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Resumen. En zonas sismicas se tienen construcciones disefiadas y construidas con requerimientos
sismicos basicos, que podrian resultar insuficientes de acuerdo al conocimiento actual de la ingenieria
sismorresistente. Como técnica de rehabilitacion pueden considerarse los sistemas de disipacion pasiva
de energia, que consisten en incorporar a la estructura dispositivos disipadores. Pero para valorar la
efectividad de esos dispositivos es necesario evaluar la respuesta de la estructura rehabilitada mediante
analisis estructural, lo que constituye el objetivo del presente trabajo. Para ello, se selecciona un
edificio escolar antiguo, y se determinan sus pardmetros geométricos y mecanicos. Posteriormente se
realiza un modelo computacional, considerando el comportamiento no lineal del sector de la estructura
con mayor demanda. También se selecciona y disefia un sistema de disipacion pasiva de energia,
eficiente para este edificio escolar; considerando igualmente la no linealidad de la respuesta de estos
elementos estructurales. Finalmente se realiza el andlisis dindmico no lineal tanto del edificio escolar
inicial como del edificio con disipadores, y se comparan distintos parametros de respuesta. Este
analisis dinamico se ejecuta bajo la excitacion de 28 registros sismicos, divididos en 4 niveles de
demanda sismica. En las conclusiones se resaltan las ventajas obtenidas al rehabilitar una estructura
antigua con sistemas de disipacion pasiva.
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1 INTRODUCCION

En zonas sismicas se tienen numerosas edificaciones disefiadas y construidas con
reglamentos antiguos; es decir con prescripciones que no reflejan los conocimientos y
experiencias que aporta la ingenieria sismorresistente actual. En el caso de la Republica
Argentina, por ejemplo, con una peligrosidad sismica de moderada a muy elevada en todo el
oeste del pais, los primeros reglamentos datan de 1970. Entonces, las construcciones
realizadas antes de la vigencia de los nuevos reglamentos podrian ser vulnerables ante
acciones sismicas importantes, siendo necesaria su adecuaciéon o rehabilitacion (entendiendo
por adecuacion a las modificaciones que deben realizarse en una estructura existente, a los
efectos de asegurar un comportamiento sin colapso ante un terremoto destructivo). Las
edificaciones escolares en particular han demostrado reiteradamente ser especialmente
vulnerables durante terremotos. Escuelas publicas en las cuales la asistencia de nifios es
obligatoria, colapsan frecuentemente durante terremotos de moderada a elevada intensidad en
el mundo entero, causando numerosas Y tragicas pérdidas de vidas.

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 aparicion del
Cddigo de Construcciones Sismorresistentes de Mendoza de 1987. Asi, en esta provincia seria
necesario evaluar la vulnerabilidad de mas 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 hormigdon armado o acero, incluso materiales
compuestos. Estas metodologias, en general, son complicadas de aplicar y resultan invasivas
desde el punto de vista funcional. Ademas, 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 estrudtads et al., 2004 En
general a estos procedimientos se los conoce como proteccion de estructuras.

Los sistemas de disipacion pasiva de energia consisten en distintas clases de dispositivos
gue pueden incorporarse a una estructura existente, a los efectos de disipar la mayor parte de
la energia que ingresa a una construccion en el caso de un terremoto. De estasenanera
protege a la estructura principal, reduciendo significativamente sus desplazamientos v,
consecuentemente, el dafo posible. Este tipo de sistemas ya se ha aplicado también a edificios
escolaresQu et al., 200;LAntonucci et al., 2009Durucan et al., 20)0Para este trabajo se
ha elegido como sistema de disipacién pasiva de energia, a las barras de pandeo restringido
(BPR), Black et al., 200R Estos disipadores tienen la ventaja de que pueden fabricarse a
bajo costo, y con tecnologia disponible en paises emergentes.

Ante esta problematica, se propone estudiar la eficiencia en la respuesta estructural que
puede lograrse en una construccion escolar antigua, cuando es rehabilitada mediante BPR.

