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RESUMEN

La presente investigacion evalué una propuesta de riostras de pandeo restringido
(BRB) disefiadas para estructuras de menor escala, utilizando un nucleo de acero de bajo
espesor confinado con madera como material alternativo. Mediante analisis numéricos
avanzados, se estudié el comportamiento del dispositivo bajo condiciones de carga
ciclica, destacando su capacidad de disipacién de energia y la estabilidad de su
comportamiento histerético. Ademas, se realizé un analisis estatico no lineal para evaluar
el desempefio estructural de un marco de hormigon armado como configuracion
representativa de construcciones de menor escala. Los resultados mostraron mejoras en
el desempeno estructural al incorporar el BRB en comparacion con estructuras sin este
dispositivo, validando su viabilidad técnica. Este trabajo sent6 las bases para futuras
investigaciones relacionadas con las conexiones del BRB, la implementacion de modelos

mas avanzados y su evaluacion en estructuras mas representativas.

PALABRAS CLAVES: Riostras de pandeo restringido (BRB), Madera, Desempefio

sismico, Comportamiento histerético, elementos finitos.

13



ABSTRACT

This research evaluated a proposal for buckling restrained braces (BRBs) designed
for smaller-scale structures, using a low-thickness steel core confined by wood as an
alternative material. Through advanced numerical analysis, the behavior of the device
under cyclic loading conditions was studied, highlighting its energy dissipation capacity
and the stability of its hysteretic behavior. Additionally, a nonlinear static analysis was
performed to assess the structural performance of a reinforced concrete frame as a
representative configuration for smaller-scale constructions. The results showed
improvements in structural performance when incorporating the BRB compared to
structures without this device, validating its technical feasibility. This work laid the
foundations for future research related to the connections of the BRB, the implementation

of more advanced models, and its evaluation in more representative structures.

KEYWORDS: Buckling-Restrained Braces (BRB), Wood, Seismic performance,
Hysteretic behavior, Finite elements
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INTRODUCCION

En Chile, los frecuentes eventos sismicos han destacado la necesidad de implementar
tecnologias avanzadas en ingenieria estructural, no solo para garantizar la estabilidad de
las edificaciones, sino también para proteger vidas humanas y bienes materiales.
Histéricamente, la construccion habitacional en el pais se ha basado en el uso
predominante del hormigdn, madera y mamposteria, mientras que en el sector industrial
el acero ha sido el material preferido debido a su facilidad y rapidez de ensamblaje
(Centro UC de Innovaciéon en Madera, 2019). Sin embargo, a pesar de contar con una
normativa sismica avanzada, muchas edificaciones, particularmente las de menor escala
en ambitos comerciales e industriales, no cumplen con los estandares actuales. Esta
situacion obedece a factores como la falta de recursos para mejoras estructurales, falta
de fiscalizacion y la ausencia de soluciones especificas para estas estructuras. En este
contexto, se han desarrollado dispositivos y técnicas constructivas que buscan mejorar
el desempefio sismico de las edificaciones, definido como la respuesta esperada ante un

determinado nivel de demanda sismica.

Entre las soluciones mas destacadas, el uso de disipadores de energia ha adquirido
gran relevancia. Estos dispositivos, disefiados para absorber y reducir la energia
generada durante un sismo, contribuyen a proteger las estructuras minimizando el
impacto de las vibraciones. Se clasifican en tipos como viscosos, viscoelasticos,
friccionales y metalicos, siendo estos ultimos reconocidos por su capacidad de disipacién
y comportamiento ductil. Sin embargo, enfrentan limitaciones, como las deformaciones
permanentes tras un evento sismico, que complican su reutilizacion, y los disipadores
viscosos, ademas de su costo elevado, tienen un tiempo de vida util limitado (Oviedo et
al., 2008). En este sentido, las riostras de pandeo restringido (BRB, Buckling Restrained
Braces) han emergido como una solucién eficiente. Estas riostras estan disefiadas con
un nucleo de acero ductil confinado para evitar el pandeo y mejorar la rigidez, ofreciendo

una alta capacidad de disipacidn energética.

Un uso destacado de estas riostras es en los marcos arriostrados con pandeo

restringido (BRBF, Buckling Restrained Braced Frames), que integran elementos
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diagonales capaces de resistir cargas sismicas sin pandeo, permitiendo reducir el tamafo
y peso de los elementos estructurales. Ademas, ofrecen una combinacién éptima de
rigidez lateral y disipacion de energia. A pesar de estas ventajas, la implementacion de
los BRBF es limitada debido a sus elevados costos y su peso, ademas de las restricciones

asociadas a su instalacion, especialmente en estructuras de menor escala.

En este sentido, la presente investigacion propone el uso de riostras de pandeo
restringido, reduciendo sus dimensiones, utilizando materiales alternativos para el
confinamiento, y disefiando las secciones con capacidades adecuadas para pequenas
estructuras. Este enfoque incluye el uso de madera como confinante, combinada con
nucleos de acero de bajo espesor, o que no solo evita el pandeo durante la disipacion de
energia, sino que también reduce significativamente los costos y la complejidad de
fabricacion e instalacién. Con esta solucion, se busca garantizar la ductilidad y capacidad
de las riostras, contribuyendo al desarrollo de estructuras mas accesibles y resilientes

frente a los sismos.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo general

Evaluar numéricamente una propuesta de BRB (Buckling-Restrained Brace) como
solucién para la proteccion sismica de estructuras, analizando su desempefo y

efectividad bajo condiciones de carga ciclica.

Objetivos especificos

1. Estimar las capacidades del dispositivo y los componentes.

2. Analizar el comportamiento histerético del dispositivo utilizando método de
elementos finitos.

3. Comparar el desempefo de portico con y sin BRB para evaluar la factibilidad

técnica del dispositivo.
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ALCANCES DE CADA CAPITULO

Capitulo 1: Introduccién

Este capitulo introduce el tema de investigacion, destacando la importancia de
desarrollar sistemas de proteccion sismica eficientes para estructuras en Chile,
particularmente las riostras de pandeo restringido (BRB). También se presentan los
objetivos generales y especificos de la investigacion, resaltando la relevancia de los

dispositivos optimizados en el contexto sismico nacional.
Capitulo 2: Formulacion del problema

Se define el problema central de la investigacioén, relacionado con la vulnerabilidad
estructural de edificaciones pequefias en Chile debido a costos y complejidad de las
soluciones actuales. Ademas, se plantean las preguntas de investigacion y se delimitan

los alcances técnicos y metodologicos del estudio.

Capitulo 3: Marco Tedrico

En este capitulo se presenta una revisidon de la literatura sobre el disefio y
desempeno de las BRB, destacando su capacidad para disipar energia sismica. También
se explican los conceptos clave, como protocolo de carga, componente del BRB,
comportamiento histerético, ubicando la investigacion en su contexto académico y

cientifico.

Capitulo 4: Metodologia

Se describen las herramientas y métodos utilizados en la investigacién. Se
presenta el modelo analitico para calcular el comportamiento del nucleo ante cargas
ciclicas y el modelo numérico desarrollado en software de elementos finitos, detallando

la geometria, materiales, condiciones de borde y protocolo de cargas.
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Capitulo 5: Resultados y analisis

A partir de este analisis, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones
numeéricas, enfocadas en la estabilidad y el comportamiento histerético del BRB bajo
diversas condiciones. Se evaluaron escenarios de alta y baja adherencia en el contacto
entre el material confinante y el nucleo, identificando las propiedades éptimas de los
dispositivos. Asimismo, se llevd a cabo un analisis no lineal estatico en una construccion

a menor escala para evaluar el desempeno estructural con el uso de BRB.

Capitulo 6: Conclusiones

Se presentan las conclusiones principales del estudio, resaltando la viabilidad
técnica del BRB optimizadas con materiales confinantes alternativos. Asimismo, se
identifican las limitaciones del trabajo y se proponen recomendaciones para futuros

estudios experimentales y aplicaciones practicas.
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CAPITULO I: FORMULACION DEL PROBLEMA
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1.1 Descripcion del problema

Chile es uno de los paises mas sismicamente activos del mundo, lo que lo coloca
en una amenaza constante de terremotos, especialmente aquellos de gran magnitud y
alto potencial destructivo (Nufiez et al., 2015) Esta alta amenaza sismica se debe a que
Chile se encuentra ubicado en una de las zonas mas activas del planeta, consecuencia

del proceso de subduccién de la Placa de Nazca bajo el continente sudamericano.

De acuerdo con datos recopilados por AllQuakes (2024), la Figura 1 muestra el
numero de sismos por afio en Chile desde 1990 hasta 2020 sobre magnitud 4 Mw.,
evidenciando la gran cantidad de sismos producidos anualmente en el pais. Este
escenario adverso subraya la necesidad de una normativa sismica que proporcione
directrices claras para el andlisis y disefio estructural en Chile, como lo hace la NCh 433
de 2012.

Nimero de sismos por afo

2000
1500
1000

500

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Afo: -- [ Sismos M4+: --

Figura 1. Numero de sismo por aio. Fuente: AllQuakes,2024.

Chile es uno de los paises que ha mostrado mayor avance en materia de ingenieria
sismica en Latinoamérica y el mundo, ya que las consecuencias de los terremotos han

servido como valiosa experiencia para la reforma de su cédigo sismico.
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A pesar de la existencia de una normativa avanzada, muchas estructuras
existentes en el pais presentan una alta vulnerabilidad sismica, especialmente aquellas
de menor tamafo, como instalaciones habitacionales, industriales y comerciales. Estas
estructuras cumplen con una normativa como la NCh 433, pero no actualizada a la
version de 2009 con los decretos supremos. Ademas, muchas incluyen ampliaciones no
reguladas que no aplican ninguna normativa (Ver Figura 2). Esto se debe, entre otras
razones, a la falta de fiscalizacion en numerosas construcciones y al exceso de

informalidad en el sector (Munoz, 2011).

Figura 2. Construcciones fuera de norma nacional. Fuente: Mufioz, 2011

El desarrollo de soluciones para el reforzamiento sismico de este tipo de
estructuras esta orientado a dispositivos avanzados, como aisladores sismicos o
sistemas de disipacion de energia de gran escala. Sin embargo, estas tecnologias
presentan barreras significativas para su implementacion en Chile debido a sus grandes
dimensiones, altos costos y la limitada factibilidad técnica en estructuras de menor

escala.

Ademas, se han disefiado dispositivos como las riostras de pandeo restringido
(BRB) de gran tamafio y otros sistemas avanzados, como los disipadores tipo Scorpion

(Ver Figura 3). No obstante, estos también enfrentan restricciones en su aplicacion, ya
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sea por costos o por su complejidad técnica, quedando las pequenas estructuras

desprovistas de soluciones adaptadas a sus necesidades.

Figura 3. BRB tipo Scorpion. Fuente: Gray M. et al.,2012

Esta problematica refleja la necesidad de desarrollar alternativas mas accesibles,
econdémicas y especificas para el contexto chileno, capaces de mejorar la respuesta
sismica en edificaciones pequefias y de menor costo, abordando asi la vulnerabilidad
estructural que persiste en este tipo de construcciones.

Preguntas de investigacion

En este contexto, la investigacion busca responder las siguientes preguntas:

1. ¢Cual es la capacidad estructural que pueden alcanzar las riostras de pandeo

restringido con confinante de madera?

2. ¢ Como es el comportamiento histerético del dispositivo propuesto ante cargas

ciclicas simuladas numéricamente?

3. ¢ Es posible mejorar el desemperio estructural de pequefas estructuras al incluir

el dispositivo propuesto?
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1.2 Delimitacion del estudio

El presente trabajo se enfoca en la evaluacion numérica de un dispositivo de

arriostramiento de pandeo restringido (BRB) disefiado para mejorar el desempefio

estructural de edificaciones de baja escala, (como viviendas, estructuras industriales y

comerciales), frente a cargas sismicas. El analisis del dispositivo se realizé mediante un

enfoque computacional basado en el método de elementos finitos. A continuacion, se

presenta el alcance del estudio:

Limites del Estudio:

1. Dimensiones y Componentes del Dispositivo:

El analisis considerara un BRB con un nucleo de acero A36 de 2 mm de
espesor, encapsulado en madera de pino radiata GS y contenido dentro de
un perfil tubular cuadrado de acero A36 de 200x200 mm con 3 mm de
espesor. El dispositivo tendra una longitud fija de 5 metros. Considerando
que puede ser instalado en marcos tipicos de 3 m de altura y 4 m de

longitud.

2. Enfoque de Modelacion:

Se utilizara un modelo de elementos finitos en ANSYS para simular el
comportamiento histerético del dispositivo bajo cargas ciclicas. Se evalua
ante cargas ciclicas considerando el protocolo de precalificacion para BRB
establecido en el AISC 341-22, Seismic Provisions for Structural Steel
Buildings. Para la ley constitutiva del material se considera el nucleo de
acero mediante una curva de endurecimiento isotropico bilineal. Esta
eleccién se debe a que, aunque el endurecimiento cinematico bilineal
representa de manera mas precisa el efecto Bauschinger (Ansys 2020), su
implementacion genera problemas de convergencia numérica en los

modelos. Por esta razén, el endurecimiento isotropico bilineal se emplea
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como una aproximacion practica, ya que ofrece mayor estabilidad
computacional en el analisis y permite capturar de manera razonable el
comportamiento plastico del material. Ademas, la opcién large deformation
se utilizara para representar con mayor realismo las grandes deformaciones

y efectos plasticos, asegurando la estabilidad del modelo.

