) se puede reescribir así:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

EAP
�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
+
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃
2
� 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

,  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

,  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

(2.7)

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

EAP
�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
+
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃
2
� 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

,  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

,  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

(2.8)

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

EAP
�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
+
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃
2
� 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

,  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

,  𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

(2.9)

Después de comenzar la fluencia en el núcleo, las deformaciones axiales se 
concentran dentro de la zona plástica y las deformaciones axiales pequeñas que 
se presentan en las zonas elásticas se pueden despreciar dentro del cálculo de 
dB. Por lo tanto, para una deformación unitaria εp dentro de la zona plástica, la 
deformación total de la riostra se puede determinar por:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝 ≈
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� + 0,025𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

cos 𝜃𝜃𝜃𝜃

P P (2.10)

Con base en los resultados experimentales de Oviedo A. et al. (2015; 2017; 
2018; 2019; 2022) y para efectos de diseño práctico, la deformación unitaria 
máxima en la zona plástica se podría limitar al 25 % (εPmax = 0.025). Por lo tanto, 
la deformación máxima del apr bajo esta condición resultaría en:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝 ≈
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� + 0,025𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

cos 𝜃𝜃𝜃𝜃

(2.11)

La deriva máxima estaría dada por:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝 ≈
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� + 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑝𝑝𝑝𝑝𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑃𝑃𝑃𝑃

�
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

+
1 − 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒−𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃

2𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� + 0,025𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 

∆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚=
𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

cos 𝜃𝜃𝜃𝜃 (2.12)

.
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2.2. Rigidez axial nodo a nodo de las riostras

En la sección anterior, se discutió sobre la capacidad de deformación alcanzada 
por los dispositivos en términos de deriva de piso. En esta evaluación, no se tomó 
en cuenta la flexibilidad axial de los elementos de conexión entre los apr y los 
nudos de la Estructura Principal. La figura 2.4 muestra un esquema completo 
de la instalación de los apr dentro de un pórtico, y se resalta la longitud nodo a 
nodo LBwp. En comparación con la figura 2.3, el esquema de la figura 2.5 adiciona 
un elemento de conexión a cada extremo del apr. Es importante resaltar que en 
esta evaluación se asume que los puntos de conexión a la estructura (nodos) son 
rígidos y no permiten rotaciones por fuera del plano que induzcan momentos a 
la riostra. Por lo tanto, la idealización de la riostra mostrada en la figura 2.3 se 
modifica al adicionar dos resortes en serie, uno a cada extremo, que representan 
la rigidez de los elementos de conexión al pórtico. En consecuencia, las ecua-
ciones (2.3) y (2.4) son reescritas así:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 

(2.13)

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵 (2.14)

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

�
𝛼𝛼𝛼𝛼1𝛼𝛼𝛼𝛼2

2𝜆𝜆𝜆𝜆1𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆2𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼1𝛼𝛼𝛼𝛼2
� 

(2.15)

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

�
𝛼𝛼𝛼𝛼1𝛼𝛼𝛼𝛼2

2𝜆𝜆𝜆𝜆1𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆2𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼1𝛼𝛼𝛼𝛼2
� 

(2.16)

donde dc y Kc representan la deformación y la rigidez axial de las conexiones, 
respectivamente. Las variables dBwp y KBwp representan la deformación y la rigidez 
total axial nodo a nodo de la riostra, respectivamente. La ecuación (2.4) se puede 
escribir en términos de los factores adimensionales definidos en la sección 2.1. 
La rigidez axial total elástica KB es:

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃

1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

=
2
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠

+
1
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

�
𝛼𝛼𝛼𝛼1𝛼𝛼𝛼𝛼2

2𝜆𝜆𝜆𝜆1𝛼𝛼𝛼𝛼2 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆2𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼1𝛼𝛼𝛼𝛼2
� (2.17)

Al incluir la rigidez axial de las conexiones al pórtico (Kc), la rigidez KBwp se 
define por:
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Al incluir la rigidez axial de las conexiones al pórtico (𝐾𝐾!), la rigidez 𝐾𝐾"#$ se define por: 
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Figura 2.4. Esquema completo de instalación de 
arriostramiento de pandeo restringido