Como el estudio se basa en simulaciones numeéricas, en la seccion 2 se describe el modelo
computacional que fue construido para simular el comportamiento de una escuela particular,
cuyas caracteristicas son dadas al inicio de esa seccion. En este modelo se ha considerado un
comportamiento elastico lineal para los elementos estructurales de hormigon armado (HA) y
ciertos muros de mamposteria, y comportamiento no lineal para los muros de mamposteria de
planta baja (PB) mas demandados sismicamente, asi como para las BPR. La excitacién
considerada durante la simulacion numérica también se describe en esta seccion. El
dimensionamiento de los disipadores, mediante un estudio paramétrico, se describe en la
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seccion 3. Finalmente, en la seccion 4 se presentan los resultados del analisis dinamico no
lineal de la estructura en su estado original y rehabilitada, discutiendo las diferencias
observadas en los parametros de respuesta analizadas. En la seccidon 5 de conclusiones, se
resaltan las ventajas logradas con el sistema de rehabilitacion propuesto.

2 SIMULACION COMPUTACIONAL DE LA CONSTRUCCION ESCOLAR

2.1 Caracteristicas generales de la construccion

La edificacion que se evalla en este trabajo es la escueldT4*Pio XII” de la Ciudad

de Mendoza, la cual fue construida durante el afilo 1974 (segun plano de arquitectura
conforme a obra). La construccion de dos niveles tiene una planta rectangular de 38,5 m de
largo por 9,00 m de ancho. En la direccion longitudinal posee 3 planos estructurales
conformados por porticos de hormigdn armado (HA), con mamposteria en 2 de ellos (de
ladrillos cerdmicos macizos en el ingreso a aulas, y de bloques huecos ceramicos sobre la
fachada principal). En la direccion transversal, en cambio, se tienen 7 planos estructurales
conformados por mamposteria de ladrillo cerdmico macizo. La plata baja posee una losa
alivianada de HA, mientras que la planta alta tiene una cubierta metalica liviana. En la Figura
1 se muestra una vista general del edificio escolar, y en la Figura 2 se presenta un sector de la
fachada.

Figura 2 Vista parcial de la fachada de la escuela Pio XII (direccién longitudinal)
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Como no se hallaron planos de estructuras, y a los efectos de caracterizar los materiales
gue componen la misma, se realizaron ensayos no destructivos y extraccion de testigos de
hormigon.

La principal deficiencia estructural detectada fue la capacidad insuficiente a corte de
columnas cortas, y de los muros de mamposteria en la direccion longitudinal, en la planta baja
del edificio.

2.2 Caracteristicas generales de la simulacion computacional

A los efectos de estudiar numéricamente la respuesta estructural de la escuela, se realizé
una simulacion de su estructura en su condicidn previa a la rehabilitacion, segun se observa en
la Figura 3. Esta simulacién se realiz6 en un programa comercial de elementos finitos
(ETABS, 2019. Si bien se contaba con los resultados del estudio de suelos, para esta etapa
inicial de la investigacion se adopt6 un sistema de bases fijas. No se modelaron: (i) Las
escaleras (ya que las mismas constituyen un sistema estructural separado, y vinculado a la
estructura principal solo mediante una losa); (ii) La cubierta superior (por tratarse de un
sistema liviano flexible)y (iii) La losa alivianada de PB. Las reacciones de la cubierta de PA
y losa de PB (debido al peso propio, sobrecarga de uso y sobrecarga de nieve) se incorporaron
a las vigas respectivas y se considero a nivel de entrepiso un sistema de diafragma rigido. Se
consider6é ademas en la estructura, una relacion de amortiguamiento del 2% para todos los
modos de vibracion en los casos de los sismos frecuente y ocasional; y del 5% para los casos
de sismos raro y muy raro.
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Figura 3 Simulacion computacional de la escuela Pio XIlI (antes de su rehabilitacion)

Las vigas y columnas de HA se modelaron con elementos tipo fregaeg) con
comportamiento elastico lineal. Los parametros mecanicos adoptados para este material
fueron: modulo de elasticidad longitudinal E de 20000 Mfaa ¢orresponde a un f’c de 18
MPa, en concordancia con los resultados de resistencia a compresion de los testigos de
hormigén ensayadpsmdédulo de elasticidad transversal G de 8333 MRe&so especifico de
24 kg/nf.