3. Simplificaciones del Modelo:

En la modelacion se excluiran los pernos de la placa de cierre del BRB con el
perfil tubular. Ademas, para evaluar la capacidad estructural maxima de la
riostra, unicamente se modelara la pletina, considerando la zona del nucleo y

la de transicion. Las conexiones no seran incluidas en este estudio.

Se consideran las interacciones entre los materiales en los casos
correspondientes. Para las superficies donde no ocurre deslizamiento, se
utilizara la interaccion bonded para simular una conexion completamente
adherida. En cambio, para las superficies con friccidn, se aplicara la interaccion
frictional, especificando el coeficiente de friccion de p = 0.005 para la
interaccién madera-nucleo y u = 0.2 para la interaccion acero-acero. Cabe
destacar que el nucleo de acero esta recubierto de Teflén, por lo que la friccidn

disminuye (Teflon™ - Recubrimientos, n.d.).

4. Evaluaciéon del Comportamiento Histerético:

e EIl dispositivo fue sometido a cargas ciclicas siguiendo el protocolo de
desplazamiento especificado en el capitulo K del AISC 341-22. Este
protocolo, implementado en 15 pasos, permitid evaluar el desempeio
histerético del BRB, concentrandose en aspectos clave como la disipacion
de energia y la estabilidad de la curva histerética. Estas decisiones

metodoldgicas garantizaron que el modelo numérico representara de
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manera eficiente el comportamiento real del dispositivo bajo cargas

sismicas, asegurando la estabilidad del modelo y la convergencia numérica.

5. Aplicacién en Estructuras de Pequeia Escala:

e Se analiza una estructura a pequefia escala, considerando un marco de
hormigdén armado compuesto por columnas de 40x40 cm y vigas de 40x30
cm. Para las columnas, se emplea un 2% de cuantia minima de acero,
mientras que en las vigas se utiliza el doble del acero minimo especificado
por la ACI-318-19. Estos parametros se seleccionaron para representar la
informalidad caracteristica de las construcciones a pequefia escala que no

cumplen con el disefio normativo.

e Los modelos consistiran en marcos de 1y 2 pisos, con entre 1y 2 vanos, y
seran evaluados en SAP2000 mediante andlisis no lineal estatico
(Pushover). El objetivo es analizar el desempefio estructural de estas

estructuras, tanto con y sin la incorporacion de BRB.

6. Limitaciones del Estudio:

e Este trabajo no incluye pruebas experimentales ni analisis dinamicos en
estructuras completas. Ademas, no se contemplaran interacciones con

sistemas arquitectonicos ni la influencia de elementos no estructurales.

Este marco de delimitacion permite enfocar el estudio en la implementacion y
desempenio del dispositivo en edificaciones de pequena escala, asegurando un analisis
detallado dentro de las limitaciones de tiempo y recursos disponibles, asi como la

estabilidad y la convergencia numérica del analisis.
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2.1. Introduccion a los Arrostramientos de Pandeo Restringido

Los desastres naturales, como los terremotos, representan un desafio significativo
tanto para la proteccion de la vida humana como para la estabilidad econdmica de las
naciones. En regiones sismicamente activas, los ingenieros estructurales enfrentan la
compleja tarea de disefar sistemas que puedan resistir de manera efectiva los
movimientos teluricos (Black et al., 2002). Durante las ultimas décadas, se han
desarrollado multiples estrategias y dispositivos para limitar los desplazamientos
estructurales y proteger las edificaciones, incluidos los amortiguadores, muros de corte,

enlaces de disipacion de energia y sistemas de arriostramiento (Uang et al., 2004).

Entre estas soluciones, los arriostramientos de acero se han destacado como una
herramienta clave para resistir fuerzas sismicas, especialmente en edificios de gran
altura. Sin embargo, los arriostramientos convencionales presentan limitaciones
importantes: bajo cargas ciclicas intensas, son susceptibles a deformaciones por pandeo,
lo que provoca respuestas histéricas asimétricas, una reduccién significativa en la
capacidad de disipacion de energia y un deterioro de su resistencia estructural (Xie,
2005).

Para abordar estas deficiencias, surgieron los arriostramientos restringidos contra
pandeo (BRB), disefiados especificamente para evitar la deformacién por pandeo en los
arriostramientos de acero. Estos dispositivos ofrecen un comportamiento estructural
superior al mantener una resistencia constante tanto bajo fuerzas compresivas como de
traccion. Ademas, son capaces de absorber una cantidad significativamente mayor de
energia sismica en comparacion con los sistemas convencionales (Black et al., 2002;
Palazzo et al., 2009).
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2.2 Revision del estado de arte sobre Arriostres de Pandeo Restringido

Para comprender los conceptos, aplicaciones y avances en el desarrollo de los
arriostres de pandeo restringido (BRB), se llevo a cabo una revision exhaustiva de la
literatura, que incluyd un total de 40 documentos relacionados con diferentes aspectos
de los BRB. Este analisis se centré especialmente en aquellos estudios que emplean la
madera como material confinante, conocidos como timber BRB. Este enfoque especifico
responde a la orientacion de la presente investigacién, que busca explorar las
propiedades y ventajas de la madera como material alternativo en el disefio de BRBs.
Los BRBs han emergido como una solucién clave en la ingenieria estructural, mejorando
la resistencia sismica de diversas edificaciones. A lo largo de los ultimos afios, multiples
estudios han explorado sus aplicaciones, disefios e innovaciones, demostrando su
eficacia tanto en estructuras de madera como en sistemas hibridos. Este estado del arte
unifica las contribuciones de 40 investigaciones, abordando las principales tendencias y

hallazgos en el campo.

Los arriostres de pandeo restringido (BRB) han emergido como una solucién clave
en la ingenieria estructural, mejorando la resistencia sismica de diversos tipos de
edificaciones. A lo largo de los ultimos afos, multiples estudios han explorado sus
aplicaciones, disefios e innovaciones, demostrando su eficacia tanto en estructuras de
madera como en sistemas hibridos. Este estado del arte unifica las contribuciones de 40

investigaciones, abordando las principales tendencias y hallazgos en el campo.

En el ambito de la construccién de madera y estructuras hibridas, Blomgren et al.
(2016) exploraron el uso de Heavy Timber Buckling-Restrained Braced Frames en
edificios comerciales, destacando su capacidad para superar las limitaciones
tradicionales de altura en construcciones de madera. Ese mismo ano, Gilbert (2016)
desarrollé6 métodos para integrar madera y acero en marcos hibridos, optimizando su
resistencia sismica mediante el uso de estribos restringidos por pandeo y dispositivos de
amortiguamiento por friccion. Ademas, propuso conexiones de varillas encoladas para

unir elementos de acero y madera, promoviendo el uso de materiales sostenibles.

28



Posteriormente, Pit et al. (2019) mejoraron los Heavy Timber Buckling-Restrained
Braces mediante la incorporacion de placas preventivas, incrementando su capacidad de
compresion y simplificando la construccion. En el mismo afio, Resta (2019) introdujo el
Timber Buckling-Restrained Brace Frame (TBRB), un sistema disefiado para evitar la
transferencia de fuerzas del nucleo a la envoltura, mejorando la ductilidad y previniendo
el pandeo compresivo. Las pruebas demostraron que el TBRB cumple con los requisitos
de deformacion bajo carga ciclica, consoliddndose como una opcién viable para

edificaciones pequefias.

Pantelides et al. (2020) presentaron el Mass Timber Buckling-Restrained Brace for
Seismic Regions (T-BRB), un sistema que combina un nucleo de acero con revestimiento
de madera masiva, mejorando la disipacion de energia, la estabilidad estructural y la
sostenibilidad. Las pruebas realizadas evidenciaron un comportamiento histerético
estable y una capacidad superior de disipacion de energia, posicionando al material MPP

como el de mejor rendimiento.

Por su parte, Suzuki et al. (2020) desarrollaron un nuevo dispositivo de Buckling-
Restrained Brace (BRB) para estructuras de madera de mediana altura, utilizando una
placa de acero de bajo punto de fluencia integrada con madera laminada reforzada con
fibra de carbono, sin necesidad de pernos. Este disefio innovador destacd por su

estabilidad y eficiencia en la disipacion de energia bajo cargas ciclicas.

En investigaciones mas recientes, Sharp et al. (2022) evaluaron la capacidad de
la madera para proporcionar soporte contra el pandeo de refuerzos de acero en sistemas
hibridos. Su estudio introdujo el TBRB como una solucion econémica para construcciones
donde la madera es el material principal, empleando pruebas uniaxiales y el protocolo
AISC 341-16. Los resultados revelaron un comportamiento sismico estable y beneficios

econdmicos en comparacion con sistemas convencionales.

Guda (2022) avanzé en el disefio de sistemas de pandeo restringido para madera

masiva, aplicando elementos finitos para evaluar su viabilidad en proyectos modernos.
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Ademas, Takeuchi et al. (2022) se enfocaron en el analisis de modos de fallo en BRBs
de madera masiva bajo cargas ciclicas, desarrollando nuevos criterios de disefio para

evitar inestabilidades globales y fallos locales, mejorando la seguridad estructural.

Posteriormente, Dorrance et al. (2023) abordaron las deformaciones fuera del
plano en BRBs instalados en estructuras de madera, estableciendo directrices esenciales

para su implementacidn segura en proyectos actuales.

Si bien la incorporacion de materiales como la madera en los sistemas de
arriostramiento restringido al pandeo (BRB) ha demostrado ser una innovacion
prometedora en términos de comportamiento estructural y sostenibilidad, es igualmente
relevante analizar el desempefio general de estos sistemas frente a eventos sismicos.
En los ultimos afos, las investigaciones sobre sistemas de arriostramiento han avanzado
significativamente, buscando mejorar la resistencia y resiliencia de las estructuras ante
eventos sismicos. Entre estos desarrollos se destacan los sistemas de arriostramiento
restringido al pandeo (BRB) y los variantes auto-centros (SC-BRB), los cuales han
demostrado un notable potencial para optimizar el comportamiento estructural en zonas

de alta actividad sismica.

Un estudio realizado por Yongxu Jin et al. (2023) analiza el rendimiento de los
arriostramientos auto-centros (SC-BRB), que incorporan tecnologia de pre-tensado para
permitir que las estructuras recuperen su forma original tras un sismo. Mediante
simulaciones en un edificio de 55 pisos y utilizando el software ABAQUS, se evaluaron
indicadores clave bajo seis terremotos raros. Los resultados muestran que, en
comparacion con los BRB convencionales, los SC-BRB presentan una capacidad
superior para reducir las deformaciones residuales y minimizar los danos estructurales,
lo que los posiciona como una solucién prometedora para aumentar la resiliencia sismica

de edificios altos.

Por su parte, Rafael Sabelli et al. (2006) en su investigacion sobre los Buckling-

Restrained Braced Frames (BRBF), destacan el desarrollo de un sistema de resistencia
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sismica que traduce la ductilidad del acero suave en un mejor desempeno estructural.
Estos sistemas, disefados especificamente para resistir cargas sismicas, ofrecen mayor
control de la respuesta estructural, optimizando la ductilidad y minimizando el pandeo de
los elementos de arriostramiento. Complementando este enfoque, Shadiya, K. et al.
(2015) abordan el disefio sismico de los BRBF, destacando su eficiencia en la
construccion de edificios mediante una metodologia que incluye analisis experimentales,
simulaciones numéricas y ejemplos practicos. Estos estudios subrayan que los BRBF
permiten una reduccion del area de arriostramiento, ofrecen mayor flexibilidad y poseen
un coeficiente de modificacion de respuesta (R = 8), lo que los hace ideales para zonas

de alto riesgo sismico.

En un contexto latinoamericano, M. Canales et al. (2017). desarrollaron un estudio
enfocado en evaluar el rendimiento sismico de marcos con refuerzo por pandeo
restringido (BRBF) en un edificio chileno de oficinas de nueve pisos, disefiado bajo las
normas sismicas locales. Este trabajo representa un hito en la introduccién de los BRBF
en Chile, evaluando su desempeno frente a los marcos de refuerzo concéntrico (CBF)
convencionales. La investigacion destaca la necesidad de adaptar los codigos de

construccion chilenos para incluir estos sistemas innovadores.

