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Proteccion Sismica

Los terremotos son devastadores para:

Las personas como individuos

Las familias

Las comunidades

Las organizaciones sociales a cualquier nivel
La economia individual - Negocios

La economia nacional

Pero, la consecuencia mas terrible es la pérdida masiva de vidas. Es aca
donde la proteccion contra terremotos tiene su primera tarea

iReduccion de la pérdida de vidas
humanas!
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Protecciéon Sismica

Las edificaciones son disefiadas para resistir terremotos, pero su fuerza
destructora, a menudo, sobrepasa este ideal!!!

Terremoto de Armenia, 1999
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Proteccion Sismica

Intro Raging Plantet

Documental: The Raging Planet Earthquake- Discovery Science


Intro Raging Plantet.wmv
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Proteccion Sismica

Amenaza
» Exdgena

Vulnerabilidad

* La generamos nosotros
¢ Se puede reducir con las
buena praxis de los
Arquitectura e Ingenieria

* Antes de un desastre se
puede identificar

 ¢Se podra mitigar?

SISMO

Jaramillo et al. 2016
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Proteccidon Sismica

Alternativas
E: Eficiencia C: Confiabilidad
S: Sostenibilidad R: Resiliencia

Estructuras tradicionales: E+C

Estructuras en capacidad de resistir terremotos sin presentar dafos
estructurales graves ni victimas humanas.

Estructuras no orientadas a proteger los contenidos ni la operacion.

Estructura
vibrando
fuertemente

RRN

Darfios
considerables
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Proteccion Sismica

Alternativas
E: Eficiencia C: Confiabilidad
S: Sostenibilidad R: Resiliencia

Estructuras innovadoras (TCRS) : E+C+S+R

Estructuras en capacidad de resistir terremotos sin presentar danos
estructurales ni victimas humanas, y de proteger el correcto funcionamiento
de las estructuras y sus componentes.

Estructuras orientadas hacia un futuro sostenible.

Estructura
vibrando
suavemente

111

No day dafios

Implicacion en el desempeio estructural

Estructura desprotegida Con proteccion sismica

Dafios en Vigas y Columnas

Disipacién

de Energia

Aislamiento
Sismico

Movimiento Sismico

Control(reduccién) sobre desplazamiento lateral (derivas)
Control(reduccién) sobre la aceleracion de piso

26/07/2019
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Proteccion Sismica con TCRS

Disipacion de energia
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RIOSTRA F'C -BRB

Contenido

» Desarrollo de Riostras BRB
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Video BRB V3.mp4

Riostras Convencionales
Concepto

Gréfica 1.
Comportamiento de riostras convencionales

P -Se pandean a compresion

Deterioran la capacidad de carga lateral de la
estructura

Presentan comportamiento desigual a
compresion y a traccion

-Tienen un comportamiento “fragil”
-Comportamiento inadecuado ante cargas ciclicas

Riostras BRB

Concepto

Gréfica 2.
Comportamiento de Riostras F'C - BRB

e e e 353
e e~

a7l
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3 Fuente:
Design for Buildings Hysteretic Damper Devices

~
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Riostras BRB

A l 1 7

Grdfica 6a. Gréfica éb.
Arriostramiento en V-invertida Arriostramiento en V
i A AL A
Grdfica éc. Grdfica 6d.
Arriostramiento en Diagonal (Zig-Zag) Arriostramiento en Multipisos (X)

Riostras BRB

Nicleo metdlico

Cajén de confinamiento metdlico

Superficie deslizante

Mortero estructural
especial
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Riostras BRB

Concepto Modo de pandeo:

Primer modo
do
DQ?WQ

s—>y B==————<¢— |Modos Altos

D=

(@ [{

)

)

Se prevé pandeo en
compresion pero en
modos altos

Riostras BRB

Tipologia

Concrato Risotra de acero

Riostra de acero

o /Tubn de acero

"||,—Concreto reforzado

a) Fujimoto et al. (1988) a) Nagao et al. (1992)

Pernos de conexian

Riostra de acero

Panel de concreto reforzado

#]~Cencreto reforzado
|~Riostra de acero

“.y{ con fibras de acero

e —]
E ‘l -uu’n”, -‘ |

a) Horte et al. (1993) a) Inoue et al. (1993)

Riostras con encamisado en acero

@ 0 o &

a) Suzuki etal (1994) b) Tadaetal (1993) c) Kamiyaetal (1997)  d) Shimizu et al. (1997)

Fuente:
Estudio Paramétrico Comparativo para Riostras Convencionales y Riostras Restringidas al Pandeo Lateral


Buckling progress BRB.avi
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Riostras BRB

Desempeio

Varios modos —

Desempefio
excelente

Pocos modos — T T N T [
Desempefio
bueno

Algunos Antecedentes Nacionales %

efe-Primo-ca

CONTROL Y DISERD DE ESTRUCTURNS

1. Reyes, 2001: Modelamiento Sismico no lineal de estructuras de concreto con
disipadores de energia.

2. Tamasco, 2002: Reforzamiento de estructuras con disjpadores de energia  por
arriostramiento excéntrico.

3. Toro y Turga, 2004: Disipadores de energia tipo viscoso y viscoeldstico en estructuras.

4. Marin y Ruiz, 2005: Rehabilitacion de un pdrtico de concreto reforzado mediante
disipadores de energia pasivos construidos en Colombia.