Fuente: elaboración propia.
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Figura 2.5. Componentes de arriostramiento de pandeo restringido
Fuente: elaboración propia.
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𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Conexión 
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𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 
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(2.19)

Las deformaciones axiales nodo a nodo, en fluencia (dBywp), total (dBwp, bajo 
una deformación unitaria εp mayor a εy) y máxima (dBwpmax) están dadas por:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠

Conexión 
elástica 

Transición 
elástica 

Transición 
elástica 

Conexión 
elástica 

Zona 
plástica 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Conexión 
a pórtico 

Conexión 
a pórtico 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 

(2.20)
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𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 =
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠

 

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑦𝑦𝑦𝑦 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠

Conexión 
elástica 

Transición 
elástica 

Transición 
elástica 

Conexión 
elástica 

Zona 
plástica 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝐵𝐵𝐵𝐵 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑃𝑃𝑃𝑃 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑃𝑃𝑃𝑃 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

Conexión 
a pórtico 

Conexión 
a pórtico 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 , 𝛿𝛿𝛿𝛿𝑠𝑠𝑠𝑠 

P (2.21)

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

(2.22)

Los factores adimensionales lc y ac están definidos por:

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

(2.23)

𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝛿𝛿𝛿𝛿𝐵𝐵𝐵𝐵𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +
2𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃𝐸𝐸𝐸𝐸

 
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐

 

𝜆𝜆𝜆𝜆𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐿𝐿𝐿𝐿𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃𝑃𝑃

(2.24)

Con el propósito de mantener la premisa de que la deformación axial se concen-
tra dentro de la longitud plástica (LP) luego de la fluencia en el núcleo, el valor de 
ac debe satisfacer que Kc ≥ Ke1. Por lo tanto, el valor mínimo de ac está dado por:

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒

 (2.25)

El valor mínimo de ac que se obtiene a través de las ecuaciones (2.24) y (2.25) 
se entiende como el valor medio del área de sección transversal mínima requerida 
para satisfacer Kc ≥ Ke1, para una longitud determinada de Lc.

La tabla 2.1 muestra la influencia de la rigidez de la conexión al pórtico 
principal sobre las derivas máximas y sobre la rigidez total nodo a nodo, para 
un esfuerzo de fluencia del núcleo de acero Fysc,min de 225 MPa y una deforma-
ción unitaria εp de 2.5 %. Los datos mostrados en la tabla 2.1 corresponden a 
valores de ac que cumplen con la condición dada en la ecuación (2.25). En la 
tabla también se puede ver que no hay influencia significativa de Kc en la de-
formación axial total nodo a nodo, y que podría ignorarse dentro del cálculo 
de dBwpmax. De la misma forma, no hay mayor influencia sobre la rigidez total 
axial KBwp. Otros aspectos importantes para resaltar son: (1) entre mayor sea el 
valor de LB, mayor será la deriva máxima alcanzada; (2) entre mayor sea el valor 
de LP, mayor será la deriva máxima alcanzada; (3) es más económico reducir el 
valor de Lc que aumentar Ac para mantener un mismo valor de Kc; y (4) el valor 
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de lc  debe ser menor que 0.25 para poder alcanzar derivas superiores al 2.0 % 
(para lP = 0.60). Las derivas del 2 % corresponden al doble de la deriva máxima 
especificada en el reglamento colombiano.

Por otro lado, si se fija el valor de lc y se cambia el valor de ac para obtener 
un valor de Kc muy inferior, o muy superior, a Ke1 se obtiene que (1) si ac es 
igual al 0.1acmin, KBwp es aproximadamente 0.77KB, y (2) si ac es mayor o igual 
a 3acmin, KBwp converge a KB. Por lo tanto, y aunque la influencia sobre la rigidez 
total, nodo a nodo, no es muy grande, se recomienda usar el valor mínimo de 
ac dado por la ecuación (2.25), que conlleva a KBwp ≈ 0.97 KB.