En Peru, J. Manosalva (2023) centrd su investigacion en el disefio de disipadores
de energia tipo BRB para edificaciones residenciales en zonas sismicas Il y Ill. Su
metodologia propone integrar estos sistemas en construcciones donde las normativas
actuales son limitadas, logrando una soluciéon avanzada que mejora la disipacion de
energia y la proteccidn estructural. De forma complementaria, Sanchez (2023)
implementé BRB en una edificacion de concreto armado de ocho niveles, evaluando su
desempeino mediante modelado en ETABS bajo normas internacionales como ASCE/SEI
41-13 y FEMA 440. Este estudio demostro que los BRB ofrecen mayor rigidez, resistencia
y una mejor disipacion de energia durante eventos sismicos, optimizando asi la seguridad

estructural.
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El estudio por R. Tremblay et al. (2004) se enfoca en evaluar el rendimiento sismico
de estructuras equipadas con Buckling Restrained Braces (BRB) en comparacién con los
sistemas de arriostramiento de acero convencionales. Los BRB estan disefiados para
mejorar la estabilidad y reducir las fuerzas sobre los elementos estructurales durante
eventos sismicos, un aspecto decisivo para la seguridad en zonas propensas a
terremotos. La principal innovacién del estudio es la reduccién de la longitud del nucleo
de arriostramiento, lo que incrementa la rigidez axial del BRB y mejora su capacidad para
resistir tensiones sismicas. Esta modificacion no solo optimiza el disefio de los BRB, sino
que también promete una mejor respuesta estructural bajo carga sismica, transformando

potencialmente las practicas de disefio en ingenieria estructural.

La tesis realizada por A. Orellana (2020), bajo la asesoria de Luis Antonio Zegarra
Ciquero en la Pontificia Universidad Catdélica del Peru, se centra en la mejora de la
respuesta sismica de edificaciones en Peru mediante el uso de arriostres de pandeo
restringido (BRB). Este sistema, aunque comun en otros paises, es relativamente nuevo
en Peru. La investigacion evalua la efectividad de los BRB en comparacion con el sistema

tradicional de arriostres concéntricamente arriostrados (SCBF).

Asi mismo, San Martin Tapia (2021) evalué el desempefo sismico de estructuras
de acero con diagonales restringidas al pandeo mediante analisis avanzados como el
pushover estatico y dinamico incremental (time-history), siguiendo lineamientos de FEMA
440 y FEMA P695. Este enfoque, adaptado a las condiciones chilenas, proporciona
herramientas mas precisas para estimar el punto de desemperfio estructural, destacando
la importancia de los BRB como solucion eficiente y adaptable en regiones de alta

actividad sismica.

Estas investigaciones evidencian el potencial de los BRB y SC-BRB para
transformar el disefo y construccidon de estructuras resistentes a sismos, ofreciendo
soluciones mas seguras, flexibles y sostenibles en diversos contextos normativos y

geograficos.
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En este sentido, el estudio de los distintos tipos de BRB (Buckling Restrained
Braces) resulta fundamental para comprender los avances en el disefio y desempeio
estructural.Un analisis relevante es el realizado por R. Ozcelik et al. (2020) publicado en
Steel and Composite Structures, que aborda el disefio y evaluacion de BRBs con modulos
de concreto prefabricado (PCMs) como revestimiento. La innovacion radica en el uso de
PCMs, lo que facilita la instalacion y reduce el peso de los componentes, permitiendo su
manipulacion sin equipos pesados. Este estudio experimental probd siete
configuraciones de BRBs con PCMs sobre una placa central, evaluando su rendimiento

ciclico.

Otro aporte destacado es el de A. Maurya et al. (2016) quienes investigaron el
Miniature Buckling Restrained Brace (MBRB) en Virginia Tech y el Tokyo Institute of
Technology. Este dispositivo compacto esta disefiado para aplicaciones de menor
capacidad, con un criterio de estabilidad que evita el pandeo global, siendo una solucién

innovadora en disipacion de energia.

La investigacion de J. Zhao et al. (2022) introduce el Mantenimiento Libre de
Soportes de Acero-Compuesto con Restriccion de Pandeo (MFSC-BRB). Este soporte
combina un nucleo de acero con un tubo de polimero reforzado con fibra de vidrio (GFRP)
y utiliza moldeo por infusién al vacio para lograr ligereza y bajo mantenimiento, siendo

ideal para edificios altos y puentes expuestos a cargas dinamicas.

M. Reza (2017), por su parte, desarroll6 una chaqueta multicapa de acero o
polimeros reforzados con fibra (FRP) para reforzar miembros estructurales. Este método
mejora la resistencia al pandeo de columnas y vigas, ofreciendo una solucién econémica

y ligera sin costuras.

El trabajo de Zub (2018) se centra en la precalificacion de BRBs en Rumania,
combinando simulaciones numéricas y pruebas experimentales. Su objetivo es simplificar
la adopcidn de estos dispositivos en el disefio estructural, reduciendo la necesidad de

validaciones experimentales especificas.
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Bahrami et al. (2020), en el Journal of Applied Engineering Science, compararon
BRBFs (marcos de acero con BRBs) y EBFs (marcos excéntricamente reforzados),
demostrando que los BRBFs mejoran la capacidad de carga y disipacién de energia

durante sismos, usando analisis con ABAQUS Yy registros sismicos.

Cancelado R. (2013), evalué riostras BRB a escala 1:4 en Colombia, utilizando
materiales locales para mejorar la resistencia sismica en edificaciones metalicas. Este

analisis se enfocé en la vulnerabilidad sismica y su aplicacion practica en la region.

En México, Guerrero H. et al. (2016), analizaron contravientos restringidos al
pandeo (CRP) en un marco de acero de cinco pisos a escala 1:10, sometido a pruebas
de vibracién y mesa vibradora. El estudio destaco el uso de CRP como dispositivos

pasivos de disipacion de energia, ideales para zonas sismicas de alto riesgo.

En un ambito similar, Yousef-beik et al. (2020) desarrollaron un sistema de refuerzo
de madera con Anti-Buckling Tubes (ABT) y un Resilient Friction Joint (RSFJ) para evitar
el pandeo elastico y mejorar la capacidad de carga. Este sistema fue probado en un

prototipo a escala real utilizando un actuador MTS de 250 kN.

Guerrero H. et al. (2020), también en México, presentaron un dispositivo
econdémico de disipacion sismica, el CRP, disefiado para estructuras de mediana y baja
altura, accesible para regiones con recursos limitados. Pruebas experimentales
confirmaron su comportamiento histerético estable y su alta capacidad de disipacién de

energia.

En Colombia, Hoyos Aristizabal, D. (2014), bajo la direccion de Juan Andrés
Oviedo Amézquita, desarrollé un modelo de elementos finitos para evaluar disipadores
tipo riostra a escala real, superando los estandares de la NSR-10. Utilizando
SimulationMechanical 2014, analizé la curva histerética fuerza-deformacién para validar

la metodologia.
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Por otro lado, Shadiya et al. (2015), mediante ANSY'S, estudiaron configuraciones
de BRBFs con distintos patrones de arriostramiento en marcos de cinco pisos,
destacando el patrén en X en bahias adyacentes como el mas eficiente en términos de

esfuerzo y deformacion.

Modi et al. (2019), en el International Journal of Engineering Development and
Research, exploraron BRBs de bajo peso (LWBRB) con nucleos de aluminio, optimizando

su ubicacion y eficiencia para estructuras comerciales.

Luego, Ostovar, N. (2023), desarrollaron un sistema de BRB con concreto de ultra
alto rendimiento (UHPFRC) y goma hiperalastica, mejorando la capacidad de carga y

disipacion de energia.

Mientras que Alemayehu, R. et al. (2020), por su parte, disefiaron el NOVEL BRB
con un nucleo en forma de H y carcasa cuadrada, destacandose por su sostenibilidad y

eficiencia.

Este panorama refleja la diversidad de enfoques y la constante innovacion en el
disefo y aplicacion de los Buckling Restrained Braces (BRBs) para mejorar la resistencia
sismica y la eficiencia estructural. No obstante, para comprender a fondo estos avances,

es crucial conocer la literatura global sobre BRBs.

En este sentido, se destacan los estudios de Hussain H. et al. (2023), publicados
en la revista Buildings. Este trabajo aborda el desarrollo y la innovacion de los BRBs en
entornos corrosivos, un aspecto clave para el disefio sismico de estructuras. A pesar de
las ventajas de los BRBs, como su alta rigidez y capacidad de absorcion de energia,
estos enfrentan retos significativos en ambientes costeros y humedos debido a la
corrosion. La revision sistematica de la literatura, siguiendo las directrices PRISMA,
analizé estudios publicados en los ultimos 15 afios para identificar enfoques y materiales

emergentes que puedan mejorar la resistencia a la corrosion de los BRBs. El analisis
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reveld un aumento en la investigacidon sobre materiales anticorrosivos, destacando

aleaciones de aluminio, acero inoxidable y materiales compuestos.

Por otro lado, también se encuentra la investigacion realizada por Surendran N. et
al. (2017), publica en el International Research Journal of Engineering and Technology
(IRJET). Este estudio se centra en la innovacién de los BRBs como sistema estructural
para mejorar la resistencia sismica de edificaciones. La investigacién resalta como los
BRBs, al superar las limitaciones de los sistemas de arriostramiento convencionales,
pueden prevenir el pandeo bajo cargas de compresion. La principal innovacién de los
BRBs radica en su disefo, que combina un nucleo de acero con un revestimiento que
evita el pandeo, permitiendo que los BRBs actuen como "fusibles estructurales". La
metodologia utilizada fue una revisién exhaustiva de estudios previos, experimentos y
aplicaciones practicas, comparando diferentes estudios de caso y pruebas, lo que
demostré las ventajas de los BRBs, como su capacidad para disipar energia de manera

estable con un comportamiento histerético simétrico.

En este mismo contexto, la investigacion de Takeuchi, T. (2018), del Tokyo Institute
of Technology, ofrece un analisis detallado sobre el desarrollo y las aplicaciones de los
BRBs desde la década de 1970. Estos dispositivos sismicos, que combinan un nucleo
axial y un mecanismo de restriccion para suprimir el pandeo, han demostrado un
comportamiento histerético estable y casi simétrico. La metodologia de este estudio
incluye una revision de la evolucion historica y las primeras aplicaciones en Japodn, asi
como los requisitos de disefio para asegurar una respuesta histerética estable. Los
resultados destacan que los BRBs se han implementado en mas de 160 edificios en
Japon desde los afios 90, introduciendo conceptos innovadores como la "estructura

tolerante al dafno".

Finalmente, la investigacion realizada por Shallan, O. et al. (2024), ofrece una
revision exhaustiva de los pernos restringidos contra el pandeo (BRB). Este estudio
analiza la evolucion de los BRB desde sus primeras aplicaciones en Japdén hasta su

adopcion global. El analisis pone de relieve las mejoras en disefio y eficiencia de
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componentes clave como el nucleo y el mecanismo de restriccion. La metodologia incluye
una revision sistematica de estudios experimentales, analiticos y tedricos, evaluando el
desempeno de los BRB bajo cargas ciclicas. Los resultados indican que los BRBs
superan a los sistemas de arriostramiento convencionales en términos de disipacion de

energia y estabilidad de las curvas de histéresis.

2.3 Analisis de Literatura sobre Arriostres de Pandeo Restringido (BRB)

De los 40 documentos revisados, se identificd que el 25% aborda directamente los
timber BRB (Ver Figura 4). Este hallazgo es particularmente relevante, ya que la madera
ofrece beneficios significativos en comparacion con los materiales confinantes
tradicionales, como el acero y el concreto. Entre estas ventajas destacan su bajo costo,
su amplia disponibilidad en regiones con recursos limitados y sus propiedades naturales
de amortiguamiento, que contribuyen a mejorar la eficiencia sismica de las estructuras
(Pantelides et al., 2020; Pit & Liu, 2018).

TIPOS DE DOCUMENTOS SOBRE BRB

TIMBER BRB
25%

BRB
75%

TIMBERBRB = BRB

Figura 4. Porcentaje de documentos a estudiar. Fuente: Propia.
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Clasificacion de la Literatura Revisada

Para organizar y facilitar el analisis, los documentos fueron clasificados en cuatro

categorias principales:

1. Estudio numérico y/o modelo numérico en elementos finitos de BRB: Esta
categoria incluye investigaciones que abordan el analisis de BRB a través de dos

enfoques principales:

e Modelos computacionales: Se centra en el uso de simulaciones de elementos
finitos (FEM) para predecir el comportamiento de los BRB bajo condiciones de
carga ciclica. Estos estudios evaluan la capacidad de disipacion de energia, los

modos de falla y la estabilidad del sistema bajo cargas dinamicas.

e Estudios analiticos: Incluye el desarrollo de modelos matematicos y formulas
analiticas para describir el comportamiento del BRB, considerando parametros
como el pandeo, las propiedades del material confinante y la interaccion nucleo-
confinante. Estas aproximaciones analiticas permiten validar resultados

experimentales y numéricos, ademas de optimizar disenos iniciales.

2. Estudio experimental de BRB: Analisis de pruebas fisicas realizadas en
laboratorio para evaluar el desempefio de los BRB y sus configuraciones
materiales. Estos estudios verifican la respuesta histerética y la capacidad de

disipacion de energia de los BRB bajo cargas ciclicas.

3. Estudio sismico con BRB: Evaluaciéon del impacto de los BRB en estructuras
completas bajo escenarios sismicos, incluyendo simulaciones y experimentos en
estructuras a escala. Se investigan aspectos como la reduccion de

desplazamientos y la mejora en la regularidad estructural.

4. Reseinas sobre los BRB: Revisiones integrales de la literatura que resumen

tendencias, aplicaciones y desafios en el desarrollo de BRB.
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Esta clasificacion proporciona una vision mas clara y detallada de las areas de

investigacion actuales.