Los muros de mamposteria fueron modelados de dos maneras: (i) Para los muros en la
direccidon transversal, y los muros en la direccion longitudinal de PA, se consideraron
elementos tipo placeStell)de 4 nodos, con comportamiento elastico lineal, modulo E de
1700 MPa, médulo G de 708 MPa, y peso especifico de 18,56.KgjnPara los muros de
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mamposteria de PB en direccion longitudinal, que presentaban una capacidad a corte
insuficiente, se consideré el modelo constitutivo no lineal que se explica en la seccién
siguiente (adoptando un ladrillo hueco clase B, médulo E de 1700 MPa, modulo G de 510
MPa, y tension maxima de corte fmc de 0,25 MPa).

Para la edificacion rehabilitada se considerd el mismo modelo antes descripto, pero con el
agregado de las BPR. Estos disipadores solo se incorporaron en la direccién longitudinal, e
el sector de ventanas de la fachada y de entrada a aulas (ver Figura@felél constitutivo
para estas barras se explica en la seccion 2.4.; mientras que su disefio se presenta en la seccién
3.

L o ~ = . = . PN / )
i i L

Figura 4 (b) Disposicién de BPR en planos estructurales longitudinales (fachada)

2.3 Modelo constitutivo para la mamposteria

Diferentes modelos han sido utilizados para representar el comportamiento no lineal de la
mamposteria a través de una biela equivalente. Sin embargo, no es facil encontrar un método
que permita representar correctamente el comportamiento ciclico no lineal del poértico relleno
con mamposteria, a un bajo costo computacional. Para este trabajo se consideré el modelo
histerético de Pivot, inicialmente propuesto mmwwel et al. (1998)como una forma de
representar el comportamiento de columnas de hormigon sometidas a cargas ciclicas. Este
modelo tiene la ventaja de reducir considerablemente el costo computacional frente a los
modelos de fibras, ademés definido solo por una cantidad acotada de parametros. Como
presenta la ventaja de poder aplicar asimetria en sus ramas, es perfectamente aplicable a los
porticos rellenos de mamposteria.

En la Figura 5 se muestra un esquema del modelo. Los puntos pivetaress y Ps, se
determinan por la interseccion de: las lineas horizontales de los valByey a-Fy, con las
de las ramas elasticas de la curggsy: y foF,, determinan lineas horizontales que, al
interceptar a las ramas elasticas, defiréh y PP,. También resultan cuatro cuadrantes

definidos comd;, @, Q3 y Q.
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Figura 5: Modelo de Pivot gener@ldwel et al., 1998

Para ilustrar el comportamiento, se considera un ciclo que comienza en el cu@gdrante
(traccidn). Una vez que el valor de fluencia es alcanzado, la descarga se produce siguiendo
una recta hacia el punt®, en el cuadrante QLuego al ingresar al cuadrantg, @ hace
siguiendo una recta hacia el puntoyPasta que la rigidez elastica es alcanzada. El ciclo
contindia por esta rama (compresion), en direcciéh. &Cuando se alcanza la fluencia, la
descarga se produce siguiendo una recta hacia el Pg®eio el cuadrant®s;. Al ingresar al
cuadrante,, cambia la direccién hacia el purR®,;, donde el ciclo comienza nuevamente en
el cuadrant&),. Los parametroay, oy, f1Y 2 son fijos para el modelo y deben ser definidos
por datos experimentales.

Cuando el modelo es utilizado para representar el comportamiento de paneles de
mamposteria, el ciclo se reduce, y los pardmetygs5; son cero (se desprecia la resistencia
a traccion de las bielas). Ademas, ensayos experimentales han mostrado que los rellenos de
mamposteria no ganan rigidez hasta que toda la deformacion plastica haya sido recuperada.
Utilizando esta hipotesis se determiné que el paranigts igual a cero.

Por lo anterior expuesto, se deduce que el ciclo de histéresis de Pivot queda definido por el
paradmetron,. Estudios recientes realizados @avaleri y Di Trapani (2014)determinaron
para mampuestos de arcilla un valowgegual a 0,25.

