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Toda estructura esta sometida a ciertos niveles de deterioro
estructural y funcional.

Mecanismos artificiales: incendios, vibraciones ambientales,
fisuracion excesiva, problemas en materiales y calidad de
construccion, etc.

Mecanismos naturales: terremotos, inundaciones, viento, etc.

Hay dos tipos de mantenimiento:

Mantenimiento correctivo

Mantenimiento preventivo

03
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Correctivo Preventivo

Reparacion o demolicion Aumento de niveles de seguridad
Inspecciodn intensiva Aumento de resistencia
Suspension del uso (lucro cesante) Aumento de durabilidad
Patologia (materiales-disefio) Planeacion
analisis de mecanismos objetivos de desempeno,

reparacion, reforzamiento mantenimiento
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$ Mantenimiento $ Mantenimiento
correctivo preventivo

Las Técnicas de Control de Respuesta Sismica (TCRS) constituyen
acciones preventivas donde se prevé:

Un mejor manejo al deterioro estructural

Una reduccion de trabajos de remocion de escombros
Una reduccion de contaminacion ambiental

Una reduccion de acciones correctivas (reparacion)
Una reduccion del nUmero de pérdidas humanas

Una reduccion del dafo en contenidos, equipos, etc.

Una reduccion del panorama de riesgo ante terremotos 05
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Muertes Dafo en Pérdida

Ciudad vivienda  (%PIB) M
Nepal 25/04/2015 Lamjung > 8,000 > 700,000 25 7.8
Japon 11/03/2011 Sendai >15,000 >400,000 4.1 9.0
Nueva 22/02/2011  Christchurch >1,800 >1,500 14 6.3
Zelanda
Chile 27/02/2010 Santiago >600 >350,000 18 6.2
Haiti 12/01/2010 Port-au- >300,000 >300,000 120 7.0
Prince
Italia 06/04/2009 L’Aquila >300 >20,000 5.0 6.3
China 12/05/2008 Sichuan >85,000 >1,000,00 3.0 7.9
0
Colombia  25/01/1999 Armenia >1,100 >45,000 2.3 6.4
Japon 17/01/1995 Kobe >6,000 >100,000 2.0 6.8
Fuentes:

http://www.nationmaster.com/graph/eco_gdp-economy-gdp&date=1994
Earthquake Engineering Research Institute
http://www.gfmag.com/gdp-data-country-reports/300-chile-gdp-country-report.html
http://www.unisdr.org/

hittn /’www chenewe com/news/how-nenale-earthaiiake-hac-chaken-ite-economv/
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Proteccion contra Terremotos

Actualizacion de codigos de construccion
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Nuevo codigo 10 20 ANos

Edificaciones cumpliendo con el nuevo cddigo, menor vulnerabilidad

Edificaciones antes del nuevo cddigo, mayor vulnerabilidad 07
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Proteccion contra Terremotos

Efecto de la implementacion de TCRS

NUumero de Edificaciones

Nuevo cédigo Impl. TCRS Tiempo

Edificaciones cumpliendo con el nuevo cddigo, menor vulnerabilidad
Edificaciones antes del nuevo cddigo, mayor vulnerabilidad
Edificaciones con TCRS, disminucion de vulnerabilidad 08
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Estructuras slsmo-resistentas y sostenbles -

Alternativas de Solucion

Estructuras Tradicionales: E+C
Estructuras en capacidad de resistir terremotos sin presentar danos

estructurales graves ni victimas humanas.

Filosofia de diseno No Orientada a proteger los contenidos ni la
operacion.

Estructuras Innovadoras: E+C+S
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.

Técnicas de Control de Respuesta Sismica 09
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Objetivo

Las técnicas de control de respuesta sismica (TCRS) han sido
desarrolladas como una alternativa al disefo convencional para un mejor
control de la deformacion lateral y del dafo sismico, otorgando asi un
mayor nivel de seguridad sismico a las edificaciones y sus componentes

Con proteccién sismica

Estructura desprotegida

Dafios en Vigas y Columnas

Aislamiento
Sismico

11

Movimiento Sismico
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Control Pasivo

Masa
Disipador -— Resorte

Aislador  Amortiguador

Aislamiento Absorcion de Masa
sismico energia adicional 12
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Control Pasivo

Actuador  Mazsg
Sensor Vo e Sensor

Resorte
Y

e Computador
. 990

Lgomr

Efecto de masa Efecto de rigidez 13

Riostras
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Disipadores (amortiguadores)
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Estructuras sismo-resistentes y sostenibles

Dispositivos de Disipacion de Energia

Friccion Placas a flexion

15
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Dispositivos de Disipacion de Energia

Viscoelasticos Viscosos
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Implicacion de TCRS en el Disefio Sismorresistente

Reduccion de...