Evolucion Temporal de la Investigaciéon en BRB

Se recopild informacion sobre la cantidad de documentos publicados por afio para
visualizar la evolucion del interés en los BRB. En los ultimos anos, se ha observado un
crecimiento notable en las publicaciones relacionadas con el desarrollo de timber BRB,

impulsado por la creciente demanda de soluciones sostenibles en ingenieria estructural.

En la Figura 5 se observa la cantidad de estudios realizados por afo, destacando al

2020 como el afio con mayor énfasis en investigaciones experimentales sobre BRB.

CANTIDAD DE ESTUDIOS VS ANO DE PUBLICACION

[

-

CANTIDAD DE ESTUDIOS
N (3]

3
2 2 2
1 1 1 1 1 | 1 i i 11 11 111 1 1
1
2004 2006 2009 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ANOS
DESCRIPCION DE ESTUDIOS =
m Estudio del modelo numérico de BRB m Estudio experimental de BRB

u Estudio numérico y/o modelo numérico en elementos finitos de BRB: m Estudio sismico con BRB

M Resenas sobre los BRB

Figura 5. Cantidad de estudio por anos de acuerdo con la clasificacion. Fuente: Propia.

39




Relevancia y Perspectivas Futuras

La revision literaria realizada subraya la importancia de los enfoques numéricos y
experimentales para avanzar en el disefio de BRB. Las simulaciones computacionales y
los modelos analiticos desempenan un papel importante al proporcionar herramientas
confiables para predecir el comportamiento estructural bajo diversas condiciones.
Ademas, los estudios experimentales complementan estos modelos, validando y

refinando las propuestas iniciales.

24 Evolucion y Desarrollo de los Arriostramiento de Pandeo
Restringido

Los terremotos han representado un desafio importante para la ingenieria
estructural debido a los dafios que pueden causar a las edificaciones y sus ocupantes.
En respuesta a este problema, se han desarrollado diversas técnicas para reducir y
controlar los dafos estructurales causados por movimientos sismicos. Entre estas
técnicas, destacan las estrategias de control pasivo de respuesta sismica, que introducen
elementos estructurales adicionales disefiados para disipar energia y concentrar el daio
en componentes especificos de la estructura. Uno de los dispositivos mas eficaces en
este ambito son los arriostramientos restringidos contra pandeo (Buckling-Restrained
Braces, BRB), (Ver Figura 6), que desde su concepcién en Japon durante la década de
1970, han revolucionado la proteccién sismica de las edificaciones (Uang y Nakashima,
2004).

Figura 6. BRB en edificio. Fuente: Surendran & Varma, 2017

40



Técnicas de Control de Respuesta Sismica y el Surgimiento de los BRB

Las técnicas de control pasivo, como los disipadores histeréticos metalicos, han
sido desarrolladas para complementar las estrategias de disefio tradicional. Estas
técnicas incorporan dispositivos adicionales, como los arriostramientos de acero, que son
capaces de disipar grandes cantidades de energia sismica (Oviedo et al., 2009). En
particular, los arriostramientos con pandeo restringido (BRB) surgieron como una mejora
significativa frente a los sistemas tradicionales, ya que eliminan los problemas asociados
al pandeo elastico bajo cargas ciclicas intensas (Black et al., 2002). Los BRB son
estratégicamente colocados en la estructura para optimizar su capacidad de disipacion
de energia y facilitar su reemplazo en caso de deformaciones permanentes tras un evento

sismico (Ver Figura 7).

Yielding Without Bucklin
Lateral Load gouckiag Lateral Load r; - 2 1 9
> 4 |
1
;
1
;
1
4 Load , 4 Load .
Tension Tension
' 4
Deformation Deformation
Compres sio
Compression
(a) (b)

Figura 7. Respuesta de la riostra de acero ordinaria y BRB bajo carga lateral. Fuente:
Hussain & Kim, 2023
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Los primeros BRB surgieron como una evolucion de los marcos arriostrados
excéntricamente, donde se buscaba colocar el componente ductil fuera de la viga,
logrando combinar una alta rigidez lateral con una excelente capacidad de disipacién de
energia (Ver Figura 8). Este disefio no solo mejord la seguridad estructural, sino que
también permitié implementar medidas de rehabilitacion y reforzamiento sin comprometer

significativamente la arquitectura del edificio (Oviedo et al.,2009).

/\
/\
/N

777, 777 7777 777777
(a) (b)

Figura 8. Ejemplo de marco arriostrado excéntricamente. Fuente: Crisafulli, 2012. (a) marco
con riostra restringidas al pandeo, (b) con componente ddctil fuera de la viga.

Componentes y Diseiio de los BRB

Los BRB (Buckling-Restrained Braces) estan disefnados para resistir tanto
esfuerzos de traccion como de compresidn, gracias a una configuracion que evita el
pandeo del sistema. Estos elementos se componen de tres partes principales: el nucleo

de acero ductil, el material confinante y la camisa de confinamiento (Ver Figura 9).
Partes principales de un BRB
a. Nucleo de acero ductil: Es el componente interno que absorbe los esfuerzos de
traccion y compresion. Esta diseiiado para garantizar un comportamiento

histerético estable y eficiente durante eventos sismicos. Ademas, el nucleo esta

recubierto con un material aislante que evita la interaccién directa con la camisa
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de confinamiento, lo que permite un desempeno simétrico tanto en tracciéon como

en compresion.

El nicleo de acero se divide en tres zonas funcionales (Ver figura 10):

Zona de fluencia (LI): Es la regidén donde se concentra la deformacion plastica,
permitiendo que el BRB opere eficientemente bajo traccién y compresion. El acero
utilizado en esta zona debe ser altamente ductil, con propiedades de fluencia
consistentes entre sus valores nominales y reales.

Zona de transicion (Ltr): Actua como un refuerzo para la zona de fluencia. Posee
una seccion transversal mayor, lo que asegura que esta region permanezca en el
rango elastico durante esfuerzos sismicos.

Zona de conexion (Lcon): Constituye el punto de anclaje del BRB a la estructura.
Estas conexiones, que pueden ser soldadas, apernadas o pivotantes, estan
disefiadas para garantizar que la deformacion plastica ocurra exclusivamente en

la zona de fluencia, previniendo fallas fragiles en las uniones.

Material confinante: Este material rodea al nucleo de acero y actua como una
capa intermedia entre el nucleo y la camisa de confinamiento. Su funcion principal
es restringir el movimiento lateral del nucleo y prevenir el pandeo local, permitiendo

que este desarrolle su capacidad de disipacién de energia sin interferencias.

Camisa de confinamiento: Es el elemento externo que encapsula el nucleo y el
material confinante, evitando el pandeo global del sistema. Gracias a esta camisa,
el nucleo puede responder de manera eficiente y simétrica bajo esfuerzos de
traccion y compresion, maximizando la disipacion de energia durante eventos

sismicos.
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1. Nucleo de acero recubierto
con un material aislante

3. Camisa de confinamiento

Figura 9. Componentes de un BRB tipo. Fuente: Hussain & Kim, 2023
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Figura 10. Seccion longitudinal nucleo del BRB. Fuente: Clark,1999

Ventajas y Aplicaciones Modernas

Los BRB ofrecen varias ventajas sobre los sistemas tradicionales de
arriostramiento, como evitar el pandeo elastico en modos bajos de compresion, garantizar
un comportamiento estable en ciclos de histéresis y mejorar el desempefio estructural.
Estas caracteristicas permiten que las riostras controlen los desplazamientos laterales de
la edificacion, proporcionen rigidez adicional y concentren el dafio en componentes

especificos que son facilmente reemplazables (Black et al., 2002).

A pesar de su efectividad, los BRB tradicionales presentan desafios asociados al
uso de concreto o mortero como material de confinamiento, lo que aumenta el peso del
dispositivo y complica las inspecciones post-sismo. Para superar estas limitaciones, se
han desarrollado configuraciones de BRB completamente de acero, que son mas ligeras
y faciles de mantener (Palazzo et al., 2009). Sin embargo, en ambientes costeros o

humedos, los componentes de acero pueden ser susceptibles a la corrosion, lo que ha
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llevado a la implementacion de materiales alternativos como aleaciones de aluminio y

acero inoxidable, asi como camisas llenas con materiales innovadores (Zhao et al., 2022).

2.5 Tipos de Arriostramientos Restringidos contra Pandeo (BRB)

En la actualidad, los arriostramientos restringidos contra pandeo (BRB) presentan
una amplia variedad de configuraciones que se diferencian principalmente por los
materiales utilizados en su disefio, como el material de confinamiento, el nucleo, la capa
aislante, la forma del nucleo y el tipo de conexién. La composicion mas comun incluye un
nucleo de acero, generalmente rectangular o cruciforme, confinado por mortero dentro
de una  seccion hueca que puede ser rectangular o  circular
(Ver Figura 11). Aunque esta configuracion implica mayores costos, tiempo de fabricacion
y peso, su desempefo es considerado superior en términos de disipacion de energia y
estabilidad estructural (Black et al., 2002; Wada et al., 2018).

Buckling Restrained Braces - e et
Engineering Overview concrete fill shown)

Yielding steel core
(not permitted to adhere
to restraining mechanism)

Engineered gap allowing for
elongation and contraction
without imposing loads on
the restraining mechanism

Stiffer non-yielding
end sections

Non-
| yielding Yielding core yielding
end

Figura 11.Composicion comun BRB. Fuente: Tectonus,2022.

A lo largo del tiempo, se han propuesto diferentes variaciones en el disefio de los BRB,

principalmente en el tipo de material de confinamiento y las técnicas de aislamiento. Estas
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variaciones, aunque no siempre se documentan, han permitido adaptar los BRB a

diversas necesidades estructurales y condiciones sismicas (Wada et al., 2018).

Tipos Principales de BRB

1.

BRB con seccion tubular doble: Este diseiio consiste en un ntcleo circular

hueco confinado dentro de un segundo tubo circular, que puede ubicarse dentro o

fuera del nucleo principal (Ver Figura 12). Aunque esta configuracion es efectiva

para prevenir el pandeo global, todavia puede presentarse pandeo local, lo que

limita parcialmente su desempefno bajo cargas ciclicas intensas (Wada et al.,

2018).
: Restrainer Tube *
Pin End Restrainer Tube Core Tube \
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Solid End Restrainer Tube

Bolt End Restrainer Tube
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Figura 12. BRB con Seccién tubular doble. Fuente: Orellana, 2020.

BRB completamente de acero con restriccion soldada: Este disefio elimina la

necesidad de mortero, lo que hace que el dispositivo sea mas ligero. Sin embargo,

para garantizar la rigidez a la flexion necesaria, las platinas de restriccion deben

ser considerablemente gruesas (Ver Figura 13). Aunque esta configuracion mejora

la eficiencia estructural, se enfrentan problemas como la aparicion de

abultamientos en el nucleo, lo que afecta su estabilidad (Wada et al., 2018).
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Figura 13. BRB completamente de acero con restriccion soldada.
Fuente: Orellana, 2020.

3. BRB de ensamblaje en sitio: Este disefio incorpora una camisa de confinamiento
ensamblada mediante pernos ajustables, lo que facilita las inspecciones y el
mantenimiento (Ver Figura 14). Aunque este enfoque simplifica el proceso de
construccion, requiere un disefio cuidadoso para evitar fuerzas fuera del plano en
los pernos y garantizar una transferencia adecuada de momentos en las
conexiones. La estabilidad del dispositivo depende en gran medida de estas

caracteristicas de disefio (Wada et al., 2018).

Bolt —

Restrainer

Figura 14. BRB de ensamblaje en sitio. Fuente: Orellana, 2020.
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4. Arriostramientos Restringidos contra Pandeo de Madera (TBRB)

Una innovacion destacada en el campo de los BRB es el desarrollo de los
arriostramientos restringidos contra pandeo de madera (TBRB). Este sistema combina
un nucleo de acero con un revestimiento de madera, proporcionando una solucién
sostenible y eficiente para mejorar la resistencia sismica (Ver Figura 15). Segun
Pantelides et al. (2020), los TBRB no solo son efectivos en términos de disipacion de
energia, sino que también ofrecen ventajas econdmicas y ambientales frente a los

sistemas tradicionales.

El disefio de los TBRB evita que las fuerzas del nucleo de acero se transfieran al
revestimiento de madera, eliminando el riesgo de pandeo y mejorando la ductilidad del
sistema. Esto hace que los TBRB sean particularmente adecuados para construcciones
donde la madera es un material predominante, como las edificaciones tipo V (Resta et
al., 2020).

Si bien el montaje de los TBRB es relativamente sencillo, su desarrollo enfrenta
desafios técnicos debido a la cantidad significativa de pernos utilizados para el anclaje
del nucleo al revestimiento de madera. Estos elementos, aunque esenciales para
garantizar la estabilidad y transferencia de cargas, complican los procesos de
mantenimiento y reparacién. La instalacibn masiva de pernos puede generar
concentraciones de esfuerzos locales que afectan la continuidad estructural de la
madera, aumentando el riesgo de degradacion por factores como humedad,
contracciones o expansiones naturales del material. Durante las reparaciones, estas
uniones mecanizadas dificultan la intervencion, ya que requieren la extraccion y
reinstalacion precisa de los elementos de sujecion, lo que incrementa el tiempo y costo

asociado al mantenimiento.
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Figura 15. a) TBRB revestido de madera laminada con tornillos (b) Paneles de madera
contrachapada masiva revestidos de BRB con pernos. Fuente: Blomgren et al., 2016,
Murphy et al., 2021.