En la Figura 6 se muestra el modelo reducido aplicado a paneles de mamposteria. Los
puntosS;, Sy S, determinan la envolvente de la resistencia de la mamposteria. Estos puntos
son definidos segun distintos procedimientos que se encuentran en la literatura. Para este
estudio se consider6 una envolvente tri-lineal en compresion s&glagiotakos y Fardis
(1994)
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Figura 6 Modelo de Pivot aplicado a muros de mamposté&éaégiotakos y Fardis, 1994

La rigidez inicial,K,, la resistenciag, y la deformacion méaxima;, quedan definidas por
las Ecs. (1), dond&, es el mddulo transversal de la mampostérias el espesor promedio
de la mamposterid,y h son el largo y ancho del panel de mampostgrfgae representa la
resistencia al corte.

Gm tm !
Ky ==
La segunda rama queda definida por la rigidgz,la resistenci&, y la deformaciony,,
segun las Ecs. (2), donég es el médulo de elasticidad de la mampostdgjaes la longitud
de la diagonal de la mamposteridy el ancho de la biela equivalente determinado segun
Mainstone (1974)FEMA 274 (1997 FEMA 306 (1998)
Em tm bm Si1—=S
KII - d— S” - 13 SI 6]2 = 51 + % (2)
m 11
Por dltimo, se utiliza par&, = 0,15 &, y paraKy=0,10 K;; esto en funcién de la
fragilidad de la mamposteria utilizada.
Este presente modelo histerético esta incluiddE€ABS (2015)con el nombrePivot
Hysteresis Modely su representacion gréfica esta dada en la Figura 7 (con los pardmetros
considerados para el ladrillo hueco indicado en la seccion 2.1.).

S = fnctml 8 = (1)

_KI

Desplazamiento [mm]
-10 -5 0

-100

Fuerza [kN]

-200

Figura 7 Modelo de Pivot considerado en este trabajo
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2.4 Modelo constitutivo para las barras de pandeo restringido

En este trabajo se adopté el modelo histerético de Bouc-Wen para representar el
comportamiento de los disipadores. Este modelo se usa para describir gran variedad de
sistemas no lineales histeréticos. Fue introducido por B®owec( 1967y 1971 y extendido
por Wen Wen, 1978.

También esta ley constitutiva ha sido empleada para representar el comportamiento de
BPR @Black et al., 200 aunque hay autores que han indicado sus limitacidkiesu@ne y
Rodellar, 200k EnETABS (2015) este modelo se encuentra disponible en un elerfiekto
denominaddrlastic (Wen)

Se ha considerado en este estudio que los disipadores a incorporar en la estructura de la
escuela estan conformados por un acero con comportamiento elaspiedectamente
plastico, segun se observa en la Figura 8. La determinacion de la fuerza de inicio de fluencia
en 75 kN, y desplazamiento para el inicio de la plastificacion de 0,50 mm, se explican en la
seccion 3.

100

50

<}

Fuerza [kN]
N
[\S]
N
N

-100
Desplazamiento [mm)]

Figura 8 Modelo de plasticidad de Bouc Wen para las BPR

2.5 Excitacién sismica

Para obtener la respuesta de la estructura ante distintos escenarios sismicos posibles, se
utilizaron 28 registros sismicos compatibles con espectros de dBeifioAuka y Deodatis,
1991).

Siete de esos registros corresponden a sismo frecuente, con 50% de probabilidad de
excedencia en 30 afios; 7 para sismo ocasional, con 50% de probabilidad de exce8@@ncia en
afos; 7 para sismo raro, con 10% de probabilidad de excedencia en 50 afos; y 7 para sismo
muy raro, con 10% de probabilidad de excedencia en 100 afios. Se ha considerado como
sismo raro el dado por la nornidPRES CIRSOC 103 Parte | (201B8ara zona 4 y tipo
espectral 1. El espectro de sismo frecuente se obtiene segun la propdesiaadé€004) a
partir del espectro elastico dado por la norma, ajustado para un valor de la relacion de
amortiguamiento del 2% vy dividido por 3. Para el Sismo Ocasional, se utilizé la
recomendacion d&uendelman (2002)que consiste en multiplicar el espectro del sismo
frecuente por 1.4. Finalmente para el evento muy raro se adopta la recomendagjGrade
(2004)quien propone multiplicar el espectro elastico por 1.3.