2.3. Relación entre rigidez experimental  
y teórica

Algunos estudios previos han mostrado que la rigidez axial experimental de un 
arriostramiento de pandeo restringido puede resultar diferente a la rigidez axial 
teórica calculada con expresiones como en la ecuación (2.17). Por lo tanto, la 
rigidez axial ajustada K 'B se obtiene a través de la ecuación (2.26), donde el co-
eficiente k es determinado con base en resultados experimentales. 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵′ = 𝜅𝜅𝜅𝜅(𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵) (2.26)

Para los ensayos reportados por Oviedo A. (2015; 2017; 2018), el valor 
superior de k es de 1.10. La figura 2.6 muestra la relación entre el valor de KB 
teórico y el valor experimental correspondiente reportado en esa investigación. 
Se puede observar que la rigidez axial experimental se puede envolver con valo-
res de k entre 0.95 y 1.10. Los fabricantes deben tener en cuenta este ajuste en 
sus tablas de rigidez, y el ingeniero estructural, la variación de KB en su diseño.
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Figura 2.6. Comparación entre KB teórica y experimental para riostras
Fuente: Oviedo A., 2015; 2017-2018, elaboración propia.

2.4. Factores de modificación

2.4.1. Factor KF

Para efectos de modelación del elemento completo de apr es común usar un fac-
tor KF para incrementar la rigidez axial del núcleo de acero, como se indica en la 
ecuación (2.27). Este procedimiento es válido cuando se usa un elemento elástico 
prismático con un área constante igual al área del núcleo Asc (Asc = AP) y con una 
longitud del elemento modelado igual a la longitud nodo a nodo LBwp. El factor KF 
debe ser proporcionado por el fabricante del tipo de riostra a utilizar, de acuerdo 
con el diseño del dispositivo de riostra y sus procedimientos de fabricación. La 
variable Kscwp representa la rigidez axial del núcleo de acero proyectado entre nodos. 
El factor KF generalmente tiene valores entre 1.5 y 2.2.

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.95𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 

(2.27)
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Como se mencionó en la sección 2.3, existe una variación entre la rigidez 
axial teórica y la axial experimental. Esta variación debe ser tenida en cuenta 
en el momento del análisis y el diseño estructural para establecer las tolerancias 
sobre el valor nominal de diseño de KBwp. Por lo tanto, el ingeniero de diseño 
debe considerar esta variación, estableciendo un límite superior e inferior de 
KBwp, y hacer revisiones de resistencia, rigidez y desplazamientos de la estructura. 

Con base en los resultados experimentales reportados por Oviedo A. (2015; 
2017; 2018), se establecen los siguientes límites:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.95𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 

(2.28)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒𝑒𝑒𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾�𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝� = 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝

 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.95𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵 (2.29)

Con base en los límites dados por las ecuaciones (2.28) y (2.29), y el análisis 
mostrado en la sección 2.2, se determinan los límites superior e inferior de la rigidez 
axial total KBwp para ser considerados en el proceso de diseño (ecuaciones 2.30 y 2.31).

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(1.1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2.2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

≈ 1.07𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(0.95𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1.90𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

≈ 0.92𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

(2.30)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(1.1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2.2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

≈ 1.07𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(0.95𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1.90𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

≈ 0.92𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝

(2.31)

Si se toman las ecuaciones (2.18) y (2.27), el valor de KF se puede determinar 
usando la rigidez KBwp así:

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(1.1𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2.2𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

≈ 1.07𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠(0.95𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵)
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1.90𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵

≈ 0.92𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝 

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =
𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐾𝐾𝐾𝐾𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝 (2.32)

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =  �
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵(2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1)

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
� × �

 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠Φ

� 

Φ = �
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
� 

(2.33)

donde,

𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾 =  �
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐵𝐵𝐵𝐵(2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠 + 1)

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐴𝐴𝐴𝐴𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
� × �

 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠𝐾𝐾𝐾𝐾𝐵𝐵𝐵𝐵
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑠𝑠𝑠𝑠Φ

� 

Φ = �
𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒

2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 + 2𝜆𝜆𝜆𝜆𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒 + 𝜆𝜆𝜆𝜆𝑃𝑃𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒𝛼𝛼𝛼𝛼𝑒
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Arriostramientos de pandeo restringido28

Los límites dados en las ecuaciones (2.30) y (2.31) están relacionados direc-
tamente con las tolerancias del factor KF; esto es, una tolerancia aproximada-
mente de ±8 %. En la práctica de diseño es común considerar una tolerancia de 
±10 % (nist, 2015).