Ventajas de los TBRB frente a los BRB Convencionales

Los TBRB destacan por su menor costo de fabricacién, facilidad de montaje y
sostenibilidad en comparacién con los BRB tradicionales. Segun Surendran et al. (2017),
estas caracteristicas hacen que los TBRB sean una opcién ideal para regiones de alta
sismicidad con recursos limitados. Ademas, su capacidad de disipacion de energia y
estabilidad estructural es comparable, o incluso superior, a la de los BRB convencionales,

lo que refuerza su viabilidad técnica y econémica.

2.6 Evaluacion de BRB bajo el Protocolo de Carga de la AISC 341-22

El protocolo de carga para evaluar los Buckling Restrained Braces (BRB) es un
procedimiento esencial establecido por la normativa AISC 341-22, especificamente en su
Capitulo K, que detalla los requisitos de disefio y comportamiento para sistemas de
arriostramiento sismico. Este protocolo tiene como objetivo validar la capacidad de los
BRB para soportar cargas ciclicas, simulando las condiciones severas que podrian
experimentar durante un terremoto. Su propdsito principal es garantizar un
comportamiento seguro y eficiente, cumpliendo con los estandares modernos de disefo
sismico (Oviedo et al., 2009).
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Simulaciéon de Condiciones Sismicas

El protocolo de carga especificado en el Capitulo K esta disefiado para replicar las
demandas dinamicas impuestas por eventos sismicos. Incluye la aplicacidon de ciclos de
carga de amplitud progresiva, los cuales simulan las fuerzas ciclicas de traccion y

compresion generadas durante un terremoto. Este enfoque permite evaluar:

e Capacidad de disipacion de energia: A través de deformaciones inelasticas
sostenibles, los BRB pueden absorber la energia sismica, protegiendo la
estructura principal.

e Estabilidad histerética: Un comportamiento histerético estable refleja la capacidad
del dispositivo para mantener su resistencia y rigidez durante multiples ciclos de

carga sin pérdida significativa de estas propiedades (Guerrero et al., 2016).

La capacidad de los BRB para evitar el pandeo bajo compresion es una de sus
principales ventajas frente a los sistemas de arriostramiento convencionales. Esto
asegura que el sistema pueda proporcionar una respuesta estructural confiable y estable

durante y después de un evento sismico severo (Guerrero, 2017).

Requisitos del Protocolo de Carga

El Capitulo K de la AISC 341-22 (Ver Figura 16) establece las siguientes especificaciones

para la evaluacién de BRB:

1. Ciclos de Amplitud Controlada: Los ciclos iniciales son de baja amplitud,
incrementandose progresivamente para evaluar el comportamiento del sistema
desde su respuesta elastica inicial hasta su respuesta inelastica maxima (Ver

figura17).
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2. Cargas Alternas de Traccién y Compresion: Este requisito asegura que los BRB
puedan manejar cargas en ambas direcciones sin experimentar pandeo bajo

compresion ni pérdida de capacidad bajo traccion.

3. Evaluacion de la Estabilidad Histerética: Los dispositivos deben demostrar un
comportamiento simétrico y repetitivo en sus curvas de histéresis, indicando una
disipacion constante de energia y resistencia a la degradacion durante los ciclos

de carga.

4. Pruebas Experimentales: Los prototipos de BRB son sometidos a pruebas en
laboratorios especializados, aplicando las cargas ciclicas definidas para validar su
desempeno y garantizar el cumplimiento de los estandares de disefio sismico
(Apaza, 2017).

Loading Sequence
Loads shall be applied to the test specimen to produce the following deformations,
where the deformation is the steel core axial deformation for the test specimen and
the rotational deformation demand for the subassemblage test specimen brace:
(a) 2 cycles of loading at the deformation corresponding to Ap = Apy
(b} 2 cycles of loading at the deformation corresponding to Ap =0.50 Apy
(c) 2 cycles of loading at the deformation corresponding to Ap = 1.0 Apy
(d) 2 cycles of loading at the deformation corresponding to Ap = 1.5 Ay,
(e) 2 cycles of loading at the deformation corresponding to Ap = 2.0 Ay,
(f)  Additional complete cycles of loading at the deformation corresponding to Ap=
1.5 Apm, as required for the brace test specimen to achieve a cumulative inelastic
axial deformation of at least 200 times the yield deformation (not required for
the subassemblage test specimen)
where
Apy= value of deformation quantity, Ap, at least equal to that corresponding
to the design story drift, in. (mm)
Agy, = value of deformation quantity, Ag, at first yield of test specimen, in.
(mm})

Figura 16. Secuencia de carga. Fuente: AISC 341,22
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Figura 17. Protocolo de carga AISC 341 Capitulo K. Fuente:

Validacion Mediante Simulaciones Numeéricas

Morral,2015

Ademas de las pruebas fisicas, la normativa enfatiza la importancia de las

simulaciones numéricas como complemento esencial. Estas simulaciones, desarrolladas

mediante modelos de elementos finitos, permiten predecir el comportamiento de los BRB

bajo diversas condiciones de carga (Ver Figura 18). Asimismo, facilitan la optimizacion

del disefio antes de las pruebas experimentales, evaluando parametros clave como la

relacion de esbeltez del nucleo y las propiedades del material confinante (Guerrero et al.,

2016).

Recorded Force-Displacement Loops

T
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0
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Figura 18. Ciclo de histéresis riostra con pandeo restringido.

Fuente: Morral, 2015.
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2.7 Madera como Material Confinante en los Buckling Restrained
Braces (BRB)

El uso de la madera como material confinante en los Buckling Restrained Braces
(BRB) es un enfoque innovador en la ingenieria estructural que combina sostenibilidad y
eficiencia. La madera, especialmente en sus formas procesadas como la madera
laminada o la madera masiva procesada (MPP), ha demostrado ser una opcion viable
para reemplazar materiales confinantes tradicionales como el acero y el concreto. Este
material presenta propiedades mecanicas adecuadas, un costo reducido y una menor
huella ambiental, posicionandolo como una alternativa atractiva en el disefio de BRB
(Pantelides et al., 2020; Suzuki et al., 2020).

Entre las propiedades mas relevantes de la madera como material confinante,
destaca su resistencia a la compresion paralela a la fibra, que varia entre 20 y 45 MPa
dependiendo de la especie y del procesamiento. Aunque su resistencia a la compresion
perpendicular a la fibra es menor, entre 2 y 4 MPa, esto puede gestionarse mediante
disenos que distribuyan adecuadamente las cargas. Ademas, la madera tiene un médulo
de elasticidad longitudinal de 9 a 13 GPa, lo que le confiere la rigidez necesaria para
funcionar como confinante en los BRB. Su densidad, que oscila entre 500 y 750 kg/m?3, la
hace significativamente mas ligera que el concreto o el acero, reduciendo el peso total de
la estructura y facilitando el transporte y la instalacién. Otro atributo clave es su capacidad
de amortiguamiento natural, que contribuye a reducir las vibraciones, mejorando asi el
comportamiento sismico de las estructuras equipadas con BRB (Pantelides et al., 2020;
Guerrero, 2017).

El uso de la madera como confinante en BRB ofrece multiples ventajas. En primer
lugar, su bajo costo y amplia disponibilidad, especialmente en regiones forestales, la
convierten en una opcién econémica y accesible. La madera también es facil de procesar
y ensamblar, lo que reduce los costos y tiempos de construccion. Ademas, su
sostenibilidad ambiental es un factor crucial: como material renovable, la madera tiene
una huella de carbono significativamente menor que el concreto o el acero, y su

capacidad de almacenar carbono durante su vida util contribuye a mitigar el cambio
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climatico. La compatibilidad de la madera con estructuras predominantemente de este
material, como las edificaciones de madera de mediana altura, refuerza su atractivo en

términos de estética y homogeneidad (Resta & Dong, 2020; Suzuki et al., 2020).

Sin embargo, la madera también presenta limitaciones que deben considerarse.
Su susceptibilidad a la absorcion de humedad puede afectar sus propiedades mecanicas
y su durabilidad, aunque este problema puede mitigarse con tratamientos protectores y
recubrimientos. Otra desventaja es su menor resistencia a la compresion perpendicular
a la fibra en comparacion con el concreto o el acero, lo que requiere disefos cuidadosos
para garantizar su efectividad. Ademas, la madera es inflamable, aunque los tratamientos
ignifugos pueden reducir significativamente este riesgo. Finalmente, la madera puede
experimentar deformaciones diferidas bajo cargas sostenidas (creep), lo que puede

impactar su rendimiento a largo plazo (Pantelides et al., 2020; Guerrero et al., 2016).

Estudios experimentales han demostrado que los Timber BRB (TBRB) equipados
con madera masiva como confinante tienen un desempefio sobresaliente. Por ejemplo,
las curvas de histéresis obtenidas en pruebas realizadas por Pantelides et al. (2020)
muestran una disipacion de energia estable y una resistencia sostenida durante multiples
ciclos de carga. Estos resultados evidencian que los TBRB con madera masiva laminada
mecanizada (glulam) son comparables, e incluso superiores en algunos casos, a los BRB
convencionales en términos de estabilidad estructural y eficiencia energética.
Adicionalmente, el costo de fabricacién de los TBRB puede ser entre un 30% y 50%
menor que el de los sistemas tradicionales de concreto o acero (Pantelides et al., 2020;
Suzuki et al., 2020).

El uso de madera como material confinante es particularmente atractivo en
proyectos que buscan promover la sostenibilidad y en regiones con recursos limitados.
En construcciones de mediana altura o en edificaciones predominantemente de madera,
los TBRB no solo mejoran el desempefio sismico, sino que también reducen los costos
asociados y facilitan la implementacion de sistemas de arriostramiento avanzados. Sin

embargo, para maximizar su potencial, es esencial combinar su uso con disefios
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optimizados y tratamientos que mitiguen sus limitaciones, como la vulnerabilidad a la
humedad y el fuego (Pantelides et al., 2020; Resta & Dong, 2020; Guerrero et al., 2016).

La propuesta de arriostramiento de pandeo restringido que se presenta en esta
investigacion, se plantea el empleo de madera como material de confinamiento para el
nucleo de acero, destacando sus ventajas y la accesibilidad en la region. Para mitigar las
desventajas asociadas a la madera, se propone incorporar una camisa de acero
conformada por un perfil tubular de 200x200 mm. Este elemento actua como encofrado
para la madera, eliminando la necesidad de instalar pernos, los cuales representan una
de las principales limitaciones en los TBRB convencionales, donde la instalacién excesiva
de pernos puede generar concentraciones de esfuerzo que derivan en fallas localizadas

en la madera.

El uso del encamisado de acero aborda de manera efectiva los problemas
caracteristicos de la madera, como la susceptibilidad a la humedad y la baja resistencia

a la compresion perpendicular a la fibra, entre otros.

La propuesta de BRB tiene como objetivo optimizar los procesos de fabricacion,
instalacion y mantenimiento futuro. En comparacion con los BRB tradicionales, esta
solucion se presenta como una alternativa mas eficiente, al reducir el tamafo, los costos

y la complejidad en la instalacion.
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CAPITULO lll: METODOLOGIA
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3.1 Enfoque Metodoloégico

La presente investigacion se llevara a cabo bajo un enfoque cuantitativo, basado
en simulaciones numéricas y analisis estructurales. El objetivo principal es evaluar el
desempeno y la viabilidad de un nuevo arriostre de pandeo restringido (BRB) como
solucion para la proteccidon sismica de estructuras, especialmente en construcciones de

menor escala.

El estudio también incluye un analisis analitico preliminar basado en ecuaciones
clasicas de pandeo critico, como las formuladas por Euler, para comprender y validar los

fendmenos estructurales observados en los modelos computacionales.

3.2 Tipo de Investigacién

La investigacién se clasifica como:

1. Descriptiva: Caracteriza los parametros fundamentales del BRB, como sus

propiedades histeréticas y su capacidad de disipacion de energia.

En una primera etapa, se realizara un analisis numérico utilizando elementos finitos
en ANSYS R1 2023 para evaluar las propiedades mecanicas del BRB. Posteriormente,
se llevara a cabo un analisis estructural comparativo en SAP2000 utilizando la técnica de
Pushover en un conjunto de marcos de hormigdn armado, modelados con diferentes
configuraciones geomeétricas. Los resultados permitiran identificar las ventajas en

términos de capacidad estructural y formacion de rétulas plasticas.
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3.3 Métodos y Técnicas

Para alcanzar los objetivos, se emplearan los siguientes métodos y herramientas:

Disefio y modelado del BRB:

1. Software empleado: AutoCAD 3D para la representacidon geométrica inicial del

dispositivo.

Simulaciones numeéricas:

2. Software empleado: ANSYS R1 2023.

Parametros analizados en el modelo de elementos finitos:
Deformaciones plasticas, elasticas y esfuerzos elastico del nucleo de acero.
Esfuerzos normales y deformaciones en la madera confinante.