En la Figura 9 se muestran los correspondientes espectros de respuesta de cada uno de los
registros junto con los espectros de disefio para cada nivel de excitacion.
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Frecuente Ocasional
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Figura 9 Espectros de respuesta de los 28 sismos seleccionados.

3 PARAMETROS DE DISENO DEL SISTEMA DE DISIPACION PASIVA DE
ENERGIA

Los parametros principales que define el modelo del disipad&T&BS (2015)son la
rigidez elastica y la fuerza de inicio de plastificacion. A los efectos de lograr valores de
rigidez y fuerza optimos para la estructura en consideracién, bajo la excitacién de los registros
definidos en la seccidén 2.5, se realiz6 un estudio paramétrico.

Para reducir los tiempos computacionales se trabajé con un vano de uno de los planos

estructurales conformado por un portico de HA con mamposteria incorporada en el antepecho
(ver Figura 10).
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Story1

N1

Figura 10: Vano de un plano estructural longitudinal de la escuela para estudio paramétrico de las BPR.

Esta estructura simplificada fue sometida a los 28 registros sismicos antes mencionados,
variando en el modelo de la BPR la rigidez inicial elastica, y el desplazamiento de inicio de la
plastificacion. Para la estructura con y sin BPR, en cada analisis se determino la distorsion de

piso maxima, y el corte maximo en columnas. Con estos parametros de respuesta se calculo
un indice de desempefio | segukda(3).

d \Y

I — max + max (3)
dm% Vinax,
Donde:
d..: distorsion de piso maxima;
Jrnex, - distorsion de piso maxima de la estructura sin disipadores;
V- COMe maximo en columnas;

Vi, - COIt€ maximo en columnas de la estructura sin disipadores.

Los resultados del indice de desempefio vs. el desplazamiento de inicio de plastificacion se

muestran en la Figura 11 para las distintas rigideces de las barras elegidas y para los 4 niveles
de excitacion.
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Frecuente Ocasional
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| —O— k=50 kN/mm

k=100 kN/mm — — = k=150 kN/mm k=200 kNImm|

Figura 11: indice de desempefio vs. desplazamiento de plastificacion

continuacion, en las Figuras 12 y 13, la variacion del indice I, la distorsion
y el corte maximo en columnas segun el PGA (aceleracion maxima del

K=50 kN/mm K=100 kN/mm

indice

02 03 0.4 0.5 0.2 03 0.4 0.5
PGA (g) PGA (g)
K=150 kN/mm K=200 kN/mm
2
18
16
14
8
2

0.2 0.3 04 0.5 0.2 0.3 04 0.5
PGA (g) PGA (g)
—©— dy=0.25 mm dy=0.5mm - —-—- dy=1mm dy=2mm — & —dy=5mm |

Figura 12 indice de desempefio vs. PGA
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K=50 kN/mm K=100 kN/mm

Dist max/Dist max,

0.2 0.3 0.4 0.5 0.2 03 04 0.5
PGA (9) PGA (g)
K=150 kN/mm K=200 kN/mm

1.1

09
08

Dist max/Dist max,

02 0.3 04 0.5 0.2 03 04 0.5
PGA (g) PGA (9)
| —O6— dy=0.25 mm dy=05mm :—  —- dy =1t mm dy=2mm — © — dy=5mm |

Figura 13: Distorsion maxima de piso relativa vs. PGA

K=50 kN/mm K=100 kN/mm

corte max/corte max,

02 0.3 0.4 05 0.2 03 04 0.5
PGA (g) PGA (g)
K=150 kN/mm K=200 kN/mm

[+:)

corte max/corte max,

02 0.3 0.4 0.5 0.2 03 04 0.5
PGA (g) PGA (g)

| —6— dy=0.25mm dy=05mm : = —- dy =1 mm dy=2mm — € — dy=5mm |

Figura 14: Corte maximo en columnas relativo vs. PGA

En la Figura 11 se observa que el indice | es menor para valores de rigidez elastica
elevados, y desplazamiento de inicio de plastificacibn mas bajo. Es decir que se tiene una
mejor respuesta a medida que antes se inicie la plastificacion en el disipador.
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Se arriba a la misma conclusion al considerar la variacion del indice I, la distorsion de piso
y del corte en columnas para la estructura, respecto a la variaciéon del PGA

Considerando los resultados de este estudio paramétrico, se concluye que los parametros
mas convenientes a adoptar para las BPR a incorporar al edificio escolar son: rigidez elastica
del disipador de 150 kN/mm y desplazamiento de inicio de plastificacion de 0,5 mm. Con
estos valores, se alcanza una fuerza de plastificacion de 75 kN.

