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 INTRODUCCION  
 

Se presenta una metodología paso a paso para el análisis y diseño sismorresistente de 
estructuras de concreto reforzado con la incorporación de dispositivos de protección sísmica tipo 
Shear Link, así como su modelado con software clásicos de diseño de estructuras ETABS y SAP200. 
Con la incorporación de estos dispositivos se busca unificar los campos de control moderno y 
diseño clásico  de estructuras (Bozzo et. al 1999) mediante conexiones no lineales tipo Shear Link 
Bozzo(SLB), fabricadas en el Perú por la empresa Postensa SAC. Estos dispositivos concentran las 
demandas de ductilidad en conexiones fabricadas industrialmente y con propiedades mecánicas 
definidas por lo que representan un avance al diseño clásico de estructuras basado en la ductilidad 
y híperestatismo. Es decir, más que un determinado disipador o amortiguador la conexión SLB es 
una rótula plástica que el diseñador puede ubicar según su inventiva y conocimientos. En este 
sentido NO son de aplicación directa los códigos FEMA 356, FEMA 440, ASCE7 o el código Chileno, 
los cuales especifican, por ejemplo, que también los edificios sin disipadores deben de resistir el 
75% del cortante basal. Dichas normativas se aplican para edificios diseñados con amortiguadores 
(NO conexiones o disipadores SLB) los cuales son sistemas reactivos a la velocidad de la estructura 
por lo que sus beneficios en la respuesta global requieren altas velocidades y empiezan, por tanto, 
a ser efectivos para unas deformaciones muy superiores a las requeridas por el sistema SLB (que 
empieza a proteger a la estructura a decimas de mm).  

Este documento presenta 4 ejemplos de aplicación que hemos desarrollado desde el 
clásico sistema de diagonales Chrevron a innovadores muros disipativos desacoplados 
discontinuos y muros acoplados con diagonales disipativas. Sin embargo, tal como se ha indicado 
es la inventiva y creatividad del diseñador de estructuras las que pueden expandir el uso y 
ubicación de estas conexiones no lineales. 

 

Figura 1. (a) Aplicación clásica con diagonales metálicas y disipadores (b) aplicación 
propuesta mediante muros desacoplados de concreto de solo 15cm con conexiones SLB 
los cuales no necesitan estar alineados verticalmente dado que la conexión no transfiera 
carga axial.  
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Las conexiones SLB han tenido cuatro etapas diferenciadas de desarrollo desde el año 
1995. En la primera etapa se realizaron análisis puramente numéricos para determinar la eficiencia 
de dispositivos basados en la ductilidad. Posteriormente entre los años 1997 y 2000 se desarrolló 
un primer dispositivo pequeño para la protección de muros con el aporte de X. Cahis de usar el 
frezado o mecanizado para generar planos de menor rigidez (Cahis et all 2000). Este dispositivo de 
dimensiones de, aproximadamente, solo 200mmx250mm plastificaba a decimas de mm bajo 
fuerzas de solo 10kN y transfería un máximo de 40kN.  Se ideo para la protección de muros de 
poca resistencia y de allí sus valores tan bajos de fuerza de inicio de plastificación. Este primer 
dispositivo se ensayó en la mesa vibratoria del laboratorio de ISMES (Italia) y demostró con mucho 
éxito que era posible diseñar estructuras con el nivel de fuerzas de un sistema flexible pero con el 
nivel de desplazamientos de un sistema rígido permitiendo el ideal sismorresistente. 
Posteriormente en el trabajo (Hurtado et. al 2008) se generalizaron 32 dispositivos variando sus 
dimensiones en planta y altura realizando una optimización cualitativa de su geometría, aportando 
tablas de diseño que básicas para determinar la información de entrada y definiciones de las 
propiedades mecánicas de los disipadores.  Actualmente se fabrica por Postensa SAC en Perú 
disipadores de tercera generación, compactos y de mayor capacidad de disipación y flexibilidad a 
rotura lo cuales incluyen capas de neoprenos para su mejor protección. 

Fotografía ensayo ISMES, Italia, año 2002 y curva histeretica resultante para SL30_2. 