Andlisis ciclico para evaluar la respuesta histerética del BRB bajo cargas
definidas por la AISC 341-22.

3. Software empleado: SAP2000.

Tipo de analisis: Estatico no lineal

Técnica aplicada: Analisis Pushover para determinar las curvas de capacidad
y la formacion de rétulas plasticas en marcos de hormigén armado con y sin el
BRB.

Normativas aplicadas:

AISC 341-22

AISC 360-22 para el disefio del BRB.

ACI 318-19 para el disefio del hormigén armado.

NCh 1198 of 2014 - Madera - Construcciones en madera — Calculo.
NCh 2369 of 2003 - Disefio sismico de estructuras e instalaciones

Industriales.
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e ASCE 41-23 - Evaluacion Sismica y Rehabilitacion de Edificios Existentes.

3.4 Poblaciéon y Muestra

La poblacion simulada corresponde a estructuras representativas de construcciones
de menor escala en Chile, como viviendas habitacionales, industriales y comerciales. La
muestra se define como un conjunto de marcos rigidos de hormigdén armado, disefiados
con dimensiones y caracteristicas que permitan analizar el impacto del BRB bajo

condiciones sismicas.

1. Caracteristicas de la muestra:

e Pilares de hormigon armado con seccién de 40 cm x 40 cm.
e Vigas de hormigdn armado con seccion de 40 cm x 30 cm.
e Altura del piso: 3 metros.

e Longitud de vano: 4 metros.

2. Configuraciones geométricas:

e Diez esquemas estructurales diferentes:
e Marcos con 1, 2, 3, 4 y 5 vanos, cada uno en configuraciones de uno y dos
pisos.
e Estas configuraciones representan estructuras de menor escala comunes en

contextos habitacionales e industriales.
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3.5 Procedimiento

Primero, se analiza el protocolo de desplazamiento establecido en la normativa
AISC 341-22, especificamente en su Capitulo K. Este analisis tiene como obijetivo
determinar las dimensiones del marco objeto de estudio, lo que permite calcular la

longitud del arriostramiento restringido contra pandeo (BRB). (Ver Figura 19).
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Figure 9: Story drift and brace elongation

Figura 19. Deriva y alargamiento de la riostra.
Fuente: Resta, 2019

Se define las variables H (altura) y B (largo) con el objetivo de encontrar el largo del BRB

que sera estudiado (Ver Tabla 1).

Tabla 1: Dimensiones del marco y BRB para estudio.

H 3000 mm
B 4000 mm
L 5000 mm

Fuente: Propia.
3.5.1 Requisitos de Desplazamiento Lateral

En el analisis del marco propuesto, con dimensiones de 3 m de altura, 4 m de largo
y una riostra de 5 m de longitud, se establecen los requisitos de desplazamiento lateral
especificamente para la riostra, conforme a la normativa AISC 341, la cual regula el
comportamiento de los arriostramientos restringidos contra pandeo (BRB). El arquetipo
evaluado es representativo de una edificacién, pero los limites normativos establecidos

en la NCh 433 of 2009 se basan en derivas elasticas, lo que limita su aplicabilidad en
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sistemas que trabajan en el rango inelastico, como los arriostramientos restringidos
contra pandeo (BRB). Por este motivo, se opté por utilizar la NCh 2369 of 2003, disefiada
para instalaciones industriales, ya que esta norma contempla deformaciones inelasticas
y establece limites especificos para desplazamientos no lineales. La NCh 2369 of 2003
indica que los desplazamientos maximos calculados en analisis no lineal no deben ser
reducidos y deben cumplir con los limites definidos en el apartado 6.3. Dicho apartado
establece que, para otras estructuras, la deformacion maxima permitida es 0.015-H,
siendo H la altura de la estructura evaluada. Esta deformacion es utilizada en el analisis
debido a la inclusién del sistema BRB, lo que garantiza una evaluaciéon adecuada de su
desempeno. Alternativamente, también podria considerarse el uso de la ASCE 7, que
ofrece un enfoque similar para estructuras sometidas a demandas sismicas en el rango

inelastico.

A continuacion, se describe la metodologia utilizada para elaborar el protocolo de
carga propuesto, conforme a lo establecido en el capitulo K de la norma AISC 341-22,
aplicado especificamente al disefio del sistema de arriostramiento restringido contra
pandeo (BRB).

1. Desplazamiento Lateral de Diseio

El desplazamiento lateral de disefio Ad, se define como:

Ag= 0.015-H

Calculando para H= 3m:

Az=0.015-3 = 0.045m = 45 mm
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2. Deformacion de la Riostra Basada en el Desplazamiento Lateral de Disefno

La deformacién de la riostra, Abm, se determina utilizando trigonometria, considerando

la teoria de pequefios angulos:
Apm= A4 cosB

Donde el angulo 0 se calcula en funcion de las proporciones del marco. Para una altura

de 3 my un largo de 4 m, el angulo se obtiene como:
H 3
6 = arctan (f) = arctan (Z) = 36.87° = 37°

Por lo tanto, cos8 = cos 37° = 0.8. Sustituyendo:
Apm= 0.045-0.8 = 0.036m = 36mm
3. Calculo del Desplazamiento en el Punto de Fluencia

Para realizar el analisis de comportamiento del arriostramiento restringido contra
pandeo (BRB), es fundamental disponer de las propiedades mecanicas del material que
estara sometido al patron de carga ciclica. En este caso, el acero utilizado es un A36,

cuyas propiedades son:

e Limite de fluencia (f,): 250 MPa
e Moédulo de elasticidad (E): 250 MPa

La deformacion unitaria en el punto de fluencia se calcula como:

fy
Ey:E

62



Sustituyendo los valores:

250

== 0.0012
& = 300000 000125

El desplazamiento en el punto de fluencia de la riostra Apy, se determina

multiplicando esta deformacion unitaria por la longitud de la riostra, que en este caso es
de 5 m:

Aby: gy - L

Sustituyendo:

Apy=0.00125-5 = 0.00625 m = 6.25 mm

Este valor de desplazamiento corresponde a la cantidad de deformacién alcanzada

cuando el acero llega a su limite elastico bajo las condiciones del patron de carga.

3.5.2 Secuencia de Carga

Las cargas deben aplicarse a la muestra de prueba para producir las siguientes
deformaciones, donde la deformacién corresponde a la deformacion axial del nucleo de
acero en la muestra de prueba y a la demanda de deformacién rotacional en la riostra de

la subestructura de prueba:

(a) 2 ciclos de carga a la deformacion correspondiente a A,= Ay,

(b) 2 ciclos de carga a la deformacién correspondiente a A,= 0.54,,,
(c) 2 ciclos de carga a la deformacion correspondiente a A= 1.0A,,,
(d) 2 ciclos de carga a la deformacion correspondiente a A,= 1.5A,,,

(e) 2 ciclos de carga a la deformacion correspondiente a A,= 2.04,,,
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(f) Ciclos completos adicionales de carga a la deformacién correspondiente a A,= 1.54,,,,
segun lo requerido para que la muestra de prueba de la riostra alcance una deformacion

inelastica acumulativa.

En la figura 20 se observa el protocolo de desplazamiento a utilizar para este estudio.

Protocolode Carga

Deformacion axial de la riostra (mm)

Paso de carga

Figura 20. Protocolo de desplazamiento para riostra en estudio segin AISC 341-22.
Fuente: Propia.

Es importante destacar que la deformacion de rotura del nucleo de acero esta lejos
de alcanzarse, ya que la deformacion unitaria calculada es de 0.0144, lo que es
considerablemente menor que la deformacién de rotura del nucleo de acero, que es de
0.1. Esto indica que el sistema se encuentra operando dentro de un rango seguro y aun
lejos del limite de rotura segun lo establecido en el protocolo de carga del AISC 341-22,
Capitulo K.

3.5.3 Consideraciones analiticas

Con el propdsito de evitar la aparicién de fluencia en la zona de conexién del nucleo
de acero ductil y garantizar que tanto el pandeo como la plastificaciéon se concentren en
la region disefiada para la fluencia del nucleo, se utilizaron los criterios de disefio para
elementos traccionados y elementos sometidos a compresién, conforme a lo estipulado

en el AISC 360. A continuacién, se detallan las ecuaciones empleadas:
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1. Ruptura en traccion en la seccién neta:

P,=E -A,

Siendo:
E,: Resistencia ultima a la traccion del material.

A,: Area neta efectiva.

. Fluencia en traccion en la seccion bruta:

P,=FE, -4,
Siendo:
E,: Resistencia de fluencia del material.

Ay Area bruta.

. Resistencia nominal a compresién:

Siendo:
F.,: Carga critica de Euler.

Ay Area bruta.

. Resistencia de aplastamiento nominales:

Siendo:
F.,: Resistencia de fluencia del material.

App: area proyectada del apoyo.



3.5.4 Modelo numérico de elementos finitos

Para comprender el desempefo de un arriostramiento con pandeo restringido
(BRB) que combina un nucleo de acero delgado y madera como material confinante, se
requiere un analisis detallado empleando herramientas numéricas sofisticadas. En este
trabajo, se utilizé el software Ansys R1 2023 para modelar de manera no lineal la
interaccién entre ambos materiales. El estudio se centré en evaluar como la madera y el
acero trabajan en conjunto, considerando las propiedades de friccidn en su contacto. Se
analizaron dos escenarios: uno donde la adherencia entre los materiales es elevada y
otro donde es minima, con el objetivo de comprender el impacto de estas condiciones en

el comportamiento general del sistema y su estabilidad frente a cargas.

3.5.4.1 Geometria modelo 3D

El modelo planteado fue construido empleando elementos sdlidos tridimensionales
mediante el uso de AutoCAD 3D (Autodesk, n.d.). Los cuerpos principales que conforman
esta propuesta de riostra de pandeo restringido estan constituidos por seis elementos,

representados esquematicamente en la Figura 21.

Figura 21. Elementos solidos tridimensionales de la propuesta BRB en AutoCAD 3D.
Fuente: Propia.
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El nucleo de acero de la BRB se diseiio a partir de una plancha comercial rectangular

con un espesor de 2 mm, cuya configuracién y dimensiones especificas se detallan en la
Figura 22.

Figura 22. Dimensiones de propuesta de nucleo de acero ductil. Fuente: Propia.

Este nucleo se encuentra confinado entre dos piezas de madera de pino radiata
GS, cuyas dimensiones son de 200 x 100 mm, seleccionadas conforme a las
especificaciones de la norma chilena NCh 1198 of 2014 (INN,2014). Estas piezas
presentan un calado interno diseiado para alojar el nucleo metalico, tal como se ilustra

en la Figura 23.

Figura 23. Madera como materia confinante con calado al interior.
Fuente: Propia

Para garantizar la estabilidad del conjunto, las piezas de madera estan
encapsuladas en una camisa de acero que consiste en un perfil tubular cuadrado
comercial. En sus extremos, esta camisa esta soldada a una placa de acero de 10 mm

de espesor, a la cual se fija posteriormente una placa adicional de acero con dimensiones
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de 350 x 350 mm y un espesor también de 10 mm, con el propésito de asegurar el
encajonado de la madera dentro del perfil tubular, evitando su desplazamiento (véase
Figura 24).

Figura 24. Encamisado de acero con placa de cierre. Fuente: Propia.

En este modelo, se considerd dibujar unicamente la zona de conexion y la de
transicion del arriostramiento en uno de los lados del BRB. Esta decision fue tomada con
el propédsito de estudiar estas areas especificas donde pudieran presentarse
concentracién de tensiones por los agujeros y, al mismo tiempo, evitar problemas de
convergencia numeérica durante los calculos. Las propiedades geométricas de la riostra
de pandeo restringido estan resumidas en la Tabla 2, facilitando su evaluacién en las

diferentes areas de interés.

Una vez completado el disefio del BRB en AutoCAD, el modelo fue exportado en
formato. iges para ser posteriormente importado y analizado en Ansys R1 2023, donde

se desarrollaron los estudios correspondientes.

3.5.4.2 Leyes constitutivas de los materiales

Acero:

La ley constitutiva del material que describe el comportamiento no lineal del acero
se representa mediante una curva bilineal con endurecimiento isotropico. El
endurecimiento isotropico implica un aumento uniforme de la resistencia del material en
todas las direcciones a medida que se acumulan deformaciones plasticas. Este modelo
no captura el efecto Bauschinger, que se refiere a la reduccion de la resistencia bajo

ciclos de carga y descarga.
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Por otro lado, el endurecimiento cinematico bilineal es mas adecuado para simular
este efecto, ya que permite que la superficie de fluencia se desplace en el espacio de
tensiones, capturando el comportamiento no simétrico bajo ciclos de carga y descarga.
Sin embargo, este modelo presenta desafios en términos de convergencia numérica y
complejidad computacional, lo que lo hace mas dificil de implementar y, en algunos casos,

inestable.

Uno de los principales factores que contribuye a los problemas de convergencia
numérica al usar el modelo cinematico es el mallado, que no fue adecuado en términos
de la calidad y resolucién necesarias para este tipo de analisis. Ademas, los elementos
no estaban bien restringidos, lo que también afectd negativamente la estabilidad y la

convergencia de las simulaciones.