5. OQviedo y Kitamura, 2005: Aplicacion de técnicas de control de respuesta sismica a un
edificio disefiado bajo normas colombianas.

6. Oviedo y Duque, 2006: Sisternas de control de respuesta sismica en edificaciones.

7. Oviedo y Duque, 2009: Situacion de las técnicas de control de respuesta sismica en
Colombia.

8. Oviedo y Duque, 2009: Disjpadores histeréticos metalicos como técnica de control de
respuesta sismica en edificaciones colombianas.

9. Cancelado, 2011: Caracterizacion experimental de riostras de pandeo restringido a
escala sometidas a cargas ciclicas.

10. Oviedo, 2015, 2017, 2018, 2019

11. Otros mas..

Tendencia hacia la implementacion de
disipadores de energia

10
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Algunos Antecedentes Nacionales % |
_ Cancelado, 2011 - a erep""‘““

4 prototipos de riostras BRB
Escala 1:4
Ensayo con actuador dinamico

. h
Algunos Antecedentes Nacionales %
Canceladol 2011 g!ﬁvgsmm,%:%uﬁ
% [fen
=1F
1
g"f, /—’%
Bos
3
a5
==
=
® 1
fos
B
E A
a-15
2
-25-10-8-84-20_245B1ﬂ-1ﬂ4§-64-2D_24_581D
e Cotvas e o normalzada Fucres Ve Dapiaomrenss )
Amortiguamiento histerético 36-37 %
Cmax / Tmax 1.20 < 1.30
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Proyectos de I+D+i (2006 - presente)

Riostras con pandeo restringido (BRB)

P UNIVERSIDAD
-~ T*EIA
efe-Primo-ce ¢

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS Ser,SaberyServir

Programa Experimental Fase I

. . Mortero estructural
. Nicleo metélico especial

Cajén de confinamiento metdlico

2 prototipos de riostras BRB h UNIVERSIDAD
3 espeCI'meneS por prOtOtipO % ‘.v.' E I ﬂw
Escala real, L=2351 mm efedrimoece ¢ =11

Ano 2014 CONTROL Y DISEHO DE ESTRUCTURAS er,SaberyServir

26/07/2019
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Programa Experimental Fase I %

efe-Prim

CONTROL Y DISE NLII [ wll(ul'.\s

Protocolo de carga para el ensayo

La secuencia de carga supera a la del NSR-10, alcanzando mas del
2.00% de deformacion en la zona plastica.

4.0
© 35 Ciclo 19
< 3.0
2 25 Ciclo 15 1.
& So o |
S 0 Ciclos o
88 10 AoV T
T % os AN AR A U T
3w 9 ‘/\/\/\/\/\/\/\/\/\I\I\I\I\HI‘HH\‘
2 S0 \/\/\/\/\/\/\/\/\/\I\I\I\HIHH\I
8 S 0 VNV VY A
6 N T L | R VB T A
S 0 T
E o0 A
S [
5 30
o -3.5
-4.0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Secuencia de carga
. h
Programa Experimental Fase I %
fe-Prima-ce
Montaje en el Laboratorio de Estructuras de EIA BELINCE
Celda Conexién o
Actuador de oméc;r Riostra Conexion fija
o =] =] Ocarga =] =] Qa Q =] 2 Q

o o ]

— I [ ==

T e

o @ o

e ——

To o [+ T
oo - - co -
L m

+ Se generaron rotaciones y cargas excéntricas en el primer ensayo.

+ Modificé la conexién mdvil para el montaje definitivo.

26/07/2019
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Programa Experimental Fase I %
Montaje definitivo EREIELYES{NMEHPII(UH.\S

aaaaaaaaa

S T —— AT — T V. .
i ""!.. eeeee
| H /H—‘ %EHM#'ON LI |

VISTA LATERAL MONTAJE

?__ J

Esquema isométrico del
sistema utilizado para restringir el
movimiento de la conexién mdvil

Conexién Conexion
fija = | movil
. ]
Programa Experimental Fase I %
. . 7 . 7 efe-Primaece
Ubicacion potenciometros

Potenciometros

Potenciometro de
cuerda

26/07/2019
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Programa Experimental Fase I %
. efe-Prima-te
M o nta] e CONTROL Y DISERD DE ESTRUCTURAS

. h
Programa Experimental Fase I %
Resumen de resultados dhefimeg
Prueba #1 3 B Prueba #3
‘2 T Conclusiones Fase 1

v Cumple con NSR-10
v' Excelente desempefio sismico
il v Excelente disipacién de energia (C, T)
& v Ciclos estables
SRR v Poca degradacion de rigidez
v" Alta ductilidad