A Espectro General de Disefio ) Espectro General de Disefio
Cambio de Periodo Aumento del Amortiguamiento
: - = 0% —Eatructuras
am: _____ - E am_s ----- @ / £=10% sin amortiguamiento adicional
3 : S / £ = 15%
8 : ? / §=20% Aislamiento
g : : : 8 % sismico
% - Aislamiento e | e / e !
" después &= 30% =g .7
am;""i -------------- ¢ sismico “// d|5|pa§|on de
energia
Estructuras
Sin aislamiento
Periodo Natural [T] > Periodo Natural [T] -
Reduccién de aceleracién por aislamiento sismico Reduccioén de la aceleracion por amortiguamiento adicional
-Fuerzas de disefio por aumento del periodo Reduccion en:
*Fuerzas de diseno por aumento ‘ Aceleracion de piso

de amortiguamiento
Derivas
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Desempeno TCRS

15, Bogots,

Implicacion en el diseifo sismorresistente

Fuerza sismica

A

Zona
elastica

Zona
inelastica

Falla

Est. Convencional

Est. Aislada

Est. Con TCRS

>
Deformacion 18
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TCRS - Costos

Costo de ciclo de vida: Costo de construccion + Costo de
operacion/mantenimiento + Costo de reparacion + Lucro cesante

Reparacion/
lucro cesante
</ T
Dispositivos
________________ Equipo  —— |
fe——— Acabados —3
<« Estructura ———>

Ed. con Control Ed. Convencional 19



Aislamiento Sismico
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Ubicacion

2=

*Aislamiento en la base

| —— *Aislamiento a media altura

(no hay suficiente espacio,

excavacion no es posible)

20
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Estructuras slsmo-resistentes y sostenibles

Northridge, USA

3D E=n el =™ 3D B=8EER 5
% O %) [# O
Time = 3.32 sec m 1<U<LS5 Amp 16.00 Time = 3.13 sec m 1<U<L5 Amp 16.00
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Desempeno Sismico
Indice de dafio global (ID)

Estado de Dano

Sin Dano Menor Moderado Severo

ID<0.2 0.2<ID<0.3 0.3<ID<0.5 0.5<ID<1.0
Armenia X - - -
Emp. Kobe - - - X
Northridge - - - X
Armenia X - - -
Aislado Kobe - X - -
Northridge - X - -

Colapso

ID>1.0

ID<0.4, la estructura se considera reparable
ID>0.4, la estructura se considera mas alla de ser reparable
ID>1.0, la estructura se considera en colapso total

22
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Desempeio Sismico
Aceleracion de piso

6 = .
5 = .
4 u *
g 3 = .
o + Empotrado
2 » . = Aislado
1 = .
0
0 500 1000

Aceleracion (cm/s?)

23
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Ed. Oficinas en Bogota
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Aislamiento Sismico

Comparacion de costos - superestructura

Reduccion en concreto:
Reduccion en acero:

Reduccion en concreto:
Reduccion en acero:

10 %
22 %

29 %
19 %

25
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Riostras
disipadoras

Conexion
(elastica)

Portico
principal
(concreto)

Placas
disipadoras

Conexion
(elastica)
elasticas




Riostras BRB

Modo de pandeO'

Concepto
B \%
, 3 2 2 gl
Zona de, trgnsicion 2 = < o
(elastica) . 2 9P g
@ 5 O
S o o O
= heB) o O
Zona de conexion \ 0. 2 =
(elastica) l l l l
AN @ '4 ﬁ
l (b) (c) I)
l Zona de disipacion Se prevé pandeo en
(inelastica) compresion pero en

Octubre 26 modos altos

2015



Riostras BRB

Ea encasing & .
,.;7\ mortar A tension
7 yielding steel core
)
o . displagement
‘_‘ - \ ~ + "'
el . _ typical « - of _
L ‘unbonding” material between buckling N
i steel core and mortar brace .
2% unbonded <
j;/ / brace
[ o
|1 - compression
T steel tube [ID /‘”/ P
o - Axial force-displacement behavior

Erace Straln (minmax) = 203 /198 % Paak Foms (minma) = 4488 ! 4165 bps
Erace Displ (minimax) = 235 / 2.34 .