 

En la actualidad se han fabricado más de 800 dispositivos instalados en Lima, Acapulco, 
Santa Fe y Guadalajara. El primer edificio con este sistema se construyó en Lima en el año de 2003 
y se denomina Casino Mubarak tal como se presentó en el Congreso Nacional de Iquitos en dicho 
año (ver Fotografía 1). Posteriormente se presentó al concurso para la rehabilitación del 
Aeropuerto Jorge Chavez de Lima demostrándose sus ventajas para corregir la muy elevada 
torsión del proyecto original ubicándose diagonales (que se pueden observar en la rampa de salida 
rumbo al embarque internacional) en la cara opuesta al núcleo de elevadores para compensarla, 
tal como se construyó aunque empleando otro sistema menos eficiente y caro pero fabricado en 
EU. 
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Fotografía 1. Primer edificio con disipadores de 
energía en Latinoamérica, Casino Mubarack, 
construido en Lima, Perú en el año 2003 con SLBs. 
 

 

Posteriormente con el Dr. Alberto Ordoñez y con el objetivo de proporcionar ductilidad al 
nudo estructural se construyó (a nuestro conocimiento actual) el más grande edificio industrial 
que incorpora dispositivos de control en el mundo: la fábrica Lindley en Pucusana. En este caso los 
dipositivos se incorporan en diagonales que liberan al nodo de proporcionar ductilidad y 
proporcionan mayor redundancia al sistema, tal como ilustran las imágenes siguientes: 
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Fotografía 2. Fábrica Lindley construida en el año 2013 incorporando 256 unidades de 
dispositivos SLB para mejorar respuesta sísmica en nudo estructural. Cálculo Dr. Alberto Ordoñez. 
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Estos dispositivos se deben ensayar para calibrar las fuerzas de inicio de plastificación 
ajustándose los parámetros de diseño. Para la nave Lindley se ensayaron en el laboratorio de la 
Universidad Católica y se muestran a continuación curvas histereticas: 

 

  
Fotografía ensayo Laboratorio de la Universidad Católica del Perú de disipador para Fábrica 
Lindley. Abajo izquierda ensayo histeretico del disipador y derecha ensayo del mismo disipador 9 
meses después sometido nuevamente a plastificación. Según se observa su comportamiento en el 
segundo ensayo a plastificación es mejor que el primero dado que las curvas post fluencia son más 
aplanadas. Esto claramente refuta la afirmación habitual de fabricantes de sistemas reactivos a la 
velocidad (o amortiguadores propiamente dichos) de que estos dispositivos de plastificación se 
deben de cambiar después de cada sismo severo, lo cual es evidente NO es correcto. Posterior a 
un sismo severo solo amerita una inspección visual, como en cualquier estructura convencional.  
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Tal como se ha indicado se han fabricado más de 800 unidades de este dispositivo. A 
continuación se muestra la relación de proyectos ejecutados con disipadores SLB junto con el tipo 
de dispositivo y estructura global:  
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 EJEMPLO A. USO DE PANELES DISIPATIVOS – CASO EDIFICIO 
PREFABRICADO 5 NIVELES 

 

Etapa 1. Construcción del modelo base 

 

A.1.1 Definiciones básicas. Materiales y Geometría de los elementos 

 

Construir la geometría de la estructura en el software de análisis (Etabs, SAP2000) 

 

Para este caso se definieron columnas con dimensión 35cmx35cm yresistencia del concreto 
C40Mpa, para trabes se consideró dimensiones 30cmx65cm con concreto C35Mpa. (Articulados en 
sus extremos M22,M33 ya que se piensa fuera un elemento prefabricado). Se definió el sistema de 
piso como unidireccional de canto 35cm, orientado sobre el eje Y. 

 

A.1.2 Asignación de cargas 

 

Se asignaron cargas típicas para vivienda (2.5kN/m2 + 2.0kN/m2) – (permanentes + uso) 

Se diseña la estructura bajo acciones de carga gravitacional, considerando las combinaciones del 
reglamento para concreto estructural ACI318-11 

COMB (9-1) – 1.4DL 

COMB (9-2) – 1.2DL + 1.6LL 
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Figura 1. Estructura bajo cargas gravitacionales 

 

A.1.3 Diseño de la estructura por cargas gravitacionales 

 

Figura 2. Diseño de las columnas (expresado en % de acero requerido) 
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Figura 3. Diseño de las trabes (expresado en mm2 de acero requerido) 

 

A.1.4 Revisión de periodos 

 