/Py
P/Py

£(%)
25 20 -15 <10 05 00 05 10 15 20 25

Prueba #4 . Prueba #6

26/07/2019
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Programa Experimental Fase II

Mortero estructural
especia

. Nocleo metdlico

Caijén de confinamiento metdlico

4 prototipos de riostras BRB A UNIVERSIDAD
2 especimenes por prototipo = i~ ’
Escala real, L=2351 mm o0
= o +
' gnfrﬁ;mmﬂﬁgg Ser,Sabery Servir
. A
Programa Experimental Fase II =
P - efe-Primoecg
Caracteristicas generales de los prototipos
. Dimensién nucleo Relacion LP/LB | FS Pandeo | Variable
Prototipo (mm) ancho/espesor % Global
1 PL-95x9x2351 10.6 63 3.28 FS
2 PL-95x9x2351 10.6 30 3.28 LP
3 PL-95x9x2351 10.6 63 4.72 FS
4 PL-95x9x2351 10.6 63 4.82 Gap

Prot. 1, 3, 4 H

Prot. 2 %

16
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Programa Experimental Fase II %
efe-Prima-cs

M on taj e CONERL DD DEESTRICTIRNS

. h

Programa Experimental Fase II %
. efe-Prima-ca
Montaje ‘

3 potenciometros de cuerda
8 potenciémetros digitales
8 strain gauges
4 acelerometros

17



Programa Experimental Fase II

=

Montaje

Programa Experimental Fase II

efe-Primo-a

CONTROL ¥ DISERD DE ESTRUCTURYS

%

Resultados Prototipo 1, Espécimen 1 (1-1)

500

efe-Primo-ca

CONTROL Y DISERD DE ESTRUCTURNS

e 3.0% ]

300
200
100
0
-100
-200
-300
-400
-500

Load (kN)

Tension

Deformation (mm)

Amortiguamiento histerético

49 %

Cociente de deformacion plastica acumulada, n

503*Ap, > 200%Ap,

Cociente de energia plastica acumulada,

525

Cmax / Tmax

1.25 < 1.30

26/07/2019
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Programa Experimental Fase II

Resultados Prototipo 2, Espécimen 1 (2-1)

Load (kN)

500
400
300
200
100

0

-100
-200
-300
-400
-500

26/07/2019

%

efe-Primo-a

CONTROL Y DISEAD DE ESTRUCTURAS

Pandeo local

AN

Tension

3.0%

-30

-20

-10 0

10

Deformation (mm)

20

30

Amortiguamiento histerético 54 %

Cociente de deformacion plastica acumulada, n | 282*Ap, > 200*Ap,
Cociente de energia plastica acumulada, 286

Cmax / Tmax 1.10 < 1.30

Programa Experimental Fase II

%

. P efe-Prima-ca

Resultados Prototipo 3, Especimen 1 (3-1)

500 -

« | Pandeo local Tension

300
— 200
E 100
".t': 0 ‘
o -100
= 00 \

-300 2.500/0

-400 =

500 Comp.

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Deformation (mm)

Amortiguamiento histerético 49 %

Cociente de deformacion plastica acumulada, n | 364*Ap, > 200*Ap,
Cociente de energia plastica acumulada, © 372

Cmax / Tmax 1.25< 1.30

19
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Programa Experimental Fase II

Fuerza maxima alcanzada

1.60
1.40 -
% 1.30 (NSR-10, AISC 341-10)
e ettt
~ .
Prot. 34
""":% 1.20 Prot. 10 Prot. 4
£ *
(8] % . *
100 | .Prot. 2
Prot. 3

0.80

Programa Experimental Fase II

Factores de ajuste de resistencia

©: factor de ajuste por endurecimiento por deformacion
Tnax = Py
Omax ~ ~ 1.50

1.60

*
1.40 | / *
avel® ] SRR
8 k8

1.20

1.00

0.80

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Pe/Py

6.00

20
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Programa Experimental Fase II

Factores de ajuste de resistencia

B: factor de ajuste por resistencia en compresion
Cmax =0 B Py
Brax = 1.27 <1.30

1.60

1.40

*
1.20 - *
ave. 1.14 * Y
3
1.00 - *

0.80

Pe/Py

Conclusiones Fase 11

1. Los resultados obtenidos indican que con la tecnologia, los
materiales, mano de obra disponibles en el medio local y con
los cambios realizados en los prototipos es posible fabricar
dispositivos BRB con un excelente desempeiio
estructural, cumpliendo con la NSR-10.

2. Los prototipos con mayor longitud de plastica
efectivamente mostraron una capacidad de disipacion de
energia superior.

3. Los factores de ajuste de resistencia por deformacion y
por resistencia a compresion estan dentro de los limites de
los materiales usados y de las especificaciones dadas
por normas internacionales.