Por lo tanto, aunque el endurecimiento isotrépico bilineal no captura de manera
precisa el efecto Bauschinger, se ha seleccionado debido a su simplicidad computacional
y su capacidad para aproximar el comportamiento del material bajo condiciones ciclicas,
asegurando una mejor estabilidad en las simulaciones sin comprometer
significativamente la precisién del modelo. Ademas, debido al confinamiento del nucleo
de acero, se espera que no se produzcan grandes deformaciones en el comportamiento
traccion-compresion del material, lo que permite utilizar el modelo isotropico. EI material
seleccionado para el modelo es acero ASTM A36, cuyas propiedades, basadas en las

propiedades nominales de catalogo no experimentales, incluyen:

e Tension de fluencia (F,)
e Tension ultima (F,)
e Deformacion unitaria (&)

e Moddulo de elasticidad (E)

La deformacion de fluencia (g,) y el modulo tangente (E; ) se calculan mediante las

siguientes ecuaciones:
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Properties of Outiine Row 4: A36NL

A 8 c D |E
1
2 A Material Field Variables 0 Table
3 {8 Densty 7850 LI (]|
4 |8 T3 1sotopceastaty B
5 Derive from Young's Mod...
6 Young's Modulus 200 (e -
7 Poisson's Ratio 0.3 B
8 Bulk Modubus LE6ETE+11 Pa
g Shear Madulus 7,692 +10 Pa B
10 |B A Binear Isotropic Hardening B
11 Active Table Total
12 Yield Strength 2% MPa o O
13 Tangent Modulus 1450 3 =
14 78 speafic Heat Constant Pressure, €, 434 e 2B

Figura 25. Definicidn del acero A36 no lineal. Fuente: Propia.
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En la Figura 26 se presenta la curva de tension versus deformacion unitaria bilineal
que describe el comportamiento del acero ASTM A36 tanto en traccion como en

compresion, y que se utiliza en el modelo desarrollado.

Bilinear Isotropic Hardening \nsys

Bilinear Isotropic Hardening s

25 —

Stress (107 [Pa]

0 00005 0.001 0.0015 0.002 00025 0003 0.0035 0004 00045 0005 00055 0.006
Total Strain [m m~-1]

Figura 26. Curva tensidn deformacién acero ASTM A36.
Fuente: Ansys,2023.

Madera:

Para representar las propiedades de la madera en el software ANSYS R1 2023,
se utilizé un material de tipo "Wood". EI modelo asumi6é un comportamiento elastico,
incorporando unicamente el mdédulo de elasticidad especificado en la norma chilena NCh
1198:2014. Este valor, correspondiente a una madera estructural de grado GS, es de
10,500 MPa, segun lo indicado en la Tabla 4 de dicha norma para pino radiata seco con

un contenido de humedad del 12 %.

La eleccion de modelar la madera con un comportamiento elastico se debe a que
este material presenta un mecanismo de falla tipicamente fragil. Al superar su limite
elastico, la madera exhibe una ductilidad muy limitada, lo que provoca una falla subita.
Por lo tanto, la filosofia de disefio de este material se basa en que trabaje dentro de su
rango elastico. En este sentido, se verificara que los esfuerzos no superen los limites
admisibles establecidos para evitar la ocurrencia de fallas abruptas y garantizar el

desempeno seguro de la estructura.
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La parametrizacion de estas propiedades permite garantizar una adecuada
representacion del material en los analisis numéricos. En la Figura 27 se muestra la

configuracion utilizada para la definicion de este material en el modelo desarrollado.

Properties of Outine Row 5 v QX
& B C D |E
1 Property ' Value Uinit |uj}]‘,§ 7]
2 GEI Material Field Variables | _j Table
3 4 Density 935.7 [kgm~-3 LI_ &
4 1] ‘I?@ Isotropsc Secant Coefficent of Thermal Expansion . [
[ | =] T{I Isoiropsc Elastiaty
g Diexive: from .‘E‘”"‘.J.EM.E’dll
B Young'sModike [ i =
9 Poisson's Ratio 0.3742
10 | Bulk Modulus | 1.3511E+10 ' Pa
11 | Shear Modulus | 3.8204E+09 . Pa
2 | T8 Tensie Yield Strength |3 Tabuer .
13 T4 Tensie Ultimate Strength [ =3 Tabular
14 ']}il Isofropic Thermal Conductivity 0.4528 Wm~-1C-1 :]
15 8 Spedfic Heat Constant Pressure, C, 1685 Jkg™-1C"-1 :]
16 | r]}d_-l Isotropic Eleciric Loss Tangent | [Ed Tabular . [
17 E Isotropic Resistivity 1.095E+06 . ohm m ;I
18 GEI Isotropsc Relative Permittivity 10,12 . -_ |

Figura 27. Definicidn del material confinante madera en software
ANSYS. Fuente: Propia.

3.5.4.3 Contactos

En el modelo numérico, todos los contactos fueron representados mediante pares
de elementos CONTACT-TARGET. La definicion de la interaccion entre las superficies se

basoé en la rigidez relativa de las mismas (véase Figura 28):

e Contacto simétrico:
Este tipo de contacto se asumié cuando la rigidez de ambas superficies era
similar. En estos casos, ambas caras se definieron como Contact y Target,

asegurando que ninguna penetrara sobre la otra.

e Contacto asimétrico:
Cuando la rigidez de una superficie era significativamente mayor que la de

la otra, se utilizdé un contacto asimétrico. En este caso, la cara Target (de mayor
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rigidez) podia penetrar en la cara Contact (de menor rigidez), pero no
inversamente. Para garantizar una correcta configuracién, fue necesario identificar
con precisién cual superficie tenia mayor rigidez. En este modelo, la madera fue

definida como la cara Contact y el acero como la cara Target.

Target Contact

Figura 28. Comportamiento de contactos. Fuente: Morral F.,2015.

En el modelo numérico se implementaron dos tipos de interfaces:

Interfaz Bonded:

Este contacto modela superficies completamente adheridas, sin permitir

desplazamientos relativos entre ellas. Se utilizd en los siguientes casos:

Unién entre la camisa exterior de acero y el material confinante: Aqui, se
configuré un contacto asimétrico, donde la camisa de acero actué como la cara
Target de mayor rigidez, mientras que la madera confinante fue definida como la

cara Contact (véase Figura 29).
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Figura 29. Interaccidn material confinante- encamisado en ANSYS.

Fuente: Propia.

simulando una unién rigida (véase Figura 30).

Outline
© Name M ~ .
-, {8 Materials
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e R OX

Figura 30. Interaccién

madera-madera en ANSYS. Fuente: Propia.

Interaccion madera-madera: Este contacto se modelé también como Bonded,
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e Interaccion entre el perfil tubular y la placa: En esta unién, se empledé el mismo

tipo de contacto para garantizar la adherencia (véase Figura 31).

Outline > 1Ox Centact Body View
Name B
. Bonded - tubuiar To madera1 ~ E
/P, Bonded - tubuiar To madera2 z
1, Bonded - madera1To placal
. Bonded - madera2 To placa 1 1
P, Bonded - madera1To placa2 1

P, Bonded - madera2 To placa2
P, Bonded - nibuiar To placa1
., Bonded - tubuiar To placa2
& /T Mesh
= L Static Structural (AS)
i g | Analysis Settings
-+, Displacement
-+, Fixed Suppart
-~¢® Displacement 2

i /@ Displacement 3 00 0.00 350.00 700.00
| E-[8 Solution (A6) 08 _—w . ax
i ) Solution Information
Ml Target Body View ~40x
Details of "Bonded - tub *QOx
=/ scope ~
Scoping Method Geometry Selection Wa
Contact 1 Face
Target 1 Face
Cortat e o
Tt Bodes o .
Protectea No
=I| Definition
Tipe Bonded
Scope Made Manual z
Behavior Program Controlled
Trim Contact Program Controlled ¢ ¥
Suppressed No
Object ID (Beta) 152 0.00 450.00 900.00
o[ Display 22500 6/5.00
Element Notmals Ho L

*3oOox

Figura 31. Interaccion encamisado - placa cierre en ANSYS. Fuente: Propia.

Interfaz Frictional:

Este tipo de contacto permite desplazamientos relativos controlados mediante un

coeficiente de friccion (). Se utilizé en los siguientes casos:

e Interaccion entre el nucleo de acero y la madera confinante: Aqui, se aplico

un coeficiente de friccion de u = 0.005, (véase Figura 32).
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Figura 32. interaccion friccional entre el nlcleo de acero - madera en ANSYS. Fuente: Propia.

¢ Interaccion entre el nucleo de acero y la placa: En este caso, se configuré un

contacto con un coeficiente de friccion de u = 0.2. (véase Figura 33).
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Figura 33. Interaccidn nucleo de acero - placa cierre en ANSYS. Fuente: Propia.
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Esta configuraciéon de contactos asegura una representacién precisa de las
interacciones mecanicas en el modelo, respetando las propiedades fisicas de los

materiales involucrados.

3.5.4.4 Generacion de la malla de elementos finitos

Para discretizar la geometria del modelo se emplearon elementos volumeétricos
tridimensionales del tipo SOLID186 (véase Figura 34). Este tipo de elemento cuenta con
tres grados de libertad por nodo, que corresponden a las traslaciones en las direcciones
X, Y y Z. La estructura del elemento incluye 20 nodos distribuidos de acuerdo con el

esquema ilustrado a continuacion.

Tetrahedral Option
M.M.O.PUMW.X

N
A K
@ * !
5 J
Pyramid Option
K X
R —— o.P.W
W AR
i KLS
R
= J
Prism Option

Figura 34. Elemento 3D Solid186. Fuente: Morral F.,2015.

Aunque su configuraciéon base es hexaédrica, estos elementos pueden ajustarse
a formas piramidales, prismaticas o tetraédricas, lo que los hace versatiles para
adaptarse a diferentes geometrias. Estan disefiados para modelar materiales que
presentan comportamientos como plasticidad, endurecimiento, fluencia, grandes
desplazamientos y deformaciones. Ademas, resultan ideales para simular materiales
elastoplasticos practicamente incompresibles, empleando interpolaciones de tipo

Lagrange entre sus nodos.
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Los elementos de contacto asociados en el modelo son CONTA174 y TARGE170, que
se integran de manera efectiva con los SOLID186. Para asegurar la estabilidad y la
convergencia de la solucién, se pone especial atencion en la calidad del mallado. El
angulo de las aristas de los elementos debe aproximarse a los 90°, siendo la

configuracion hexaédrica la mas estable para este tipo de analisis.

3.5.4.5 Definicion de las condiciones de borde

Para replicar fielmente las condiciones operativas del arriostramiento y limitar los
desplazamientos y rotaciones fuera del plano de carga, se establecidé un soporte fijo (fixed
support) en uno de los extremos del nucleo de acero ductil, especificamente en la region
donde se modela la zona de transicion (Ver figura 35). En el extremo opuesto, las
restricciones se aplicaron en todas las direcciones excepto en el eje longitudinal,
permitiendo asi desplazamientos controlados, ya sea en un esquema de carga

monotonica creciente o ciclica.

A: Static Structural
Fixed Support
Time: 1.5
2772084 1:50

[A] Displacement

|BY Fized Suppart OpenGL <45

L]
X
0.00 500.00 1000.00 {rmrn)
| B -

250.00 750.00

Figura 35. Condiciones de contorno en ANSYS.
Fuente: Propia.

78



Este enfoque asegura que el nucleo de acero del BRB esté sometido
exclusivamente a esfuerzos axiales de traccién y compresién. Por su parte, la madera
confinante se mantiene restringida unicamente mediante su interaccidn con el nucleo de
acero ductil, mientras que el tubo de acero que la envuelve esta limitado por el contacto
directo con la madera, asegurando asi la correcta simulacion de las condiciones de

confinamiento.

3.5.4.6 Ingreso de protocolo de desplazamiento

Tal como se describe en la seccion 4.4.1, se introdujo el protocolo de desplazamiento
en el software ANSYS para evaluar el desempeno de la propuesta de la riostra de pandeo
restringido (BRB). Este protocolo tiene como objetivo simular las condiciones de carga
reales a las que estaria sometido el BRB, permitiendo analizar su comportamiento

mecanico bajo diferentes escenarios de carga (Ver Figura 36).

A: Static Structural
Displacement
Time: 1.5
21411/20241:53

[[] Displacement
Components: -6.250;0. mm OpeniL <4.5

0.00 1000.00 2000.00 (rnm)
I I ]

500.00 1500.00

B 3 4 5 5 7 ] 9 10 1 12 13 14 15

Figura 36. Ingreso del protocolo de carga en ANSYS. Fuente: Propia.
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3.5.5 Desempeno de Pérticos con y sin BRB Mediante Analisis Pushover en
SAP2000
Para analizar el desempefio estructural con y sin sistemas de arriostramiento de
pandeo restringido (BRB), se utilizé un modelo en 2D en SAP2000 para representar el
sistema constructivo en construcciones menores. Aunque esta es una simplificacion de
la realidad, permite evaluar el comportamiento estructural a través de un analisis
Pushover, proporcionando informacion sobre el desempefo de las construcciones

menores en términos de capacidad y estabilidad.

