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• Metodología de prediseño



Conceptos fundamentales
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¿Qué es un disipador de energía?

Amortiguadores de carro Instalación eléctrica



Reducción de costos totales en la estructura
Mejorar el comportamiento estructural

Análisis y diseño más detallado del proyecto para una mayor certidumbre
Mayor seguridad y confort para el usuario

Comportamiento Certidumbre Seguridad y 
confort

Costo total

Objetivos de la instalación de disipadores



¿Qué es un disipador histerético?

Tipos principales:

• Disipadores Metálicos
Comportamiento histerético de los metales 
deformados plásticamente

• Disipadores de fricción
Fricción en la interface de dos cuerpos 
solidos

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50C
ar

ga
, t

Desplazamiento (mm)

Disipadores Activados por desplazamiento



¿Qué es un Contraviento restringido a pandeo (CRP)?

• Contraviento/Contraventeo 
• Dispositivo histerético
• Disipador de energía
• Fusible estructural
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Disipador histerético tipo CRP

Funda

Mortero

Núcleo 
de acero



𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝑇𝑚𝑎𝑥

P



𝑃𝑦
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑦
𝑇𝑚𝑎𝑥

¿Cómo funciona? 



𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑦 𝑇𝑚𝑎𝑥

P



Guerrero, A. Terán, E Zamora, J.A. Escobar 2020 

𝑃𝑚𝑎𝑥 < 𝑃𝑦

¿Por qué un BRB y no un CC?



𝑃𝑦
𝑃𝑚𝑎𝑥

Comportamiento comparado

𝑃𝑚𝑎𝑥 𝑃𝑚𝑎𝑥

P

P



𝑃𝑦
𝑇𝑚𝑎𝑥

¿Por qué un BRB y no un CC?



𝑃𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝑃𝑦

𝑃𝑦 𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥



Desplazamiento axial, mm

Pruebas experimentales en México, UNAM (2018)
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El disipador Dampo 1505 es un disipador tipo histerético ligero, conformado por un
arreglo de placas que le permite acomodar desplazamientos muy grandes y de
manera estable

Disipador histerético tipo 1505



Pruebas experimentales en México, UNAM (2019)

Desplazamiento axial, mm
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15Validación adicional en modelos computacionales
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Dampo 1505

Perfil HSS

Marco

Colocación del disipador Dampo 1505



Colocación del disipador Dampo 1505



Parámetros de diseño de CRP
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Fuerza de fluencia

𝑃𝑦

Rigidez del disipador

𝐾𝐵𝑅𝐵

Esfuerzo de fluencia

𝑓𝑦𝑒

Longitud del disipador

𝐿𝐵𝑅𝐵

Referencia de valores de 𝑅𝑦 : NTC DCEA - 2020 
Tabla 12.1.1

𝑓𝑦𝑒 = 𝑓𝑦 ∗ 𝑅𝑦Esfuerzo de fluencia esperado

𝑅𝑦Cociente del esfuerzo de fluencia

𝑅𝑦 -> Depende del tipo de acero utilizado y el 
elemento fabricado (placa, perfil, tubo, etc.)

Parámetros de diseño



𝐿𝑒 𝐿𝑒𝐿𝑐

𝐴𝑒 𝐴𝑐
𝐴𝑒

𝐵𝑒 𝐵𝑒

𝑡

𝐵𝑐

Área del núcleo

𝐴𝑐 =
𝑃𝑦

𝑓𝑦𝑒

Ancho del núcleo

𝐵𝑐 =
𝐴𝑐
𝑡

Espesor de la placa

𝑡

Relación de anchos

𝐵𝑒 > 𝐵𝑐

Relación de longitudes

𝐿𝑐 + 2 ∗ 𝐿𝑒 = 𝐿𝐵𝑅𝐵

Geometría del BRB



𝐿𝑒 𝐿𝑒𝐿𝑐

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠

La rigidez de un BRB se puede obtener como si fuera un resorte en serie
(rigidez de extremos y de zona central)

𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜 𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑑𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚𝑜𝑠