21
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Programa Experimental Fase III

. Nocleo metdlico

Mortero estructural
especia

Caijén de confinamiento metdlico

2 prototipos de riostras BRB P UNIVERSIDAD
5 especimenes = o'e E I H
Escala real, L=2351 mm efe-Prima-ce ’

CONTROL Y DISEFO DE ESTRUCTURAS Ser,Sabery Servir

Ao 2017-2018

Programa Experimental Fase III

Comportamiento ante fatiga

Prototipo Nicleo (mm) ancho/espesor LP/LB % FS
1 PL-95x9x2351 10.5 54 3.10
2 PL-95x9x2351 10.5 30 3.10

(O
Prot. 1 ’—_‘

Prot. 2 P—d

P UNIVERSIDAD

-~ <*EIA
® o,

efe-Primae

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS Ser, SaberyServir

22
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Programa Experimental Fase III %
Protocolo de carga elebrime g

Parte 1: Similar a las Fases I y II
Parte 2: ciclos con amplitud constante, ,=1.50%

iz : Ciclo 13 Ciclo NC t
1.5 Ciclo 8
€. VA/\A/\/\/\ /\
w 0.5 - v V V v v V
jg | 1% Parte 2" Parte *
Ciclos de Carga
a %%ﬁlm m;;;’% e e %z'“““ .;;;;E%%
. h
Programa Experimental Fase III %

efe-Primo-ca

CONTROL Y DISERD DE ESTRUCTURNS

Montaje

« Carga axial guiada :
+  Proteccion de la losa de reaccion
+ Instrumentacion

(potencidmetros y acelerémetros)

23
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Programa Experimental Fase III [ p%
Trabajo inelastico a fatiga — Prototipo 1 e M
‘ —Spec. 1-1 Spec. 1-2 —spec. 1-3

1.5

ol

0.5

£ o Nc_f= 60
e n = 1,400
-1
B~ 1.07 < 1.30
-1.5
_, _Comp. o =~ 1,800
-3 -2 1 0 1 2 3
£ (%)
« Ciclos estables, completos n: Def. plastica acumulada
+ Falla por traccion en el nlcleo B: Pmax-C / Pmax-T
+ No se presentd pandeo local w: Energia disipada
. A
Programa Experimental Fase III %
.. . . - - efe-Primarca
Trabajo inelastico a fatiga — Prototipo 2 st
2
—>Spec. 2-1 ——Spec. 2-2
1.5
1
0.5
§ 0 Nc_f= 75
03 n = 800
-1
B~ 1.15 < 1.30
1.5
w = 1,200
3 2 1 0 1 2 3
€ (%)
 Ciclos estables, completos n: Def. plastica acumulada
« Falla por traccién en el nicleo B: Pmax-C / Pmax-T
< No se presentd pandeo local w: Energia disipada

26/07/2019
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Programa Experimental Fase III %
. ., - . .. efe-Primoeca
Capacidad de deformacion inelastica
1600
® Fasell A Faselll 1-3: 10: 1.546 //‘
1400 e
1-1;10;1,421
1200 1-2;10; 1,398
1000 2-2;6;802
2-1,5,791 1-2; 14; 503
o 800
600 2-2;10; 284 g
1-1;17;503
Limites . %_ i
segin la =—> DE
literatura mwm——————————— — — — —
0
25 30 35 40 45 50 55 60 65
(%) Lo/ Lg
* A menor L, , mayor cantidad de ciclos de fatiga para un mismo e, , y
menor 1.

« n (Fase II) < n (Fase III) -> protocolo de carga, modo de falla

Programa Experimental Fase III %

efe-Primo-ca

CONTROL Y DISERD DE ESTRUCTURNS

Curva de fatiga

1
A Prot.1 O Prot.2 Nakamura, 2000
Ag=0.204 N, 04°
01 +
- F
s AQ
w
< 001
0.001 ) f E— ‘
1 10 100 1000

Nc_f

26/07/2019
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Conclusiones Fase III

La falla por fatiga se presento por rotura por traccion
en el nucleo por el agrietamiento gradual del mismo, debido a
aplicaciones repetidas de esfuerzos insuficientes para causar
la falla en una sola aplicacion;

los cajones de restriccion de todas las riostras no
presentaron dafio; y

la deformacion acumulada resultd6 mayor que limites
establecidos para diferentes niveles de intensidad sismica
(sismo de disefio y maximo), indicando suficiente
capacidad de disipacion de energia.