4 ANALISIS DINAMICO NO LINEAL DE LA CONSTRUCCION CON/SIN BPR

En la etapa final del estudio se realizOEGABS (2015)el analisis dinamico no lineal del
modelo de la escuela Pio XII, con y sin BRP, bajo la excitacién de los 28 registros sismicos,
separados en 4 niveles de excitacién sismica.

Como resultado de este estudio numeérico se obtuvieron en las columnas de planta baja, los
valores promedios para cada nivel de demanda sismica de:

. Desplazamiento (Figura 15).

. Esfuerzo de corte (Figura 16)

. Esfuerzo axial (Figura 17)

Frecuente Ocasional Raro Muy raro
3
................ ..., NivelEntrepiso. . {..........cooei iy,
25
20 . e . NivelMampasterfa . | . .} ../............1... ... ... /o
£
g 15
E
|
1
0.5

0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
despl (mm) despl (mm) despl (mm) despl (mm)

Estructura original Con disipadores

Figura 15: Desplazamientos promedios en columnas de planta baja

Frecuente Ocasional Raro Muy raro
Tramo Supi i h i
(1.95-2.80m)
Tramo Infl
(0-1.95m) ] ]

0 50 100 0O 50 100 O 50 100 © 50 100
Corte en columna [kN] Corte en columna [kN] Corte en columna [kN] Corte en columna [kN]

| :l Estructura original _ Con disipadores |

Figura 16: Esfuerzo de corte en columnas de planta baja
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Frecuente Ocasional Raro Muy raro
Tramo Sup
(1.95-2.80m)
Tramo Inf]
(0-1.95m)
0 50 100 0 50 100 0 50 100 © 50 100

axial en columna [kN]  axial en columna [kN]  axial en columna [kN]  axial en columna [kN]

| |:| Estructura original i Con disipadores |

Figura 17: Esfuerzo axial en columnas de planta baja

Los valores obtenidos para cada registro, en cuanto a distorsion maxima de piso y corte
maximo en columna, se muestran en la Tabla 1. Como se puede observar, el mismo patron se
obtiene para todos los registros, observandose reducciones de la distorsibn maxima superiores
al 44%, con promedios que superan el 60%, mientras que para el corte en la columna, las
reducciones superan el 75% en todos los casos.

Nivel Distorsion maxima (%) Corte maximo en columna (kN)
... |Registro - - - -
excitacion| Estruct. Con Dif .Rel. | Dif. Rel. | Estruct. Con Dif .Rel. | Dif. Rel.

