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Resumen. En zonas de alta peligrosidad sismica existen estructuras antiguas, que podria requerir un
refuerzo estructural. Los sistemas de disipacidon pasiva presentan constituyen una alternativa para el
refuerzo de edificios, que permiten ademas reducir los tiempos de ejecucion de obra. El objetivo de este
trabajo es estudiar un edificio escolar reforzado con sistemas de disipacion de energia disefiado
aplicando el disefio basado en desplazamientos. La metodologia es aplicada a una escuela tipica de la
provincia de Mendoza - Argentina, construida con reglamentos de la década de 70. El procedimiento
propuesto es verificado mediante un analisis dinamico no lineal de la estructura. Se consideran
desplazamientos, distorsiones y demandas de ductilidad para evaluar la eficiencia del método. En las
conclusiones se resaltan las ventajas del procedimiento implementado.

Keywords: Displacement Design, Hysteretic Dampers, retrofitting of school buildings.

Abstract. In areas of high seismic hazard there are old structures that could require structural retrofit.
Passive dissipation systems are an alternative to retrofit buildings, which reduces work times. The object
of this paper is to study a school building retrofit with energy dissipation devices, designed through the
displacement-based design. The methodology is applied to a typical school in the province of Mendoza
- Argentina, built with standards from the 70s. The proposed procedure is verified by a nonlinear
dynamic analysis of the structure. Displacements, distortions and ductility demands are compared to
evaluate the efficiency of the method. The conclusions highlight the advantages of the procedure
implemented.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecénica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


http://www.frsr.utn.edu.ar/

130 C. BAY, G.L. PALAZZO, J. PRADOS

1 INTRODUCCION

La vulnerabilidad de edificios existentes, y las estrategias para su refuerzo, es un problema
internacional. En el caso de edificios escolares, la Oficina de las Naciones Unidas para la
Reduccion del Riesgo de Desastres - UNISDR (www.unisdr.org), estd promoviendo con los
miembros de la Alianza Global la Reduccién del Riesgo de Desastres y la Resiliencia en el
Sector de la Educacion - GAD3RES (https://gadrrres.net), una accién coherente y coordinada
sobre la seguridad escolar a nivel mundial. La UNISDR, ademads, ha coordinado el desarrollo
de una Iniciativa Mundial para Escuelas Seguras — WISS (www.unisdr.org/we/campaign/wiss)
como un programa de asociacion global para la implementacion de la seguridad escolar que
abarca la gestion escolar de desastres, la reduccion del riesgo de desastres y la educacion de
resiliencia.

A los efectos de cuantificar la magnitud del problema en el caso de la provincia de Mendoza,
se destaca que posee aproximadamente 1500 escuelas, en las que se educan unos 500000
alumnos, y donde solo unos 400 edificios fueron disefiados luego de la aparicién del Cédigo de
Construcciones Sismorresistentes de Mendoza de 1987. Asi, en esta provincia seria necesario
evaluar la vulnerabilidad de més de 1000 construcciones, muchas de las cuales podrian requerir
adecuacion.

Para concretar la readecuacion o rehabilitacion estructural existen diversos procedimientos.
Tradicionalmente se han utilizado procedimientos basados en la incorporacién de resistencia y
rigidez en la estructura mediante elementos de hormigoén armado o acero, incluso materiales
compuestos. Estas metodologias, en general, son de aplicacion compleja y resultan invasivas
desde el punto de vista funcional. Ademds, implican grandes tiempos de paralizacion de las
actividades, con los problemas logisticos que esto acarrea. Otras metodologias estan basadas en
nuevas tecnologias, como sistemas de aislamiento sismico, sistemas de disipacion pasiva de
energia o sistemas de control activo de la respuesta estructural.

Conocidos los problemas conceptuales de los métodos de disefio basados en fuerzas, es que
en el ultimo tiempo se han desarrollado métodos de disefio basados en desplazamientos y
desempefio. Estos métodos utilizan el desplazamiento como punto de partida, a diferencia de
los métodos basados en fuerzas que lo utilizan como verificacion final. (Priestley, 1993).