3 m Ciclo de histéresis
- (disipacion de energia)

Displacement [in]
Octubre 26 Fuente:
2015 Design Procedures for Buildings Incorporating Hysteretic Damper Devices




Programa Experimental

Compresion sin restriccion
Compresion con restriccion

Octubre 26
2015



pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi
pandeo restringido.avi

Programa Experimental

Montaje de los ensayos -

L

aboratorio de Estructuras de la EIA

= 3
e ]
1

=} =}
=} =}

EEEEEEEEEEEEEEEEEE

|
]
B

Actuador Celdade Conexion Riostra Conexién fija
carga movil

N

e [ C—— ﬂ = ==
~~AAMAMAAAAAN AAA A
VWYV
e 0 = 0 o | [¢ ¢ e 6 b |
—_— | C— | — T —




Programa Experimental

Montaje de los ensayos -
Laboratorio de Estructuras de la EIA

e
I

1

=

efe-Primasce

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS

2 rimo-

Sl D1SE10 D ES7R 1)




Programa Experimental %

Resultados efe-Prima=ce

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS

Mode: 8 of 20

‘Primeras a escala natural en
Colombia

-Desarrolladas y fabricadas
en Colombia

-Excelente desempeno
sismico y estructural 32



Programa Experimental %

Resultados - Histéresis efe- €@

CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS

P/Py vs. § (%) 3 P/Py vs. § (%) 3 P/Py vs. § (%)
“L Conclusiones -
MEEE . Cumple con NSR-10 ’
‘ v’ Excelente desempeno sismico
| v/ Excelente disipacion de energia (C, T)

1,5

svmeeney v Ciclos estables L
v' Poca degradacion de rigidez
¢ v/ Alta ductilidad

2,0

P/Py

15 15 I . . 15 &

1,0 1,0

0,5 0,5

0,0 0,0

-0,5 -0,5

-1,0 -1,0

-1,5 i -1,5 i i

20 §(%) - §(%) - € (%)
-25 -20 -1,5 -1,0 -05 00 05 1,0 1,5 20 25 -25 -20 -15 -10 05 00 05 1,0 15 20 25 -25 -20 -1,5 -1,0 -05 00 05 1,0 1,5 20 25

33



Caso Comparativo

Porticos convencionales

Porticos con BRB

*Uso: Hospitalario
*#Pisos: 3, 6, 10
‘Luces: 7/ m
-Altura libre: 3 m
-Categoria: DMO

Localizacion: Medellin

e

Octubre 26
2015




Caso Comparativo

Vigas
Columnas

Vigas
Columnas

e

Octubre 26
2015

Porcentaje de ahorro

Concreto
20% 22%
48% 63%
Acero de refuerzo
10% 26%
43% 58%

35%
44%

39%
41%

35
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Reflexion Final
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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/controlar la energia sismica en la estructura

37
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Estrategias de Reforzamiento

2. Adicionar nuevos elementos estructurales
Construccion de muros, columnas, vigas, riostras, etc.

Ed. Ministerio TIC - Bogota

39

Foto cortesia: Ing. Josué Galvis
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Estrategias de Reforzamiento

3. Reforzar elementos existentes

Reforzamiento de columnas, vigas, muros para aumentar su resistencia
y ductilidad. Encamisado de columnas, vigas, muros

Reforzamiento con fibras plasticas (FRP).

40



3er Simposio de Ingenieria de Materiales y Estructuras
26 de Octubre de 2015, Bogoté, Colombia

Estrategias de Reforzamiento
3. Reforzar elementos existentes

[ ] [ ] /’
™ o
] [ ] [ ]
Encamisado Encamisado

Fibras de carbon Columnas - Vigas a1



3er Simposio de Ingenieria de Materiales y Estructuras
26 de Octubre de 2015, Bogoté, Colombia

Estrategias de Reforzamiento

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,
proteccion del patrimonio cultural.