Programa Experimental Fase IV

- Nicleo metdlico

6 prototipos de Riostras BRB
25 especimenes

Escala real
Ao 2019-2021

UNIVERSIDAD

*EIA

Ser,SaberyServir

=

efe-Primasce

CONTROL Y DISERO DE ESTRUCTURAS

Mayor capacidad (resistencia, deformacion)
Mayor longitud

Otros materiales

Fatiga
Construccion de un nuevo marco de carga

26/07/2019
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1er Puesto (06-03-19)

Desempeno de un Elemento Estructural
de Disipacion de Energia por Deformacién
por F'C SAS

e P
efe-Prima-ce Refe- E"I‘E'.”@

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS

ey '
CONGRESO Z 2 B
WA . 201922 §* 5

Contenido

 Uso de Riostras BRB (Disefio y Reforzamiento)
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Aplicacion en Edificaciones

Porticos + Riostras BRB

c.d ¥

L1

Grdfica 3. Grdfica 4.
Pértico principal Sistema de disipadores

e ———
u"—————

Aplicacion en Edificaciones

Sistema portico-disipador (portico-BRB)

Elementos principales de un
pértico de acero o concreto reforzado

Conexién eldastica

=tn = oy =

Gréfica 5.
Sistema Pértico-disipador

28
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Enfoque de Disefo

Alternativas

< Alternativa 1: como “Riostras avanzadas”
Elementos que resisten cargas de traccion y compresion
NSR-10
Andlisis y disefio convencional

- Alternativa 2: como “Disipadores de energia”
Amortiguamiento adicionado
ASCE 7-16 (Cap.18)
AIS 700-20
Andlisis y disefio cronoldgico

Enfoque de Disefio

Alternativa 1: como riostras avanzadas
Tabla A.3-2: Sistema Combinado, NSR-10

BISINEIIUS UE dUelu | 1 1 1 1 1

3. Porticos con diagonales concéntricas

a. Porficos de acerc con porticos de acero no . .

diagonales concéntricas (DES) | resistentes a momentos 5.0 25 sl 30m st 45m sl §0m
b. Porticos de acero con porticos de acero no B .

diagonales concéntricas (DMI) resistentes a momentos 40 25 no se permite sl 1om sl 60m
¢. Porficos mixios con porticos de acero resistentes o " sin " sin
diagonales concéntricas (DES) | no a momentas 50 20 sl som =l limite sl limite
d._ Particos mixtos con porticos de acero resistentes o 10 20 no se permite no se permite si Sin
diagonales concéntricas (DMi) no a momentos h . (nota 5) (nota 5) limite
e Porticos de acero con

diagonales concéntricas .

restringidas a pandeo, con g?s‘;isrsmgg :ﬁ::omlomos 7.0 25 si 0m si 45m si Ii?n‘inl e
conexiones viga-columna

resistentes a momento

f. Porticos de acero con

diagonales concéntricas .

restringidas a pandec, con m?;:;gi iﬁ:}?‘ﬂ’:}llﬂs 6.0 25 si 0m si 45m si Iifn‘ir; e
conexiones viga-columna no

resistentes a momento

Giagonaes concenincas con | PErieas de concrelo con ,

capacidad moderada de capa clq_ad moderad‘a de 3.5 25 no se permite si 24m si 0m
disipacion de energia (DMO) disipacion de energia (DMO)

29
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Enfoque de Disefo

Alternativa 1: como riostras avanzadas
Tabla A.3-4: Sistema Dual, NSR-10

3. Porticos con diagonales concéntricas
a_ De acero con capacidad porticos de acero resistentes a
especial de disipacidn de momentos con capacidad sin sin sin
energia (DES) especial de disipacion de 6.0 25 sl limite st limite sl limite
energia (DES)
b. De acero con capacidad porticos de acero resistentes a
minima de disipacion de momentos con capacidad . sin
energia (DM moderada de disipacion de 3.0 25 no s permite st s0m st limite
energia (DMO)
c. De concrefo con capacidad porticos de concreto con
moderada de disij on de i e 4.0 2.5 no se permite si 24m si 0m
energia (DMQO) i i6n de energia (DMO)
d. Porticos mixm_s con porticos de acero con g\ma Sin Sin Sin
diagonales concéntricas (DES) \Iellanmn conexiones rigidas 6.0 25 si limite si limite si limite
e. Porlicos de acerc con porticos de acero con alma si .
. A P . in Sin . Sin
diagonales concéntricas llena con conexiones rigidas 70 25 si limite si limite si limite
i al pandeo (DES)
T-Perticos teatero-tor e 5 - an
diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 6.0 25 no se permite si 10m si limi
imite
(DMO)
@ Poricos mixtos con porticos de acero con alma sin
diagonales concéntricas (DES) | llena con conexiones rigidas 5.5 25 si 50m si 30m si imi
imite
(DMO)
h. Porticos con diagonales
concéniricas que resistan solo El mismo 3.0 2.5 no se permite (nota 4)
a tension

Enfoque de Disefio

Alternativa 2: como disipadores de energia

A.3.9 — USO DE ELEMENTOS DISIPADORES DE ENERGIA

A.3.9.1 — Se permite el empleo de elementos disipadores de energia, siempre y cuando se cumplan en su totalidad
los requisitos al respecto de uno de los dos documentos siguientes:

(a) “NEHRP Recocmmended Provisions for Seismic Regulations for New Buildings — Provisions and
Commentary”, 2003 Edition, Federal Emergency Management Agency, FEMA 450, Building Seismic

A-50

NSR-10 — Capitulo A.3 — Requisitos generales de disefio sismo resistente

Safety Council, National Institute of Buildings Sciences, Washington, D.C., USA, 2004
(b) “Minimum Design Loads for Building and Other Structures”, ASCE/SEI 7-05, Structural Engineering
Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston, Virginia, USA, 2006

Norma AIS 700-20:
Aislamiento Sismico y Disipacion de Energia

Basada en el documento ASCE 7-16 + investigacion nacional
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Curva Caracteristica

20
AR Kopr =0.020K
10
K
[} BWp
2
A 00
~
o KBwp
10 Kopo=B(0.030K,, )
Comp.
,2_0 J
-4.0 30 20 -10 00 10 20 30 40
€(%)
',;’K,,,.s__n» Wi : i |
Z,
@ L i) .

PP 0,020k, By

P D000k -8 ))

10 oo
£(%)

Capacidad de Deformacion

Deriva alcanzada

El AISC 341 dice que las BRB deben ser disenadas, ensayadas y
detalladas para acomodar 2 x Deriva de disefio o 2%Hpiso

Q Piso rigido
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Derivas Alcanzadas

Idealizacion
AElJ Lel Ae2; Le2 ADJ LD AEEJ LEE AEll Lel
Kel: 5&1 Ke?f 5&2 -KDJ 50 KEE: 592 Kel: 5&1
S
Conexion  Transicion Zona Transicion Conexion Pg, g
elastica elastica plastica elastica ‘elastica
Ly/2 \
< N|
\
]
) \
| ie
|
| \
L, ! Lo 1 LD/2 |
) T
Zonal | Zona 2 | Zona 3 }
L L L
8 = 2801 + 2805 + 6 ==, 1= 1,==
B el ez p 1 Lg’ 2 Lg’ 14 Lp
1 2 2 1 A A
=_+_+_ a1= el’ a2= e2
Kpeq Ke1  Kez Kp Ap Ap
Derivas Alcanzadas
Idealizacion
Ael: Lel AE-Q; Le2 AD: LD AeE: LeE Ael: Lel
KElI 591 Kezf 5&2 K;:u 5;: KEEJ 592 KElI 591
. . . . . *
Conexion Transicion Zona Transicion Conexion Pg, &g
elastica eldstica pléstica elastica eldstica
1 2 2 1
= =—+—+—
0p = 2601 + 268¢2 + 6p Kbeq  Ker  Kez ' Kp
En fluencia en L;:
L L L
8gy = 281 + 2645 + 6. M ==, 1= 1,==L
By el e2 Py 1 Lg’ 2 Lg’ D Lg
2PyLg A 1-22,-1 A _4e1 Aez
Soy = o o+ 22| m=T o=
EAp aq 2(12 2 D Y4
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Derivas Alcanzadas

En fluencia en L

—2A4—
8py = 2801 + 2802 + 8y gy = 2Pylp [ﬁ 1724

EAp aq 20.’2

Post-fluencia en L :

5 - 2PyLs [,1 1- 2/‘11 ,1,,]
B=er ™ g4y lay

Segun resultados experimentales, ¢, se li ta a 2.5%:

2Pl [A 2,11

Piso rigido

o

Derivas Alcanzadas

Derivas maximas con g,=2.5%

Lg /S PR PO T 7 2] Bpmax  Amax H L Anac
(mm) (grados) (mm) (mm) (m) (m) (%)

2351%% 0.08 0.10 0.64 852 1.72 30 38 44 1.18 2.04 |3.76
2351%% 0.08 0.10 0.64 852 1.72 45 38 54 1.66 1.66 |3.25
2351" 0.08 0.10 0.64 852 1.72 60 38 76 2.04 118 |3.76

2351% 0.08 0.27 030 852 172 30 19 22 118 2.04 |1.84
2351% 0.08 0.27 030 852 172 45 19 27 1.66 1.66 |1.60
23512 0.08 0.27 030 852 172 60 19 38 2.04 118 |1.84

3000% 0.10 0.10 0.60 852 1.72 45 46 64 212 2.12 |3.04
4000® 0.10 0.10 0.60 8.52 1.72 45 61 86 2.83 2.83 |3.04
5000% 0.10 0.10 0.60 852 172 45 76 107 354 354 [3.04
3000% 0.10 0.20 0.40 852 1.72 45 31 44 212 212 |2.07
4000® 0.10 0.20 0.40 8.52 1.72 45 41 59 2.83 2.83 |2.07

5000% 0.10 0.20 040 852 1.72 45 52 73 354 354 |2.07
{1)Prototipo 1, (2)Prototipo 2, (3)Pe/Py=3.30
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Aaz: LeZ Ael: Le