Los métodos basados en desplazamiento comienzan a vincularse con el disefio de estructuras
equipadas con sistemas de disipacion. Los primeros desarrollos son Lin et al (2003), siguen
Kim y Choi (2004) y Ponzo et al. (2009). Ponzo et al. (2009) determina las propiedades del
sistema de disipacion imponiendo la equivalencia entre la energia almacenada en un sistema
elédstico equivalente de un grado de libertad (estructura original) y en el sistema elastopléstico
(sistema de disipacion). Bergami y Nuti (2013) desarrollan un procedimiento para estructuras
existentes basado en desplazamientos que utiliza el método del espectro de capacidad. Mazza
y Vulcano (2015) desarrollan un método donde se fija un desplazamiento de desempefio de la
estructura a rehabilitar y las propiedades del sistema de disipacidn son determinadas por medio
de iteraciones.

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia de disefio simple en la
rehabilitacion de estructuras equipadas con sistemas de disipacion pasiva de energia. Tiene
como punto de partida el método propuesto por Mazza y Vulcano (2015), al cual se le realiza
una modificacién en la determinacion del amortiguamiento viscoso equivalente.

La metodologia se desarrolla en el punto 2 de este trabajo. En 3 se realiza la aplicacién
numérica a un edificio escolar ubicado en zona de alta peligrosidad sismica. Para evaluar la
metodologia se utiliza un modelo computacional de fibras no lineales en un software de cédigo
abierto (Mazzoni, et al., 2009). Se somete la estructura a 9 registros con fuentes sismogénicas
correspondientes a falla lejana y falla cercana. La seccion 4 presenta las conclusiones.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar


file:///C:/Users/crist/Dropbox/UNIVERSIDAD%20TECNOLOGICA/CONGRESOS/ENIEF%202019/1-Tolosa/6-Redaccion/www.unisdr.org
https://gadrrres.net/
file:///C:/Users/crist/Dropbox/UNIVERSIDAD%20TECNOLOGICA/CONGRESOS/ENIEF%202019/1-Tolosa/6-Redaccion/www.unisdr.org/we/campaign/wiss

Mecénica Computacional Vol XXXVII, pags. 129-138 (2019) 131

2 DISENO DEL SISTEMA DE DISIPACION

Se presenta una metodologia de disefio basada en desplazamientos utilizando criterios de
desempefio para definir desplazamientos objetivos y tomando como base de partida la
metodologia propuesta por Mazza y Vulcano (2015). Los pasos que sigue la metodologia son:

2.1 Determinar el comportamiento de la estructura existente

El primer paso consiste en evaluar el desempefio de la estructura original. Para ello, se realiza
un andlisis estdtico incremental con un patrén de cargas similar al primer modo de vibracion.
La estructura de varios grados de libertad es transformada en un sistema de un grado de libertad
mediante el concepto de estructura equivalente o sustituta (Fajfar, 2000), donde el
desplazamiento y el cortante basal son divididos por el factor de participacién modal, I', para
obtener las caracteristicas de la estructura de un grado de libertad.

Basado en el concepto del disefio basado en desplazamientos, (Priestley, et al., 2007) resulta
necesario definir el desplazamiento objetivo del sistema, dp. El cual representa el desempeno
esperado de la estructura. Asi, por ejemplo, se pueden seguir los lineamientos del (ASCE 41-
17, 2017) para determinar distorsiones de piso para un desempeio de seguridad de vida, por
ejemplo.

El amortiguamiento equivalente del pértico, &', debido al comportamiento histerético, se
determina con el sistema bilineal de la estructura equivalente, para el desplazamiento objetivo,
dp, aplicando la expresion de Jacobsen (1930), ver Ec.(1).

(up — DA —1p)

& =k 63,7
g tp + tptp (tp — 1)

ey

El factor k considera la degradacién mecénica de la estructura, un valor de '/3 representa un
comportamiento pobre en términos de respuesta estructural, (ATC-40, 1996). El pardmetro up
representa la ductilidad del sistema equivalente bilineal, obtenida como dp/d,, y rp representa
el endurecimiento post-fluencia de la estructura bilineal.

2.2 Proponer el amortiguamiento equivalente del sistema de disipacion

El comportamiento del sistema de disipacion es representado, al igual que la estructura
original, mediante un sistema bilineal. El amortiguamiento equivalente del sistema, &sp, es
determinado en funcién de la ductilidad adoptada, usp, y el endurecimiento post-fluencia, rsp,
segtin aplicacion de la Ec. (2). Estos pardmetros se deben seleccionar de acuerdo con las
caracteristicas tecnoldgicas del sistema utilizado.

(usp — DA —15p)

g = 63,7
sP tsp + UspTsp (sp — 1)

@

Si bien la expresion de Jacobsen (1930) genera una sobre estimacion del amortiguamiento
equivalente del sistema, presenta una forma simple y sencilla de determinar el amortiguamiento.