2.4.2. Factores de ajuste de propiedades

Los factores de ajuste de propiedades l deben ser tenidos en cuenta cuando los 
arriostramientos de pandeo restringido son utilizados en el diseño como disi-
padores de energía. En este caso, el documento asce 7-16 precisa en su sección 
18.2.4.5 que se deben especificar las propiedades máximas y mínimas del disipador 
de energía a través de tres factores l así: lae, ltest y lspec. Para el caso de las riostras, 
lae,max y lae,min comúnmente se especifican en 1.0, ya que este tipo de disipador de 
energía, generalmente, no presenta variaciones en las propiedades causadas por 
efectos de envejecimiento y ambientales. No obstante, esto depende del tipo de 
riostra, sus materiales constitutivos y el proceso de fabricación. Las variables lspec,max 
y lspec,min modifican la rigidez axial elástica del dispositivo y se podrían especificar 
de acuerdo con la variación del factor  mostrado en la sección anterior. Para los 
resultados experimentales mostrados en 2.4.1, los valores máximos y mínimos de 
lspec, son: lspec,max = 1.08 y lspec,min = 0.92. Para las rigideces poselásticas a tracción y a 
compresión, KBp−T y KBp−c, respectivamente, se considera que los valores de lspec,min y 
lspec,max pueden tomarse igual a 1.0, dada la poca influencia en el comportamiento 
(sección 6.1). Finalmente, las variables ltest,max y ltest,min se especifican de acuerdo 
con el criterio del ingeniero responsable del diseño, apoyado del fabricante. Ahora 
bien, es común considerar la variación del valor del esfuerzo de fluencia (Fysc) del 
acero del núcleo de la riostra; generalmente se considera una variación de ±10 %. 
Por lo tanto, los valores máximos y mínimos de lspec para modificar la resistencia 
(fluencia y máxima) de la riostra son: lspec,max = 1.10 y lspec,min = 0.90. Sin embargo, se 
considera que los valores máximos y mínimos de lspec para modificar la resistencia 
se pueden tomar con un valor de 1.0, siempre que el disipador de energía a usar-
se en el proyecto tenga las propiedades nominales de diseño. Estas son definidas 
con base en el esfuerzo de fluencia del acero obtenido a partir de ensayos previos 
a la fabricación del dispositivo. La variación de Fysc no afecta la rigidez axial de la 
riostra, pero sí su deformación.

Para el caso del diseño práctico de edificaciones con papr, los parámetros 
estructurales que podrían tener variación son, principalmente, la resistencia de 
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fluencia del núcleo Pysc y la rigidez axial elástica KB. La figura 2.7 muestra un es-
quema del efecto de los factores de ajuste de propiedades l sobre la deformación 
de fluencia dBy del dispositivo. Al variar la rigidez axial y/o la resistencia de fluen-
cia del dispositivo, la deformación de fluencia del dispositivo puede ser mayor 
o menor. En la figura 2.7, la línea continua representa la curva característica de 
diseño nominal y las líneas discontinuas representan el rango de variación de la  
curva característica. Estas son resultado de variar la resistencia de fluencia y  
la rigidez elástica del dispositivo. Se espera que el ingeniero responsable del di-
seño de la estructura lo realice usando las propiedades nominales, y que luego 
revise la capacidad de los elementos estructurales al considerar las variaciones 
de las propiedades de los dispositivos.

Figura 2.7. Implicación de factores l en la curva característica 
del arriostramiento de pandeo restringido 

Fuente: elaboración propia.