AeZ, LeZ
Kle Se2 Kelr e

elr Sel Kez; 5&2

Conexion/ Conexién Transicién Zona Transicién  ConexidoN Conexién /p., Bawp
a porticg  eldstica  eldstica pldstica eldstica eldstica \a porticg

Modelo Matematico

Alternativas

+ Alternativa 1: como un elemento prismatico

ASCE]

Kgmoder = KF [Kscwp] = KF [ I
Bwp

1.50 < KF < 2.20

+ Alternativa 2: como un elemento tipo Link

K. = EAg, a;a;
B™ g 200 + 22,04 + Apaia;

K.Kp
Kpmodel = KBwp = K. + 2Kz
c
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Herramientas de Diseno

Software Riostras F'C-BRB

Buckling-Restrained Brace-F'c-BRB n
Brace 10: Project name: Ejemplo riostras | Prepared by: |shago J
8Re-parameters 8R8-Properties h e f e _p im a

r &
Let: 400 mm n: 124 RIOSTRA F'C-BRB
Le2: 400 mm Ltotal: 4,350 mm

BRE-Installation

;2400 mm acmin: 1041
Ap: 0.60 v Acmin: 50,854 mm?
at: 852 v o 55,440 P
@ 7 vV osawp 3139 mm
Py 1260 kN Abwp: 5373 mm
o: as - SBwp/68:  1.00
8B-ep:  37.89 mm Ke: 23,816.35 kN/mm
AB-ep: 5358 mm
twp: 4,950 mm

Fyse: MPa e 475 mm
a e on

Theorical Total Elastic Stiffness
KB:  347.33 kN/mm  KBwp: 337.49 kN/mm KBwp/KB: 0.97 KF: 1.62
Post-elastic Stiffness
KBp-T: 675 kN/mm  KBp-C: 10.97 kN/mm
Ll Lo 52 |
‘ Caleulate ‘ ‘ Save ‘ ‘ Open ‘ | Graphics Print Report H Manual Tecnico 10;\,1"\ Tona 2 T Zona3 '}
Disponible en www.efeprimace.co
Herramientas de Disefio
H r
Software Riostras F'C-BRB
BRB Graphics B
srace o
Backbone Curve
A KBp-T =
000 6.75 kN/mm Ten. [+)
1000
o4 KBwp =
= 337.49 kN/mm
=
& o001 KBp-C=
11.34 kN/mm
-2000
Comp. {-)
-3000 T L
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

db (mm)

Disponible en www.efeprimace.co
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Factores de Ajuste de Resistencia

1.60
©=0.2263In(£)+2.3201, Lp=0.64

150 1

7 7 A
1.10

©=0.2116k (g)+2.1108, %.p=0.30
1.00 1

0.90 Bo=0.3216ln(=}+2.9279, Lp=0.64

0.80 T T T T T
00% 05% 1.0% 15% 20% 25% 30% 35% 160

Ep 150 4
= 140
<=8
130 3 7 A
_ =.2598In()+2.4145, %.p=0.30
Tmax = @ Fysemax Ase 120 |

Pnax = Bw E Vsemax Asc

T T T T T
00% 05% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Ep
Amortiguamiento
Contribucion al sistema completo
Partico Sistema de Sistema
rincipal disipadores portico-disipador

2P

. k
1YW N pisos 1 Z?:]_ Zj:lVVj
1T 4w, : kdispositivos B 4nlen posy
k p 2 i—1[Fi 61]

El sistema de riostras BRB, cuando se consideran como disipadores
de energia, puede contribuir facilmente con un amortiguamiento
adicional By, entre un 10 y 20%; puede ser mayor dependiendo del
disefio.

26/07/2019
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Estrategias de Reforzamiento

1. Reducir el peso de la estructura
2. Adicionar nuevos elementos estructurales
3. Reforzar elementos existentes

4. Reducir la energia sismica a la estructura

4. Reducir la energia sismica a la estructura

Instalacion de dispositivos de aislamiento, disipacion de energia.
Control del dano sismico estructural, disminucion de trabajos de

reforzamiento en la estructura, proteccion de contenidos valiosos,
proteccién del patrimonio cultural.

Estrategias de Reforzamiento

4. Reducir la energia sismica a la estructura

Diagonal brace with viscous Chevron brace with Chevron brace with
or viscoelastic damper viscous dampers viscoelastic damper

R o

Pall friction damper Tuned liquid column damper Tuned liquid damper

BEm  Em =

] §

damper  spring actuator

Tuned mass damper Active mass damper Hybrid mass damper
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Efecto de las Estrategias de Reforzamiento

C.,= Capacity curve for strengthened structure

C,= Capacity curve for unstrengthened structure

DS

5 [T\ Desempefio
£ \ estructura reforzada
O D, v -
E -5 N .
= \ Desempefio
i . .
g c A< N\~ estructura original
& -~ e

C, : :