2.3 Determinar el amortiguamiento equivalente del poértico + sistema de disipacion

Partiendo de un adecuado valor de amortiguamiento elastico de la estructura, (generalmente
& = 5%), se adiciona el amortiguamiento del sistema en paralelo entre el portico y el sistema
de disipacion.

El amortiguamiento del sistema en paralelo, &, es determinado mediante el concepto de que
las constantes de amortiguamiento de dos sistemas en paralelo se suman para obtener el
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amortiguamiento del sistema. Considerando que el desplazamiento final de ambos sistemas es
el mismo se obtiene la Ec. (3) que presenta el amortiguamiento del sistema completo y cuya
deduccion es objeto de otra investigacion.

+ hP\/V_P+€’gD VSD

Donde, &"p representa el amortiguamiento equivalente del pértico, definido en el punto 2.1
y &sp representa el amortiguamiento del sistema de disipacion, definido en el punto 2.2. Vp es
el cortante de la estructura original, definido en el punto 2.1 y Vsp el cortante basal del sistema
de disipacion.

Luego, mediante la aplicaciéon de los principios del método de disefio directo basado en
desplazamientos (Priestley, et al., 2007) se determina el periodo efectivo de la estructura, 7,
ingresando al espectro de desplazamientos con dp y &.

$e = &y 3

2.4 Definir la rigidez y resistencia efectiva del sistema de disipacion

En el punto anterior se determino el periodo efectivo del sistema, Te, que permite determinar
la rigidez efectiva de la estructura equivalente, K., mediante la Ec. (4). Siendo la masa efectiva
del sistema, m., que se determina con la expresion m. = 2m; ¢,. La rigidez efectiva del pértico
se obtiene como K.p =Vp/dp, por tanto, la rigidez equivalente del sistema de disipacion, Kesp,
mediante la Ec. (5). Estas rigideces efectivas se refieren a la secante al punto de desplazamiento
de desempeiio, dp.

K, = 4n?m,/T? 4)

Kesp = Ke — Kep (®)]

El sistema de disipacion, representado como una estructura bilineal, permite determinar la
resistencia en el punto de desempefo, Vsp, y la resistencia al inicio de la plastificacion, Vysp,
con las Ec. (6) y (7) respectivamente.

Vsp = Kesp dp (6)

VS D

—_— 7
1+ 15y (usp — 1) ™

VySD =

Cabe mencionar que el amortiguamiento equivalente del sistema de disipacion depende de
la resistencia del sistema, el cual inicialmente es desconocido, por lo tanto, se debe realizar un
proceso iterativo hasta lograr la convergencia entre las expresiones (3) y (6). Generalmente son
necesarias 2 o 3 iteraciones para encontrar el valor del cortante del sistema de disipacion.

2.5 Determinar las propiedades de los dispositivos del sistema de disipacion

Conocidas las propiedades del sistema de disipacion bilineal y equivalente, resulta necesario
determinar las propiedades de resistencia y rigidez de los dispositivos de disipacion.

El corte basal, Vysp, es distribuido entre los distintos niveles, Ec. (8), para luego determinar
el esfuerzo de corte en cada nivel, V,isp, con la Ec. (9). La rigidez de cada nivel, Kisp, se
determina con el esfuerzo de corte y bajo el concepto de no afectar la forma del primer modo
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de vibracion, Ec. (10). El desplazamiento de fluencia del sistema de disipacion, dysp, se obtiene
como el cociente entre el desplazamiento objetivo, dp, y la ductilidad, usp.

Una vez determinados la resistencia y el corte de cada nivel, se distribuyen entre los distintos
elementos disipadores del nivel y con la inclinacién que presentan de acuerdo al arreglo
geométrico utilizado.

m;@;
F,op ==——V. ®)
yiSD }"Lzl m]@] ySD
n
Vyisp = 2 1ijSD 9
]:
Kip = ——222 10
i5b (Qi - (Di—1)dysn (10