Estructura desprotegida Con proteccioén sismica

Daiios en Vigas y Columnas

Aislamiento
Sismico

Movimiento Sismico

42
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Estrategias de Reforzamiento

4. Reducir la energia sismica a la estructura

Base isolated

p 7T

(a) Design of base isolation (b) Deformations before base 1solation  (c¢) After base 1solation
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Estrategias de Reforzamiento

4. Reducir la energia sismica a la estructura

7 VAV SV G SV S GV G & G 4
Diagonal brace with viscous
or viscoelastic damper

VAV GV A S S S S & S S A & & 4
Pall friction damper

damper  spring

ST 7S 77
Tuned mass damper

LSS 7 Vv
Chevron brace with

viscous dampers

|-

VAV A AV A A A

Tuned liquid column damper

I%oo
\

actuator

S TS 7T 7
Active mass damper

SIS 77 VAV
Chevron brace with

viscoelastic damper

-

S LSS S
Tuned liquid damper

=,

v S LSS
Hybrid mass damper

44



Efecto de las Estrategias de Reforzamiento

C.= Capacity curve for strengthened structure

C,= Capacity curve for unstrengthened structure

Spectral Acceleration

Spectral Acceleration

\

A

Desempeio
estructura reforzada

Desempeno
estructura original

Reforzamiento estructural

Spectral Displacement

\ Desempeno

N estructura reforzada

Displacement 1

Spectral Displacement

Aislamiento sismico

Spectral Acceleration

Spectral Acceleration

D_= Demand curve for strengthened structure

D = Demand curve for unstrengthened structure

\ Desempeno
* estructura reforzada

Spectral Displacement

Mejora de deformacion(ductilidad)

LD Desempeno
__De_ '\ estructura reforzada

Desempeno
estructura original

Spectral Displacement

Disipacion de energia 45
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Estrategias de Reforzamiento
Seleccion de la estrategia depende de:

- Nivel de demanda sismica

- Capacidad de la estructura original

- Nivel requerido de desempeno - objetivo de desempeno
- Caracteristicas funcionales del proyecto

- Grado de importancia de la estructura

Para finalmente obtener el desempefio deseado al minimo costo.

Por tanto, es INDISPENSABLE hacer analisis detallados, avanzados en el
rango no lineal de los materiales y geométrico.

46
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Reforzamiento con Aislamiento Sismico

City Hall (Oakland)
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Reforzamiento con Aislamiento Sismico

City Hall (San Francisco)

Cimentacion nueva

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 4 9



MMMMMMMMM

3er Simposio de Ingenieria de Materiales y Estructuras

26 de Octubre de 2015, Bogoté, Colombia
- Estructuras slsmo-resistentes y sostenibles

Reforzamiento con Aislamiento Sismico

City Hall (San Francisco)

- -

Corte de columnas

oporte de columnas
existentes

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 5 0
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Reforzamiento con Aislamiento Sismico

City Hall (San Francisco)

Instalacion de Construccion de un piso
aisladores nuevo

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 5 1
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Reforzamiento con Aislamiento Sismico

State Capital Building (Utah)

Esquema de cimentacion
existente

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 5 2
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Reforzamiento con Aislamiento Sismico

State Capital Building (Utah)

Zapata existente

Como instalar aisladores debajo de la cimentacion?

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006 5 3
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Estructuras slsmo-resistentes y sostenibles

Estructura que transfiera la carga hacia los aisladores

54

Fuente: Naaseh & Walters, Forell Engineers, 2006



Grupa de Investigacion[
Estructuras
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Estructuras slsmo-resistentes y sostenibles

Fuente: Kawamura et. al. 2000



3er Simposio de Ingenieria de Materiales y Estructuras
26 de Octubre de 2015, Bogoté, Colombia

Otras Aplicaciones

56

Fuente: Kawamura et. al. 2000
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Reforzamiento con Disipadores de Energla

Harry Stevens Building (Vancouver) - Friccion

57
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Reforzamiento con Disipadores de Energia

University of California at Berkeley - BRB
67 0 o IEUtus |
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Grupa de Investigacion

Estructuras
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Estructuras sismo-resistentes y sostenibles

Reforzamiento con Disipadores de Energia

—
-
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Reforzamiento con Disipadores de Energia

Hospltal San Juan de DIOS (Armenla) Friccion
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Otras Aplicaciones en Colombia

Estructuras sismo-resistentes y sostenibles

Clinica Comfandi, Cali, 1er ed. Aislado, 2011
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Otras Aplicaciones en Colombia

Viaducto helicoidal, Manizales,
ler puente aislado, 2010

Clinica Imbanaco, Cali, 2do ed. aislado, 2015

Universidad Autonoma, Manizales,
3er ed. aislado, 2014

Foto cortesia: Ing. Josué Galvis
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Lo que viene...
Aislamiento de hospitales