 

Figura 4. Revisión de los modos de vibración de la estructura 

 

Periodos Fundamentales: 

Tx=2.258s - Traslacional 

Ty=1.025s - Rotacional 
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Tz=0.958s– Traslacional 

 

ETAPA 2. PREDIMENSIONAMIENTO DE LOS DISPOSITIVOS DE DISIPACION SISMICA  

 

A.2.1 Modelado simplificado de los disipadores sísmicos para predimensionamiento 

 

Se realiza un análisis dinámico modal convencional agregando los muros disipativos (e=15cm) 
considerando 2 disipadores sísmicos por cada panel.Para este ejercicio se agregaran los paneles de 
concreto e=15cm en escuadra por las 4 esquinas. 

 

Figura 5. Vista isometrico de la estructura con paneles disipativos 
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Figura 6. Definicion del panel disipativo espesor= 15cm y calidad del concreto C35MPa 

 

Inicialmente se definirá los dispositivos disipadores como elementos tipo frame rectangulares de 
dimensiones 30cm x 2cm para así obtener el cortante inicial para unprediseño. 

 

 

Figura 7. Modelado de disipador mediante elementos frame con geometría rectangular y 
propiedades de acero estructural tipo A36 (ETAPA INICIAL). 

Nota. También se podrá definir como un elemento frame tipo placa de acero (Steel plate) 
utilizando la herramienta de sectiondesigner. 

Se asignan los disipadores en ambos extremos del panel de concreto.  Es importante liberar el 
extremo del disipador para no tomar fuerza axial. 
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Figura 8. Panel disipativo de concreto + disipador sísmico (modelado tipo “frame”) para prediseño 

Se deberá confirmar que los elementos modelados como “disipador” se encuentren definidos en 
el plano del muro por lo que se recomienda extruir la vista para visualizar gráficamente y 
confirmar la orientación de sus ejes locales. 

 

Figura 9. Confirmación de orientación de la placa disipativa 
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A.2.2 Definición de análisis dinámico modal espectral 

 

Se define el espectro de respuesta. Para este ejercicio se consideró el reglamento de construcción 
de la ciudad de Guadalajara (MEX) con un tipo de suelo TII definido como un perfil 
predominantemente medio-denso. 

 

Figura 10. Diseño elástico Q=1, Coeficiente sísmico C=0.36g 
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Figura 11. Diseño inelástico Q=4, Coeficiente sísmico reducido C=0.09g 

 

Figura 12. Se define la masa sísmica. Nota: Cuidar de no duplicar la carga del peso propio. 
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Se define los casos de análisis símico considerando efectos bidireccionales (100%de la 
componente más 30% de la componente perpendicular a ella). Se recomienda utilizar el método 
CQC (combinación cuadrática completa) para el caso de que existan periodos muy cercanos entre 
sí. 

 

Figura 13. Caso sísmico dirección 100%X +30%Y 

 

Figura 14. Caso sísmico dirección 30%X +100%Y 
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Figura 15. Asignación de un diafragma rígido para la transmisión del cortante sísmico. 

 

A.2.3 Revisión de periodos 

 

Figura 16. Revisión de los modos de vibración de la estructura 

 

Periodos Fundamentales: 

Tx=0.443s - Traslacional 

Ty=0.408s - Traslacional 

Tz=0.245s – Rotacional 

Se revisa que el periodo calculado con el análisis dinámico no deberá ser mayor a 1.35 veces el 
periodo calculado con el método A del reglamento de construcción de GDL. 
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Método A. El periodo fundamental de vibración, T, puede ser aproximado utilizando la siguiente 
formula. 

T=Ct(hn)3/4 

Donde: 

- Ct= 0.085 para marcos de acero resistentes a momento 
- Ct= 0.073 para marcos de concreto resistentes a momento y marcos de acero 

contraventeados excéntricamente 
- Ct= 0.049 para los demás edificios 
- Hn= altura del edificio en metros. 

TA=0.049*(12.6m)0.75=0.327*1.35=0.44seg 

Revisión Dirección X 

Tmax=0.443seg  

Revisión Dirección Y 

Tmax=0.408seg 

 

A.2.4 Revisión de desplazamientos relativos de entrepiso 

 

Revisión de desplazamientos laterales con el análisis dinámico considerando el espectro elástico. 