2.5. Influencia de los factores de 
dimensionamiento de las riostras

La figura 2.8 muestra la influencia de factores de dimensionamiento de las rios-
tras sobre la capacidad de derivas alcanzadas. Los comportamientos mostrados 
en la figura 2.8 corresponden a Fysc = 250 MPa y eP = 2.5 %. La figura 2.9 muestra 
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la variación del factor KF. En ambas figuras se observa que el factor que más 
genera variación en el valor de KF es lP. Además, se puede inferir que el valor 
mínimo de KF para ser empleado en un análisis y diseño preliminar es de apro-
ximadamente 1.40. Sin embargo, con base en la experiencia de diseños nuevos, 
el valor mínimo recomendado es de 1.60.
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Figura 2.8. Variación de la capacidad de deriva alcanzada
Fuente: elaboración propia.
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Figura 2.9. Variación del factor KF 
Fuente: elaboración propia.
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2.6. Variación de los factores de 
ajuste de resistencia w y bw

Dentro del diseño de edificaciones de acero con papr, el reglamento colombiano 
(basado en aisc 341) establece que la resistencia máxima ajustada a tracción Tmax  
y compresión Cmax se obtiene para los máximos desplazamientos de los disposi-
tivos usando las ecuaciones (2.35) y (2.36).

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝛽𝛽𝛽𝛽𝜔𝜔𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

(2.35)

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑦𝑦𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =  𝛽𝛽𝛽𝛽𝜔𝜔𝜔𝜔𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦𝑦𝑦𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦𝑦𝑦𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (2.36)

donde Pysc es igual al área del núcleo de acero por su resistencia a la fluencia y Ry 
es la relación entre la resistencia esperada y la resistencia mínima especificada 
a la fluencia del tipo de acero utilizado en el núcleo. La variable w es un factor 
de ajuste por endurecimiento por deformación y el factor b es la relación entre  
la resistencia máxima a la compresión y la resistencia máxima a la tracción de la 
riostra. Cabe mencionar que el valor de Ry puede ser tomado como la unidad, 
siempre y cuando, para el cálculo de Pysc se use un valor de Fysc obtenido a través 
de pruebas de laboratorio sobre el material del núcleo.

Las figuras 2.10 y 2.11 muestran el comportamiento de los factores w y bw 
en función de la deformación axial eP. Se muestran los resultados de pruebas 
experimentales conducidas para dos valores de lP (0.64 y 0.30), junto con sus 
ecuaciones de regresión para ser usadas en la estimación de valores para w y bw. 
Vale la pena recordar que lP es la relación entre la longitud del núcleo que fluye 
sobre la longitud total del dispositivo. Los datos experimentales se representan 
con diamantes; su media, con cuadrados; y el valor del promedio más dos des-
viaciones estándares (sd), con triángulos.

Si se tiene la deformación unitaria axial de diseño (eP para el mayor entre dos 
veces la deriva calculada Du y el 2 % de la altura de entrepiso), y se usan las curvas 
de las figuras 2.10 y 2.11, se pueden determinar los valores de w y bw a usarse en 
el cálculo de las resistencias ajustadas de las riostras (sección 4.3). De este modo, 
se puede interpolar para diferentes valores de lP. Es importante anotar que la 
variación de los factores de ajuste por resistencia depende del disipador usado, 
por lo tanto, se recomienda tener una buena comunicación con el fabricante.
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Figura 2.10. Variación del factor w con eP

Fuente: elaboración propia.
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Figura 2.11. Variación del factor bw con eP

Fuente: elaboración  propia.

0.0 %	 0.5 %	 1.0 %	 1.5 %	 2.0 %	 2.5 %	 3.0 %	 3.5 %

0.0 %	 0.5 %	 1.0 %	 1.5 %	 2.0 %	 2.5 %	 3.0 %	 3.5 %

0.0 %	 0.5 %	 1.0 %	 1.5 %	 2.0 %	 2.5 %	 3.0 %	 3.5 %

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

1.80

1.60

1.40

1.20

1.00

0.80

RIOSTRAS.indd   34RIOSTRAS.indd   34 5/11/24   11:11 a. m.5/11/24   11:11 a. m.