𝑘𝑒 =
𝐸𝐴𝑒
𝐿𝑒

𝑘𝑐 =
𝐸𝐴𝑐
𝐿𝑐

𝑘𝑒 =
𝐸𝐴𝑒
𝐿𝑒

Rigidez del BRB



Relación fuerza-desplazamiento

𝑃 = 𝑘 ∗ 𝑑

𝑃𝑃

𝑑

Compatibilidad de 
deformaciones

𝑑 = 𝑑𝑒 + 𝑑𝑐 + 𝑑𝑒

𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑑𝑐

𝑃

𝑘𝐵𝑅𝐵
=

𝑃

𝑘𝑒
+

𝑃

𝑘𝑐
+

𝑃

𝑘𝑒

1

𝑘𝐵𝑅𝐵
=

1

𝑘𝑒
+

1

𝑘𝑐
+

1

𝑘𝑒

Rigidez del BRB



𝑘𝐵𝑅𝐵 =
1

1
𝑘𝑒

+
1
𝑘𝑐

+
1
𝑘𝑒

Se busca calcular la rigidez con un método más sencillo usando el factor 𝑓𝑘

≈

𝐴𝑐

𝑘′ =
𝐸𝐴𝑐
𝐿

𝑘′

𝑘𝐵𝑅𝐵

𝑘𝐵𝑅𝐵 = 𝑘′ ∗ 𝑓𝑘 𝑘𝐵𝑅𝐵 =
𝐸𝐴𝑐
𝐿

∗ 𝑓𝑘

1.1 < 𝑓𝑘 < 1.5 𝑓𝑘 = 1.3

Rigidez del BRB

𝑓𝑘 =
𝑘𝐵𝑅𝐵
𝑘′
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𝐿𝑒 𝐿𝑒𝐿𝑐

Desplazamiento de fluencia

𝑢𝑦 =
𝑃𝑦

𝑘𝐵𝑅𝐵
𝑢𝑦 𝑢1

Ductilidad del BRB

𝜇 =
𝑢1
𝑢𝑦

Desplazamiento de fluencia y ductilidad



𝜇 =
𝑢

𝑢𝑦
𝜇 =

∆𝑥cos(α)

𝑃𝑦
𝑘𝐵𝑅𝐵

𝜇 =
∆𝑥cos(α)

𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑦𝑒
𝐸𝐴𝑐
𝐿

∗ 𝑓𝑘

𝜇 =
𝐸 ∗ 𝑓𝑘 ∗ ∆𝑥cos(α)

𝑓𝑦𝑒 ∗ 𝐿𝐵𝑅𝐵

∆𝑥= 𝛾 ∗ 𝐻 ;

Fx
Dx Dx a

a

cos( )xu a= D

𝑢 = ∆𝑥cos(α)

𝐻
𝐿

𝛾 = Distorsión de 
entrepiso

𝐿 =
𝐻

𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼
; 𝐿𝐵𝑅𝐵 ≈ 0.8 ∗

𝐻

𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼
𝜇 =

𝐸 ∗ 𝑓𝑘 ∗ 𝛾

0.8 ∗ 𝑓𝑦𝑒
∗ cos α ∗ 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼

Ductilidad esperada del BRB
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𝜔 =
𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑦
> 1 ≈ 1.3

𝛽 =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑇𝑚𝑎𝑥
> 1 ≈ 1.15

𝑇𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑦

Sobrerresistencia:
Endurecimiento por deformación
Fricción con la funda
Efecto de Poisson

Fuerza última a tensión

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝐹𝑦𝑒𝐴𝑐

Fuerza última a compresión

𝑃𝑚𝑎𝑥 = 𝜔𝛽𝐹𝑦𝑒𝐴𝑐

𝜔 = Factor de ajuste a tensión

𝛽 = Factor de ajuste a compresión

𝑃𝑦 =Fuerza de fluencia

Fuerzas máximas en tensión y compresión
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Para modelar numéricamente el 
comportamiento de los BRB, se utiliza el 
modelo de Bouc-Wen que utiliza los 
parámetros de 𝑃𝑦 𝑦 𝐾𝐵𝑅𝐵

Adicionalmente se calcula un parámetro que 
relaciona la rigidez postfluencia con la 
rigidez elástica. 