3 APLICACION: REFUERZO DE EDIFICIO ESCOLAR

3.1 Presentacion de la estructura

La metodologia indicada en el punto 2 se utiliza para la rehabilitacién de una estructura de
uno de los bloques que integran una escuela de la provincia de Mendoza (Argentina), la cual se
ubica en la zona de mayor peligrosidad del pais. El bloque lateral considerado presenta dos
plantas con altura de 3,36 m en cada nivel, de 36,20 m de longitud y 19,70 m de ancho. El
sistema resistente a cargas verticales estd compuesto por porticos de hormigén armado en
direccion longitudinal y muros de mamposteria encadenada en direccion transversal.
Considerando la simetria en planta que posee la estructura se analiza el pdrtico plano de
fachada. En la Figura 1 se presenta la geometria de la estructura y las propiedades de los
elementos del portico. El peso del edificio es de 11.700 kN y la influencia en el portico de
estudio de 2000,70 kN. El hormigén de las columnas es H22 y de las vigas H28 con acero de
refuerzo del tipo ADN420.

COLUMNAS EXE VIGAS
Designacion i Asl As2 i Estribos - Designacion; Asl i As2 Estribos
CIOPB | 3014 | 3014 {106c/20cm

50
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CI0PA  i2014+1010i2014+1010} 106 ¢/20em i

C20PB ¢ 6016 ¢ 60161106 ¢/20em V20 5012} 5012 | 106 ¢/20cm
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C30PA | 4014 | 4014  106c¢/20em - : i
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Figura 1. Arriba. Resumen de refuerzos de barras. Abajo. Geometria del pdrtico analizado.
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3.2 Disefio del sistema de disipacion

Dado que la estructura no cumple los requerimientos de las normas actuales
sismorresistentes resulta necesario el refuerzo estructural para adecuar el desempefio a los
requerimientos actuales (Palazzo, et al., 2019). Se propone un sistema de disipacion histerético,
del tipo barras de pandeo restringido, de bajo costo, similar al desarrollado por Palazzo
(Palazzo, et al., 2015) el cual es disefiado segiin la metodologia propuesta en la seccién 2 de
este trabajo.

Como primer paso se realiza el andlisis estitico incremental de la estructura original con
patrén de cargas correspondiente al primer modo de vibracion. Se utiliza software de cédigo
abierto OpenSees (2009) con un modelo de fibras no lineales. En la Figura 2a se presenta la
respuesta de la estructura original y la representacién de un sistema bilineal, (ASCE 41-17,
2017) y en la Figura 2b se muestra la estructura sustituta de un grado de libertad (Fajfar, 2000).
El desplazamiento objetivo adoptado resulta de 58,00 mm que en la estructura de un grado de
libertad representa, dp = 48,54 mm. El criterio utilizado para definir el desplazamiento maximo

es evitar una distorsion superior a 0,01 en el primer nivel. El factor de participacién modal
aplicado es I' =1,195.

500 500
400 | 400 |
% > %
7 300 7 E 300
m
© 200 gid 2 200
S e S
w0 f S 100 |
i
0 0 . . .
0 20 40 60 0 20 40 60
Desplazamiento, mm Desplazamiento, mm
(a) Estructura completa (b) Sistema equivalente (Fajfar, 2000)

Figura 2. Comportamiento de la estructura original y transformacion en estructura de un grado de libertad.

Siguiendo con la metodologia desarrollada se adoptan propiedades para el sistema de
disipacion acorde a lo utilizado habitualmente en la practica y se determina un amortiguamiento
del sistema completo, portico + sistema de disipacion, de 47,63%, valor obtenido con la Ec. (3).

—P ——SD ——P+8D

— —-E=500% £E=4763% ® P+SD
1000 1000
o
'524 =
3 2
£ 500 f =
2 =1
5]
&
U |||||||| ] T Y R B | T T T T B
20 40 60 ¢ z % §
Desplazamiento, m Periodo, seg
(a) Fuerza-Desplazamiento (b) Espectro desplazamientos

Figura 3. Comportamiento de la estructura equivalente con el sistema de disipacion.
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En la Tabla 1 se presentan las propiedades del pdrtico, sistema de disipacién y conjunto
poértico + sistema de disipacion. Los pardmetros indicados se obtienen por la aplicacién de las
expresiones (1) a (7). En la Figura 3a se presenta la curva Fuerza-Desplazamiento para el
poértico, para el sistema de disipacion y para el conjunto. El espectro de desplazamientos
elasticos (INPRES-CIRSOC 103-1, 2013) es reducido de acuerdo con el amortiguamiento
adoptado por el método, 47,63%, con la expresion 10/(5+&))"? (EC 8-1, 2005). (Figura 3b)