Spectral Displacement
Reforzamiento estructural
A
DJ
"""" A
s[RI )
E LN Desempefio
3 c NN estructura reforzada
A
8 3 o
E e
E« C; Iso.lha‘alr‘---__‘_----:
Displacement : :
Spectral Displacement

Aislamiento sismico

Spectral Acceleration

Spectral Acceleration

D = Demand curve for strengthened structure

D, = Demand curve for unstrengthened structure

D, D,
______ - y
\ Desempeno
\ estructura reforzada
‘\
~ N CS
G Teel

~——

Spectral Displacement

Mejora de deformacion(ductilidad)

L _Z:__,  Desempefio
L _D._, \ , estructura reforzada

Desempefio
estructura original

-
************

Spectral Displacement

Disipacion de energia
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Bennett Federal Bldg (Salt Lake City)

Reforzamiento con BRBs

""i:::uulmiliiiﬁw
T T

THIRR gyt
T !
i

|
|
1

U. of California Kaiser Medical Center
San Francisco
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H. San Vicente de Paul(Med., Col)

Reforzamiento con disipadores de friccion

+ Sin suspender el servicio.
« Sin generar lucro cesante.
« 24 disipadores.

- 60 dias de intervencion.

« Ahorro del 33% frente sistemas
convencionales.

 La alternativa convencional implicada
evacuacion del 46% de la edificacion,
11 meses de intervencion, alto lucro
cesante.

Foto cortesia: Ing. Jorge Salazar

H. San Juan de Dios (Armenia, Col)

Reforzamiento con disipadores de friccion
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H. San Juan de Dios (Armenia, Col)

Reforzamiento con disipadores de friccion

Foto cortesia: Ing. William Valencia

GAP Ingenieria SAS (Cali, Col)

Reforzamiento con Riostras BRB

Reforzamiento con riostras
convencionales

Reforzamiento con riostras '%Lf ?L —‘#Ll.

F'C-BRE

26/07/2019
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Tips Importantes para Reforzamiento

Duracién de la Largo Corto (reduccién del
intervencion 9 60-75%)
. Reduccion del 40%
Costo directo Alto al 60%
Cantidad de .
demolicidn AlE Bl
Dafio en acabados Alto Baja
Polucion ambiental Alta Muy baja
DESEMPETD Bueno Excelente
estructural
Control de dafio Aceptable* Alto
Control de derivas Aceptable* Alto

Ejemplo de Diseno

Hospital en Armenia (amenaza sismica alta)

Porticos de concreto DES
* 6 niveles

* Luces7x7m

+ Altura de piso 3.50 m
+ Vigas 40 x 60 cm

¢ Columnas 90 x 90 cm

° R0= 7.0

° QO=3'0
T T T
%- :" £ " -8
——————————— =iz ——4——4@
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Ejemplo de Disefio

Hospital en Armenia
Pdrticos de concreto DES + Riostras BRB

.+ 24 Riostras F'C-BRB en cada dir.

+ Vigas: 40 x 60 -> 40 x 55 cm

+ Columnas: 90 x 90 -> 60 x 60 cm
+ Ro=7.0

¢ 0y=3.0

Ejemplo de Disefio - Deriva maxima

1

|

: e X-Dir, UD

: ——Y-Dir, UD
———X-Dir, DE

: ~——Y-Dir, DE . .

i Sistema convencional

1

1

Pérticos DES

Story
o N W B U0 o
L L |

1

0.0% 0.2% 0.4% 0.6%
Story Drift (%)

6 : —eoir U —XeDir e
5 | 1 ~——Y-Dir UD ——Y-Dir, MCE
! ir! DE ~——X-Dir, PE
4 i —Y-Diny Y-Dir, DE
3 : :
i 1 1
2 - 1 1
1 1 1
1 1 1 1
1 1 1
0 1 . ) 1 T 1
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0%
Story Drift (%) Story Drift (%)
Como “riostras avanzadas” Como disipadores de energia

26/07/2019
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3 Tips Importantes sobre BRB

En EUA las Riostras BRB se prefieren sobre
los otros sistemas convencionales de
reforzamiento
(desempeno + costo)

@
=)
O
S
=
=
n
(<b)
e
(a b

En Colombia estamos fabricando las riostras BRB
J con un excelente desempefio sismico

Disponibles comercialmente

En Colombia, tendremos la norma sobre
aislamiento sismico y disipacion de energia para
el afio 2020. Norma AIS 700-20

an

a‘( '. 3 ~
@ & Z
g GAE 7 SN R,
PTEANACIONAL 2 19M1:d|:-llm b} YA
DE LA CONSTRUCCION R 7 N
CON ACERD - &

Investigacion y Desarrollo de Riostras de
Pandeo Restringido BRB en Colombia

Muchas gracias por su atencion!!!

Juan Andrés Oviedo A., PhD
F'C Control y Disefio de Estructuras SAS

£ g
= =
efe-Primaece  efe-Prima-ce

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS RIOSTRA F'C -BRB
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