Distorsión de entrepiso permitida ≤ 0.011 ó 0.004Q= 0.011 – (Reglamento de Guadalajara) 
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Figura 17. Revisión de deriva de entrepiso máxima (eje x) = 0.002 – CUMPLE 

 

Figura 18. Revisión de deriva de entrepiso máxima (eje y) = 0.0019 – CUMPLE 

NOTA: Los desplazamientos relativos de entrepiso fueron menores de 0.0075 por lo que no se 
requiere de un análisis P-Δ. 
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A.2.5 Revisión de cortante basal 

 

Calculo de Masa sísmica = (1.0Peso propio + 1.0Carga permanente + 0.5Carga Viva)= 26,648kN 

Se revisa el cortante basalderivadodel análisis dinámico con el espectro inelástico, siendo este no 
menor al 80% del que produce el método estático. 

Vo>0.8*aceleración*Masa sísmica/Q 

 

 

Figura 19. Cortantes de entrepiso dirección “x”. Vbasal(x)=1901kN  

 

Figura 20. Cortantes de entrepiso dirección “y”. Vbasal(y)=1944kN 
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A.2.6 Cálculo de fuerza cortante en dispositivos para su predimensionamiento 

 

Se procede a determinar los cortantes en cada dispositivo para su predimensionamiento utilizando 
la tabla (Hurtado et al 2008). 

 

Figura 21. Cortantes en cada conexión tipo SL dirección “x”, fuerzas reducidas por factor de 
comportamiento sísmico (Q)=4 

 

Figura 22. Cortantes en cada conexión tipo SL dirección “y”, fuerzas reducidas por factor de 
comportamiento sísmico (Q)=4 

 

Seleccióndel dispositivo Shear LinkBozzo (SLB) de acuerdo a su demanda cortante (Fy-Fuerza de 
plastificación) 

78KN 

138KN 

183KN

211KN

231KN 

50KN 

111KN 

156KN 

187KN

224KN
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Figura 23. Tabla con valores característicos de los dispositivos tipo Shear Link Bozzo SLB (Hurtado 
et al 2008) 

 

Figura 23. Selección del dispositivo sísmico SL, dirección “x” 

SL30-2 

SL30-2 

SL30-2 

SL30-3 

SL30-3 
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Figura 24. Selección del dispositivo sísmico SL, dirección “y” 

 

ETAPA 3.- DEFINIR CARACTERISTICAS NO LINEALES DE LOS DISIPADORES SHEAR LINK 

 

A.3.1 Asignación de parámetros de disipadores con características del laboratorio 

 

Se asigna la respuesta no lineal de las conexiones SLB utilizando el modelo plástico de Wen por 
medio de elementos no lineales tipo link. NOTA. Se deberá liberar la fuerza axial en estos 
elementos. 

 

SL30-2 

SL30-2 

SL30-2 

SL30-3 

SL30-3 
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Figura 25. Asignación de propiedades no lineales a “link” (disipador SL) 

a) Se recomienda incluir la dirección en que trabaja el disipador dentro del mismo nombre 
del elemento link para facilidad de identificación 

b) Se asigna el modelo histéricoWen para la representación no lineal del dispositivo. 
c) Se deberá indicar la dirección donde se desarrollara el comportamiento del disipador, para 

el caso en donde el disipador actúa en el eje “X” global (plano ZX) la propiedades no 
lineales deberán incluirse para U2, si el comportamiento se desarrolla en el eje “Y” global 
(plano ZY) las propiedades no lineales deberán definirse para U3. 
 
Se podrá restringir el desplazamiento del disipador usando los apartados “fixed”, pero se 
recomienda ampliamente asignar una rigidez suficiente para limitar este desplazamiento 
(Ej. 10 KN/cm), esto permitirá utilizar la técnica de un FastNonlinearAnalysis utilizando los 
vectores Ritz. 
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Figura 26. Asignación de rigidez lateral del disipador 

 

Figura 27. Asignación los parámetros de diseño del disipador. (Características de laboratorio tabla 
Hurtado 2008). 