Para realizar el ajuste se simplifica el 
comportamiento a un modelo bilineal conel
método del FEMA 356

𝑘1

𝑘2

𝑟 =
𝑘2
𝑘1

Propiedades de modelado



=0.2% =1.0%

d

V

VyT

Vy1

Vy2

dy2 dy1 du

k1

k2

Capacidad total (VyT = Vy1 + Vy2 )

Comportamiento del sistema dual
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= +

Comportamiento del sistema dual



30

P

d

V

VyT

Vy1

Vy2

dy2 dy1 du

k1

k2

Total capacity

(VyT = Vy1 + Vy2 )

Comportamiento del sistema dual
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_ _

2 2 2

2 2 2

1 1 1

total marco CRP

Ltotal L marco L CRP

total marco CRP

total marco CRP

F F F

K K K

T T T

  

= +

= +

= +

= +

d

V

VyT

Vy1

Vy2

dy2 dy1 du

k1

k2

Total capacity

(VyT = Vy1 + Vy2 )

Comportamiento del sistema dual



Caracteristicas de disipación
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Pruebas de laboratorio
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• Protocolo de carga controlado por desplazamientos según lo recomienda el estándar 
ANSI/AISC 341-16

Protocolo estándar Protocolo de fatiga

Protocolo de carga



-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50C
ar

ga
, t

Desplazamiento (mm)

Ciclos de histeresis
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Envolvente de ciclos histeréticos
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Parámetros de fluencia
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Experimental Numérico
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Deformación

Parámetros principales de 
calibración:

• Valores de fuerza para la 
historia de desplazamiento

• Energía acumulada

Calibración de modelos numéricos



Recomendaciones de configuración de CRP
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Geometrías alargadas con posibilidad de pocos marcos reforzados

Limitaciones en la instalación



Crujías con ángulos de inclinación muy altos

Limitaciones en la instalación



Crujías con columnas con baja resistencia con disipadores de alta capacidad
(La columna requerirá refuerzo)

Limitaciones en la instalación



Asimetría en la distribución en planta

Propuesta de ubicación en 
planta de BRB

Limitaciones en la instalación



Pisos sin elementos de resistencia lateral (Piso débil)

|! | !

|!

Limitaciones en la instalación



θ

Entre mayor sea la inclinación de un BRB será menos efectivo

Debido a que su capacidad es casi simétrica, no es necesario que los BRB se coloquen alternadamente 
para que unos trabajen en tensión y otros en compresión.

Recomendaciones para la instalación



Figura 12.3.10 de las NTC – DCEA 2020

Recomendaciones para la instalación



Posible distribución de BRB

Propuesta de ubicación en planta de BRB

B C D E

1

2

3

4

Eje 4 y 1 Eje A y E

A

Recomendaciones para la instalación



Propuesta de ubicación en planta de BRB

B C D E

1

2

3

4

Eje 4 y 1 Eje A y E

Posible distribución de BRB

Mejor distribución de descarga  la cimentación

A

Recomendaciones para la instalación



Posible distribución de BRB

Recomendaciones para la instalación



A B C D

1

2

3

4

D y 4 Eje A y E

Posible distribución de BRB

Propuesta de ubicación en planta de 
BRB

Recomendaciones para la instalación



Propuesta de ubicación en planta de 
BRB

A B C D E

1

2

3

4

Posible distribución de BRB

Propuesta de ubicación en planta de 
BRB

A B C D E

1

2

3

4

Recomendaciones para la instalación



Posible distribución de BRB

A B C D E

1

2

Eje 4 y 1

F

Recomendaciones para la instalación



• Se debe verificar que los diafragmas de piso
transmitan las fuerzas a los BRB.

• Cuidar la distribución de rigidez en planta para
tener desplazamientos laterales constantes

• El diafragma de piso deberá RESISTIR las
demandas sísmicas.