Portico Sistema de Disipacion Pértico+Sistema Disipacion

Vp= 32225kN Vep= 568.19 kN +Vep = 890.44 kKN
V= 32225kN Visp= 568.19 kN m.= 160.18 tons
Kp=  9.63 kKN/mm Kip= 11.71 kN/mm K.= 18.34 kN/mm

dp= 48.54 mm dp= 48.54 mm dp= 48.54 mm
dp= 3348 mm dgp= 971 mm T.= 059 seg

up= 145 U= 5.00 Ey=  5.00%

= 652% Bp= 50.96 % E.= 47.63 %

Tabla 1. Propiedades del pértico, del sistema de disipacién y del sistema Pértico + Sistema de Disipacién

Definidas las propiedades del sistema de disipacién se distribuyen en planta y elevaciéon de
acuerdo con el arreglo mostrado en la Figura 4a. En la Figura 4b se detallan las propiedades de
fuerza y rigidez de cada disipador de acuerdo con la posicion en la estructura.

Nivel hm Np Fisp. kKN
V30 V30 Va0 ﬁ 236 p 3972
G,Q ‘{lv QQ ‘{lo QQ ‘{b = - =
x 2 S L % S L %, L 1 336 6 22847
2l N 75 o &7 b &2
G| vao ol vao Gl veo 3]
@ 6}9? Q$‘§\ - G&@ y qS\\ 4 QO’P Q¢‘\'\ o Nivel | Vygp. KN N. KN | kysp. KN/mm
5 AR Y AR" AR VAl AR VA" 2 33012 | 7770 27.03
™~ (v o3 ™
(=] [ [ O
1 568.19 129.96 30.94
(a) Ubicacién del sistema de disipacion (b) Propiedades de los disipadores

Figura 4. Propiedades del sistema de disipacion.

3.3 Simulacion computacional

Para evaluar la eficiencia de la metodologia propuesta la estructura es sometida a un andlisis
dindmico no lineal. Se utiliza el software de cddigo abierto, OpenSees (2009), empleando un
modelo de fibras basado en elementos NonLinear Force-Beam-Column Elements para vigas y
columnas de hormigén armado y Truss Elements para la representacion de los sistemas de
disipacion. A los elementos de hormigén armado se les aplica una seccidn transversal de fibras
de acero y hormigén, con una cantidad de 12 y 200 fibras respectivamente de cada material.

El tipo de material empleado para modelar el acero de refuerzo es Steel0! y para el hormigén
Concrete02, mientras que los disipadores son modelados con Steel02. En el modelo no se
considera la resistencia a traccion del hormigon.

En el sitio donde se sitda el edificio se pueden presentar terremotos corticales superficiales,
con fallas diversas. Considerando que no se cuenta con mapas de fallas, ni con registros con
aceleraciones mayores a 0,52g, (INPRES-CIRSOC 103-1, 2013), se seleccionaron registros de
la base de datos del FEMA P695 (2009) que cumplen con una magnitud superior a 6, PGA
mayor a 0,30g y PGV mayor a 30 cm/s. En la Figura 5 se presentan los registros seleccionados
de la base de datos y las principales caracteristicas. Con las dos componentes horizontales de
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cada registro se construyeron los espectros SRSS (raiz cuadrada de la suma de los cuadrados),
(ASCE-7, 2016), para luego ser escalados de acuerdo al reglamento argentino considerando un
factor de riesgo de 1,30. En la Figura 5 se presentan los espectros escalados de los registros, el
promedio de los mismos y el espectro de disefio del reglamento argentino. Para la evaluacion
de los disipadores se utiliza el sismo médximo esperado, Mckr, que resulta de amplificar 1,5
veces el sismo de disefio (ASCE-7, 2016).

Nombre Registro PGA,.. PGV, Factor de escala I = Promedio registros escalados
FEMA P695-2009 %g cm/s Disefio Mer |\ ——INPRES-CIRSOC 10312013
Fall 01 Northridge 0.52 63 0.90 1.35
L:a::a 02 |Northridge 048 45 1.00 1.50
! 19  |Cli-Chi, Taiwan 0.44 115 1.40 2.10 c\gn
Fall 07  |Cape Mendocino 0.63 82.1 1.10 1.65 (}‘;
alacereand g0 Worthridge-01 0.87 167.3 0.70 1.05 o
con pulso ———
12 |Chi-Chi, Taiwan 0.82 127.7 1.10 1.65
Fall 15 Gazli, USSR 0.71 71.2 0.70 1.05 00
alla cercana B | L L L L L
sin pulso 23 NOIﬂLr.Ldge-Ol 0.73 70.1 0.60 0.90 0.0 05 10 15 20 25 30
24 |Northridge-01 0.42 532 1.00 1.50 Periodo [s]

Figura 5. Registros escalados del FEMA P695-2009 utilizados en el andlisis no lineal.