Original | disipadores (%) Promedio | Original | disipadores (%) Promedio
1 0.220% 0.041% | -81.26% 68.135 9.606 | -85.90%
2 0.212% 0.049% | -77.07% 65.198 9.520 | -85.40%
3 0.266% 0.058% | -78.11% 80.708 9.733 | -87.94%
Frecuente] 4 0.169% 0.044% | -73.82%| -78.36% | 53.787 8.771 | -83.69%| -85.37%
5 0.209% 0.038% | -81.69% 62.102 8.553 | -86.23%
6 0.207% 0.049% | -76.22% 65.476 10.910 | -83.34%
7 0.243% 0.048% | -80.39% 72.060 10.768 | -85.06%
1 0.289% 0.060% | -79.10% 88.056 15.484 | -82.42%
2 0.274% 0.063% | -77.17% 86.545 12.249 | -85.85%
3 0.339% 0.083% | -75.65% 99.774 12.530 | -87.44%
Ocasiona 4 0.245% 0.073% | -70.18%| -76.53% | 71.886 16.501 | -77.05%| -83.12%
5 0.275% 0.053% | -80.74% 82.076 14.494 | -82.34%
6 0.265% 0.068% | -74.50% 86.246 14.836 | -82.80%
7 0.306% 0.066% | -78.34% 92.835 14.911 | -83.94%
1 0.340% 0.119% | -64.97% 112.568 25.333 | -77.50%
2 0.338% 0.142% | -58.09% 109.765 14.411 | -86.87%
3 0.373% 0.208% | -44.22% 113.791 14.558 | -87.21%
Raro 4 0.350% 0.127% | -63.77%| -60.57% | 111.184 15.291 | -86.25%| -81.84%
5 0.332% 0.110% | -66.76% 110.062 20.800 | -81.10%
6 0.373% 0.146% | -60.78% 110.669 26.074 | -76.44%
7 0.341% 0.118% | -65.43% 110.943 24.930 | -77.53%
1 0.616% 0.155% | -74.76% 110.440 25.821 | -76.62%
2 0.552% 0.218% | -60.60% 109.992 27.080 | -75.38%
3 1.000% 0.324% | -67.59% 117.543 25.120 | -78.63%
Muy raro 4 0.451% 0.218% | -51.82%| -69.22% | 110.729 27.104 | -75.52%| -76.27%
5 0.728% 0.155% | -78.74% 108.781 25.681 | -76.39%
6 0.872% 0.256% | -70.60% 113.381 27.446 | -75.79%
7 0.878% 0.172% | -80.40% 112.400 27.485 | -75.55%

Tabla 1: Distorsién maxima de piso y corte maximo en columnas paaemisitro.
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El andlisis de las Figuras 15 a 17, y de la Tabla 1, permite concluir que la incorporacion de
las BPR siempre implica una amplia reduccion de los pardmetros de respuesta considerados.

También se compararon los ciclos histeréticos para la mamposteria de PB en la estructura
con/sin disipadores, tal como se muestra en la Figura 18.
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~ i
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\\\ “ \\
\\ \\
\\\ i \\\
T - r‘ ) e
- 2 T 1
10 5 5 10 -10 : ‘ 10
\\\ \\\
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- - I
. ‘
-
(
N
-
<
N /
200 A 200

Con Disipadores

| Estructura Original

Figural8: Ciclos histeréticos de la mamposteria

Como se puede observar, para el caso de sismo frecuente, la mamposteria permanece en
estado elastico tanto en estructura original como en la estructura con disipadores. En el caso
del sismo ocasional, en la estructura original hay una pequefia incursién en el rango inelastico,
mientras que con la incorporacion del sistema de disipacion de energia propuesto se logra que
la mamposteria se mantenga en rango elastico.

Para el caso del sismo raro se observa un gran nivel de dafio en la mamposteria para el caso
de la estructura original, mientras que para la estructura controlada solo hay una pequeia
incursién en rango no lineal.

Para el mayor nivel de excitacion, correspondiente al evento muy raro, se observa una
degradacion total de la mamposteria de la estructura original y algo de dafo, pero sin ser total
en el caso de la estructura con disipadores.

Esto demuestra el buen desempeiio de los disipadores para mantener sin fisurar la
mamposteria para niveles bajos de excitacion y resguardar la integridad para niveles elevados
de excitacién sismica.

5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha analizado, mediante simulacion computacional, la respuesta
estructural de un edificio escolar antiguo, el cual presentaba patologia de columna corta,
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excitado con 28 registros escalados segun 4 niveles de demanda sismica. Esa respuesta fue
comparada con la del edificio rehabilitado mediante la incorporaciéon de disipadores de
energia histeréticos.

En el modelo de la escuela se considerd el comportamiento no lineal de la mamposteria de
PB en la direccion longitudinal (sector de la estructura con mayor demanda), y de los
disipadores incorporados en la estructura rehabilitada.

Mediante un estudio paramétrico en un vano de un pértico con mamposteria, se pudieron
obtener los parametros 6ptimos de los disipadores a incorporar en la estructura.

Con el analisis dindmico no lineal del modelo completo del edificio escolar, se pudo
demostrar quéa respuesta de la estructura es ampliamente menor en el caso de la estructura
rehabilitada con BPR para los distintos niveles de demanda sismica analizados, respecto de la
estructura sin rehabilitar.
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