Aislamiento de bibliotecas

Aislamiento de edificios residenciales

Aislamiento de puentes

Disipacion de energia en edificios residenciales

Disipacion de energia en edificios de oficinas

Comité AIS 700: aislamiento sismico y disipacion de
energia

Mucho mas...
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Contenido

1. Introduccion

2. Técnicas de Control de Respuesta Sismica
(TCRS)

3. Estrategias de Reforzamiento Estructural

4. Casos de Aplicacion de las TCRS

5. Reflexion Final
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Caso: Estructuras Nuevas

Por qué no utilizar TCRS, asi llegaran a representar

un sobrecosto inicial, considerando que:

- se esta otorgando a las estructuras un mayor nivel de
proteccion,

- que este “posible” sobrecosto puede ser compensado
con la reduccion del costo de reparaciones postsismo,
con la recuperacion inmediata del funcionamiento de la
estructura, y con la disminucion significativa del lucro

cesante y del tiempo de recuperacion de ventas.
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Caso: Estructuras Existentes

Por qué no utilizar TCRS, considerando que:

-se puede planear la operacion continua de la estructura
durante los trabajos de reforzamiento,

*SON Menos invasivas,

.se reduce la cantidad de demolicion y el tiempo de
intervencion,

-se reduce la posibilidad de relocalizacion de habitantes,

-se provee la estructura con un mayor nivel del proteccion
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Percepcion de mayor seguridad por parte del usuario
Proporcionan mayor confort al usuario

Valor agregado a la estructura reforzada

Reduccion del dafio estructural, no estructural y en contenidos
Proteccion de la operacion y uso de la estructura

Disminucion de costos de reparacion de danos postsismo
Estructuras sostenibles

Posible disminucion del costo de reforzamiento

Favorece a posibles disminuciones de prima de seguros
Proteccion de la inversion

Permite la operacion durante los trabajos de reforzamiento
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Proteccion contra Terremotos

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 proteccidon contra terremotos tiene su primera tarea

iReduccion de la pérdida de vidas humanas!
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Edificio en
Sapporo,

' Disipador . l  Aislador



Aislamiento Sis
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mico

Qué tan segura es una edificacion con

aislamiento?

‘En edificaciones

*En edificaciones aisladas SI!

Aceleracion

A

N—

convencionales NO es posible
desplazamiento lateral y aceleracion de piso simultaneamente.

Incremento del dano

Ed.Convencional

Ed.Aislado

> Deformacion

reducir



Programa Experimental
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Resultados efe-Prima-ce
CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS

ENSAYO: 6

ESPECIMEN: F'C-L2351BR33-2

FECHA: 23/10/2014

CICLO DE FALLA: 16

DEF. MAX A TRACCION (mm): 31,67

CARGA MAX A TRACCION (kN): 325

DEF. MAX A COMPRESléN (mm): _31 55 Def ineléstica acums= 211 > 200

. Def. unit= 2.00%
CARGA MAX A COMPRESION (kN): -360 Cumple con NSR-10!
TIPO DE FALLA: 2

400

300

200

100

Carga (kN)

Carga vs. Deformacion

0,00
Deformacion (mm)




Efecto de las Estrategias de Reforzamiento

(.= Capacity curve for strengthened structure D_= Demand curve for strengthened structure
C,= Capacity curve for unstrengthened structure D, = Demand curve for unstrengthened structure
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(c) Effect of base isolation (d) Effect of enhanced energy dissipation
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Objetivo

Las técnicas de control de respuesta sismica (TCRS) han sido
desarrolladas como una alternativa al disefo convencional para un mejor
control de la deformacion lateral y del dafo sismico, otorgando asi un
mayor nivel de seguridad sismico a las edificaciones y sus componentes

Estructura Estructura
vibrando vibrando
suavemente fuertemente
No day danos Danos

considereables
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Disipacion de Energia
4 B : “

Edificio en Sapporo, Japon



Programa Experimental

Nucleo
metalico

TCRS

Cajon de
confinamiento
metalico

2 prototipos de riostras BRB

3 especimenes por prototipo
E’ Escala real, L=2351 mm :
efe-Prima-ce

OCt;(?{g 26 ! Sews CONTROL Y DISENO DE ESTRUCTURAS