El modelo es resuelto mediante el algoritmo de integraciéon de Newmark con (=0,50 y
v=0,25. Para la solucién se utiliz6 Newton con una rigidez tangente en cada iteracién. La
cantidad de puntos de integracién fueron 3 para vigas y 5 para columnas. El modelo completo
demandé 45 minutos para correr todos los registros.

3.4 Resultados

Se presentan los resultados obtenidos de los 18 registros, (9 sismos de disefio, Sps, y 9 sismos
maximos esperados, Mcer) para la estructura original, P, y para la estructura con sistema de
disipacion, P+SD.

En la Figura 6 se presenta la respuesta en desplazamientos. Se observa que la estructura
original colapsa para 4 registros Sps y para 7 Mcgr. Para la estructura con sistema de disipacion
no se observa colapso. Se ha definido como colapso cuando alguna de las secciones alcanza la
deformacion del 0,005 en el hormigoén.

5100 apP 5150
o mpP<SD | &
E ‘5100
S50 | g
g0 g
= = 50
= a
<& L
A a
0 0
12 19 7 9 12 15 23 24 1 2 19 7 9 12 15 23 24
Registros, Disefio Registros, MCER

Figura 6. Desplazamientos del pértico, Py de la estructura rehabilitada, P+SD. Donde no se indica barra se
produce el colapso de la estructura original.

En la Figura 7 se compara la respuesta entre P y P+SD. En el caso del portico solo se evalian
los registros que no produjeron el colapso de la estructura. Se observa las distorsiones de piso
se reducen en ambos niveles, y que la relacidn entre ambos no se modifica. También se observa
que el incremento de carga axial debido a la incorporacion del sistema de disipacion no supera
el 0,20 de Pu/Af ..
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Figura 7. Comparacion de la respuesta entre P y P+SD para el promedio de Sps.

En la evaluacion del comportamiento de la estructura con el sistema de disipacion se
obtienen los resultados de la Figura 8. A la izquierda se observan los desplazamientos maximos
en la cima de la estructura, para el Sps se alcanza un desplazamiento objetivo promedio de
49,95 mm respecto de los 58,00 mm que se adoptaron como admisibles para el nivel de
desempefio. En el caso del Mcgr el desplazamiento resulta 93,64 mm frente los 87,00 mm
previstos. A la derecha se presenta la demanda de ductilidad en cada disipador, 6,46 y 6,05 para
el Sps frente a la demanda de 5 considerada en el disefio. Para el caso de Mcgr las demandas de
ductilidad duplican a las obtenidas en el Sps.

93.64 13.04

u MCER
m SDS
12.61

0 50 100 0 5 10 15

(a) Desplazamientos maximos, mm (b) Demanda de ductilidad en disipadores.
Figura 8. Comportamiento de la estructura P+SD en promedios de Sps y Mcer

4 CONCLUSIONES

Este trabajo presenta un método de disefio basado en desplazamientos para la
implementacion de sistemas de disipacion pasiva en el refuerzo de edificios escolares.

El método propuesto determina las propiedades de rigidez y resistencia del sistema siguiendo
los lineamientos del disefio directo basado en desplazamientos propuesto por Priestley.

El método es aplicado al refuerzo de un edificio escolar situado en zona de alta peligrosidad
sismica en la Republica Argentina. Se realiza un analisis dindmico no lineal con 9 registros
caracteristicos de la zona de emplazamiento escalados segun el ASCE/SEI 7-16.

El edificio original colapsé para 4 de los 9 registros de disefio, pero cuando se incorporo el
sistema de disipacion se logré buen desempefio en todos los registros.

El desplazamiento méximo promedio de la estructura result6 un 15% menor que el estimado,
manteniendo la forma del primer modo de vibrar. Igual relacion se observo para las distorsiones
de pisos. El incremento de carga axial en columnas extremas del sistema de disipacion fue del
30%, con lo cual no se alcanz6 el 20% de la resistencia nominal de la columna.

Las demandas de ductilidad en el sistema de disipacion resultaron un 20% superior a las
estimadas en el disefio.
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