Diafragmas rigidos



Normas Técnicas Complementarias para 
diseño por sismo para la Ciudad de México
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Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)

Nota: Se considera como irregular 
las estructuras irregulares y muy 
Irregulares.
La distorsión límite se toma de las 
Tablas 4.3.1 y 4.3.2



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Normas técnicas complementarias 2023  (Sismo)



Metodología de prediseño
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Metodología de prediseño



Ejemplo de prediseño

𝐿𝐵𝑅𝐵 ≈ 0.8 ∗
𝐻

𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼



𝜇 =
𝑢

𝑢𝑦
𝜇 =

∆𝑥cos(α)

𝑃𝑦
𝑘𝐵𝑅𝐵

𝜇 =
∆𝑥cos(α)

𝐴𝑐 ∗ 𝑓𝑦𝑒
𝐸𝐴𝑐
𝐿

∗ 𝑓𝑘

𝜇 =
𝐸 ∗ 𝑓𝑘 ∗ ∆𝑥cos(α)

𝑓𝑦𝑒 ∗ 𝐿𝐵𝑅𝐵

∆𝑥= 𝛾 ∗ 𝐻 ;

Fx
Dx Dx a

a

cos( )xu a= D

𝑢 = ∆𝑥cos(α)

𝐻
𝐿

𝛾 = Distorsión de entrepiso

𝐿 =
𝐻

𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼
; 𝐿𝐵𝑅𝐵 ≈ 0.8 ∗

𝐻

𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼
𝜇 =

𝐸 ∗ 𝑓𝑘 ∗ 𝛾

0.8 ∗ 𝑓𝑦𝑒
∗ cos α ∗ 𝑠𝑒𝑛𝑜 𝛼

Ductilidad esperada del BRB

𝑓𝑘 = 1.44 𝜇 = 5.92



Según el número de pisos y regularidad en altura del 
sistema estructural, se asigna un valor de ductilidad 
global a la edificación: 

BRB
max

factorDuctilidad


 =

Número de 
pisos

Factor Ductilidad

BRB = 2 BRB = 6

5 1.0 1.1

10 1.0 1.1

20 1.1 1.2

30 1.2 1.3

40+ 1.3 1.4



max

Sismo de Diseño

H

qprom

qmax

max max
prom

H factorDistorsion

q
q= =



La distorsión de entrepiso sirve para establecer el 
umbral de desplazamiento de azotea. Considere que el 
área del núcleo de las diagonales sigue la distribución en 
altura de cortantes de entrepiso:

Área de diagonales sigue
distribución de cortantes de 

entrepiso

Área de diagonales no sigue
distribución de cortantes de 

entrepiso


factorDistorsion


factorDistorsion

Regular Irregular Regular Irregular

1 1.2 1.5 1 1.2 1.5

2+ 1.2 1.5 2+ 1.5 2.0



dazmax

d1GL

max

1GL

daz
factorMDOF

d
=

Sismo de Diseño Sismo de Diseño



Es necesario corregir el desplazamiento de azotea 
(sistema de varios grados de libertad) antes de entrar al 
espectro de desplazamientos (sistemas de un grado de 
libertad):

Número de pisos
factorMDOF

 = 1  = 2+

1 1.0 1.0

2 1.2 1.1

3 1.3 1.2

5+ 1.4 1.2

Es necesario corregir el desplazamiento de azotea 
(sistema de varios grados de libertad) antes de entrar al 
espectro de desplazamientos (sistemas de un grado de 
libertad):

Número de pisos
factorMDOF

 = 1  = 2+

1 1.0 1.0

2 1.2 1.1

3 1.3 1.2

5+ 1.4 1.2

𝑑1𝐺𝐿 = 27.6 cm



Procesado de acelerogramas



Escalado de acelerogramas



Espectros de respuesta elástico



Espectros de respuesta a ductilidad constante



Espectros de respuesta a ductilidad constante 
con rigidez post-fluencia



Modelado de BRB



Modelo numérico

𝑇1 = 0.92 s 𝑇2 = 0.89 s



Copilco 76 A9-304, Col. Copilco 
el Bajo, Coyoacán, CDMX

www.dampo.com.mx

¡Gracias!

Canadá 190, San Lucas
Coyoacán, Ciudad de 
México

@Damposystems

www.dampo.com.mx

ernesto.garcia@dampo.com.mx

55-29-55-57-59

http://www.dampo.com.mx
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