K1 

K1 

Fy 

K2/K1 
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Figura 28. La distancia desde “J” se refiere a la longitud desde el punto de insercion (revisar en 
trabe/muro) hasta el centro del disipador. Revisar la definicion con la que fue trazado. En este 

caso se considero Htrabe+Hdis/2=65cm+30/2cm=80cm 

 

Figura 29. Asignación de los disipadores de acuerdo al prediseño en cada dirección 
respectivamente. 
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A.3.2 Definición de análisis no lineal tiempo historia 

 

 

Figura 30. Definición del análisis modal utilizando vectores Ritz. NOTA: Se deberán agregar un 
número mínimo de modos igual al número de diafragmas multiplicado por 3 + el número total de 

elementos tipo link. 
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Figura 31. Definir la función tiempo historia agregando el registro de aceleraciones. Ej. Registro 
sísmico peruano 7035 con un intervalo de aceleraciones de Δt=0.02seg 
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Se declara el análisis no lineal tiempo historia utilizando los Vectores Ritz, asignando el registro de 
aceleraciones en la dirección deseada. Revisar recomendacionesque se muestren en la normativa 
local para el escalamiento de registros. 

 

 

Figura 32. Definir el análisis no lineal tiempo historia (FNA).  
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Figura 33.Asignar el amortiguamiento de la estructura. 

 
Seleccionar la opción de Especificar el amortiguamiento por medio del periodo, 
considerando como información de entrada el amortiguamiento ξ=0.02 para estructuras 
de concreto con agrietamiento ligero y los primeros dos periodos.Se recomienda un 2% 
para estructuras nuevas y para una estructura existente 5%. 
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Figura 34. Asignar los parámetros para la solución numérica (tolerancias, pasos, iteraciones, 
etc) 
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A.3.3 Revisión de periodos 

 

 

Figura 35. Revisión de los modos de vibración de la estructura 

 

Periodos Fundamentales: 

Tx=0.521s - Traslacional 

Ty=0.465s - Traslacional 

Tz=0.296– Rotacional 

 

A.3.4 Revisión de desplazamientos relativos de entrepiso 

Para el ejercicio se han promediado la respuesta de 4 registros de aceleraciones de sismos 
peruanos (7035, 7036, 7339, 7050), todos estos escalados a una aceleración máxima de 0.4g. 
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Figura 36. Revisión de deriva de entrepiso máxima (eje x) = 0.0035 – CUMPLE

 

Figura 37. Revisión de deriva de entrepiso máxima (eje y) = 0.0034 – CUMPLE 
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A.3.5 Revisión de fuerza cortante en disipadores SL 

 

 

Figura 38. Revisión de disipador sísmico, conexión no lineal K11 (dirección “X”) registro 7050. En la 
fase de prediseño se asignó un dispositivo SL30-3 con un Fy=297kN. Después del análisis se puede 
ver que la fuerza máxima a la que estará sometido el dispositivo es de 313kN, por lo que se podría 

optar por utilizar un disipador de mayor resistencia como el tipo SL30_4 (Fy=378 kN). 

 

 

 

Figura 39. Revisión de disipador sísmico, conexión no lineal K54 (dirección “Y”) registro 7050. En la 
fase de prediseño se asignó un dispositivo SL30-3 con un Fy=297kN. Después del análisis se puede 
ver que la fuerza máxima a la que estará sometido el dispositivo es de 323kN, por lo que se podría 

optar por utilizar un disipador de mayor resistencia como el tipo SL30_4 (Fy=378 kN). 

Se deberá revisar cada dispositivo para corroborar que la capacidad del disipador sea mayor a la 
fuerza cortante a la cual estará sometido durante el evento sísmico. 

https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/


Luis Bozzo Estructuras y Proyectos S.L.                              https://es-es.facebook.com/LuisBozzoSL/ 

_______________________________________________________________________________ 
 

37 
 

A.3.6 Revisión del cortante basal 

 

Figura 40. Cortantes de entrepiso dirección “x”. Vbasal(x)=1936kN  

 

Figura 41. Cortantes de entrepiso dirección “y”. Vbasal(y)=1986 kN 
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Historia del tiempo para cortante basal. TH7050 

 

Historia del cortante basal VbasalMax(t=45.16seg)=3580kN 

 

A.3.7 Disipación de energía 

 

 Ejemplo B. Uso de paneles disipativos Caso Urbania 23 
niveles 

 

 Ejemplo C. Uso de diagonales metálicas Caso Nettalco 
 

 Ejemplo D. Por Definir  
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 CONCLUSIONES 
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