Configuracion de los Modelos

Se utilizdé una cuantia de acero del 2 % en las columnas y el doble de la cuantia
minima en las vigas para simular estructuras de baja escala que no siguen un disefio
normativo, representando practicas constructivas informales. Estos valores permiten
garantizar una capacidad de carga basica sin sobrepasar los limites de una construccion
no reglamentada, reflejando las condiciones reales de edificaciones donde la cantidad de
acero empleado no siempre cumple con los estandares de disefio establecidos. La
eleccion de estos parametros asegura que las estructuras modeladas sean funcionales
desde el punto de vista estructural, pero también realistas en cuanto a las informalidades

tipicas de la construccion no normativa.

Esquema de Modelos

e Sin BRB: Los primeros cinco modelos consisten en un marco de un piso con un
numero variable de vanos, desde uno hasta cinco. Los siguientes cinco modelos
corresponden a un marco de dos pisos, nuevamente con un rango de uno a cinco
vanos (Ver Figura 37).

e Con BRB: Los diez modelos anteriores se replicaron, integrando arriostramientos

BRB para analizar los efectos del sistema de pandeo restringido(Ver Figura 37).
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Figura 37.Configuracidon geométrica de los modelos de marcos con y sin BRB en SAP2000.
Fuente: Propia.

Propiedades y Condiciones de Borde

Se asignaron las propiedades del concreto y del acero de refuerzo a través de las
funciones de materiales disponibles en SAP2000. Posteriormente, se definieron las
secciones transversales para columnas y vigas. La base de cada marco fue configurada
como empotrada, mientras que las vigas fueron sometidas a una carga muerta uniforme
de 0.5 tonf/m.

Analisis y Cargas Aplicadas

Para simular las condiciones de carga, se definieron los siguientes patrones y
casos de carga:

e Load Pattern: Un patron de carga denominado P se empleé para aplicar
desplazamientos laterales controlados.

e Mass Source: Se asigno la carga muerta al patron definido, para calcular las

masas dinamicas asociadas.
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Casos de Carga:

e GRAVITY NL: Caso no lineal para cargas gravitatorias.
e PUSHOVER: Caso no lineal para analisis de desplazamiento lateral progresivo.

e P: Caso para aplicar cargas puntuales en direccién X.

En el caso de los modelos de un piso, la carga puntual aplicada al vértice superior
izquierdo tuvo un valor de 1.0 tonf. Para los modelos de dos pisos, se asignaron cargas
puntuales de 0.5 tonf y 1.0 tonf en los vértices superiores del primer y segundo piso,
respectivamente, asemejando el patron de carga lateral establecido en el ASCE 41, que
distribuye las cargas de manera equivalente a los pesos o de forma “triangular” (Ver
Figura 38).

1
s

05

Figura 38.Esquema de condiciones de borde y cargas asignadas en el modelo numérico.
Fuente: Propia.
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Asignacion de Rétulas Plasticas

Se definieron rotulas plasticas predefinidas por defecto en base a los criterios y
parametros del ASCE 41-23 en las vigas y columnas para simular su comportamiento

bajo cargas laterales (Ver Figura 39):

e Vigas: Se asignaron rétulas tipo M3 con distancias relativas de 0.05 y 0.95 a lo
largo de su longitud.
e Columnas: Se definieron rétulas tipo P-M3 que consideran la interaccion de carga

axial y momento, con las mismas distancias relativas.

| Modify/Show Property.

Delete Property

() Show Hinge Details

Show Generated Props

Joint Loads (DEAD) v X | [ XZPlane@V=0 |
1] [ 1 [ 1
Al ( Defined Hinge Props Click to: H 3
Name Add New Property.
1 v Add Copy of Property. Hinge Property Name
— FH1

Hinge Type
Force Controlled (Brittle)

© Deformation Controlled (Ductie)

Moment M3

Modify/Show Hinge Property.

0K [ ok Cancel

Cancel

Figura 39. Asignacién de rotulas plasticas en vigas y columnas en SAP2000.
Fuente: Propia.

Evaluacion de los Modelos

Se realiz6 un analisis estructural para cada modelo, evaluando los desplazamientos
laterales, el estado de las rotulas plasticas y la curva de capacidad obtenida mediante el

analisis Pushover.

En los modelos con BRB, se introdujeron enlaces (link/support) del tipo multilinear
plastic en la direccién Axial que es el comportamiento esperado del brb, por lo que se

conecta articulado en los extremos, configurando las propiedades de histéresis segun las
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curvas obtenidas previamente en ANSYS. Estas curvas, de tipo BRB hardening, fueron

asignadas al marco mediante los elementos definidos.

Figura 40. Rotulas plasticas en marco. Fuente: Propia.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS
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4.1 Analisis de Resultados del Modelamiento en Elementos Finitos del
BRB

Se desarrollaron 35 modelos de elementos finitos en ANSYS para evaluar el
comportamiento del Buckling-Restrained Brace (BRB). Del total de modelos analizados,
se seleccionaron 6 casos representativos para su analisis detallado, dado que los
restantes presentaron comportamientos similares. Es importante mencionar que 20 de
estos modelos se realizaron implementando la propiedad de endurecimiento cinematico
bilineal (bilinear kinematic hardening) buscando evaluar la convergencia del modelo

numeérico.

Consideraciones sobre el Modelamiento Material

La implementacion del endurecimiento cinematico bilineal como propiedad del
acero no lineal genero problemas de convergencia en todos los modelos analizados. Esta
propiedad se seleccioné inicialmente con el propdsito de capturar el efecto Bauschinger,
un fendmeno caracteristico en materiales metalicos sometidos a cargas ciclicas. Sin
embargo, debido a las dificultades numéricas, se optd por utilizar el endurecimiento
isotropico bilineal como una aproximacion razonable. Aunque esta propiedad puede
subestimar el comportamiento del material bajo condiciones de carga ciclica, su uso se

considera adecuado como solucién practica para este estudio.

Analisis de Modelos Secuenciales

Primer Modelo

El modelo inicial present6 las siguientes caracteristicas geométricas (Ver Figura 41):

e Ancho de zona de conexion: 140 mm.
e Ancho del nucleo: 70 mm.
e Calado en madera: limitado a la zona del nucleo confinado.

e Tolerancia del calado: 0.5 mm por lado.
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e Altura del calado: 2 mm por lado (4 mm total).

e Distanciamiento de perforaciones: 75 mm desde el borde hasta el centro de las
primeras perforaciones.

e Espaciamiento entre perforaciones: 100 mm y 66 mm.

0.00 500.00 1000.00 {rewrn)
L I ]

250.00 750,00

Figura 41. Modelo 1 en ANSYS. Fuente: Propia.

Este modelo no alcanz6 convergencia (Ver Figura 42) debido a la placa de cierre
del BRB presenta una abertura de 71 mm, mientras que la pletina tiene un ancho inicial
de 140 mm que se reduce a 70 mm. Durante el desplazamiento, el nucleo de acero entra

en contacto con la placa de cierre (Ver Figura 43), lo que provoca deformaciones

~——#— Force Convergence Force Criterion — — - Bisedtion Occurred

2.6184e+9 +

3.601e+8
49523e~7
6.8108e+6
g 9.3666e+5
8 1.2882e+5
=
-]
W 17715
2436.3
335.06

46.08

63372

1. 6 12 18. 24, 30. 36. 42, 45, 54 60, 66.

Figura 42. No convergencia del modelo 1 en ANSYS. Fuente: Propia.
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significativas en esa area y conduce a la plastificacion del material confinado en su interior

(Ver Figura 44).

-

200.00 400.00 (mm)

x 300.00

]

C' w

150

X080 o)

-

Figura 43. Deformaciones plasticas excesivas en la zona de transicion del nucleo de

acero en ANSYS. Fuente: Propia.

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

0.00 500.00 1000.00 (mm)

250.00 750.00

Figura 44. Deformacion plastica en la zona de fluencia del nucleo de acero

en ANSYS. Fuente: Propia.
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Segundo Modelo:

Se modificod la abertura en la placa a 80 mm para facilitar el desplazamiento sin

interferencia (Ver Figura 45).

R: Satic Shructural
Sohution

[
- FTII0H BT

Temwi 11
ATV Tl

x,
4 L] l
L) e TO0.00 {mm) 0
[ Se— Ss— N

LY Rt

Figura 45. Modelo 2 con abertura en placa de cierre de 80 mm en ANSYS.
Fuente: Propia.

El modelo no convergié (Ver Figura 46). Sin embargo, se obtuvo los siguientes

resultados:

¢ Reduccién en la deformacion plastica del nucleo de acero, en la zona de fluencia
(Ver Figura 47).

e Deformaciones excesivas en las zonas de transicion y conexion (Ver Figura 48).

o Persistencia de problemas de convergencia debido a la interferencia entre madera

y pletina
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Worksheet

~ 70
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Figura 46. No convergencia del modelo 2 en ANSYS. Fuente: Propia.
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Figura 47. Nucleo de acero sin mayor deformacidén plastica en la zona de fluencia

en ANSYS. Fuente: Propia.
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Figura 48. Deformacion plastica excesiva en la zona de transicidn y conexion del

BRB en ANSYS. Fuente: Propia.
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Tercer Modelo:

Debido a la interaccion entre el nucleo de acero y la madera, producto del
desplazamiento, el nucleo tendera a entrar en el confinamiento de la madera. Sin
embargo, el calado en la madera tiene un ancho de 71 mm, mientras que la zona de
transicion de la pletina tiene un ancho variable, superando el ancho del calado de madera,
lo que provoca el choque entre ambas y se produzca las deformaciones excesivas vistas
en el modelo anterior. Por esta razon, se realiza un calado adicional en la madera,

considerando la zona de transicién de la pletina (Ver figura 49).

........................
......................
..............
......................
...........
...................
..................
..................
...................

I L

Z
0.00 500.00 1000.00 (rm)
| EE—— S—

25000 750.00

I L
Z
0.00 500.00 1000.00 (mm) Y
I ]

250.00 750.00

Figura 49. Modelo 3 en ANSYS considerando calado de la zona de transicion del nucleo en la
madera. Fuente: Propia.

En el modelo considerado, la ausencia del calado adecuado en la madera no
representa un problema de convergencia numérica, sino un problema de disefo
relacionado con la interaccion fisica entre los componentes. La falta de un calado
adecuado provoca interferencias entre el nucleo de acero y la madera, lo que genera un
choque entre ambos. Este contacto produce deformaciones excesivas en el sistema, lo
que puede llevar a una plastificacion de los materiales involucrados. Como consecuencia,

las grandes deformaciones impiden que el modelo complete correctamente los pasos de
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calculo durante las simulaciones, lo que resulta en la falta de convergencia en los
resultados.

Los resultados indicaron:

e Convergencia parcial en los primeros substeps (Ver Figura 50).

e Tensiones elevadas (253 MPa) en la zona de conexiones y transicion, superando

el limite elastico del acero A36 (Ver Figura 51,52).

——#— Force Convergence Force Criterion
Substep Converged

— — - Bisection Occurred
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Figura 50. Convergencia de substeps del modelo 3 en ANSYS. Fuente:
Pronia.
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Figura 51. Esfuerzo elastico nucleo. Fuente: Propia.
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e Static Structeral

Figura 52. Esfuerzos eldsticos en la zona transicién y conexién del nuicleo.
Fuente: Propia.

Cuarto Modelo:

Dado que los esfuerzos elasticos superaron el limite de fluencia de 250 MPa en la
zona de transicion del nucleo en el modelo tres, se rediseid la geometria del nucleo para
garantizar que la fluencia y la plastificacion se concentren exclusivamente en la zona de
fluencia del nucleo, evitando que ocurran en las zonas de transicidon o conexion. Este
redisefio se llevé a cabo aplicando las ecuaciones de disefio para elementos traccionados
y elementos sometidos a compresion segun las directrices del AISC 360-22. Ademas, con
el fin de optimizar el costo computacional, se modelé unicamente la zona de conexién y

transicion en un solo lado.
A continuacion, se detalla la nueva geometria propuesta (Ver Figura 53):

¢ Ancho de la zona de conexion: 300 mm.

e Zonas de transicion: 150 mm (dos secciones).

¢ Ancho del nucleo: 70 mm.

e Altura de calado: 2 mm, para prevenir pandeo.

e Se considera un calado en el encamisado para que pueda desplazarse libremente

la pletina sin que haya interferencia.
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Figura 53. Modelo 4 con aumento en el ancho de la zona conexién y transicidn.
Fuente: Propia.

Se puede apreciar en la figura 54 que el modelo pudo converger en varios pasos,

sin embargo, no logro la convergencia del todo.
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Figura 54.Convergencia de substeps del modelo 4 en ANSYS.
Fuente: Propia.
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El motivo de la no convergencia radica en la plastificacién en la zona de conexién

como se observa en la figura 55.

JA: Static Structural
Equivalent Plastic Strain brb
[Type: Equivalent Plastic Strain
Unit: mm/mm

[Time: 10 (Unconverged)
261172024 1014

.OMox
0 Min

0000572
0.00049111
0.00040927
D027

0.00 350.00 700.00 (mm)

175.00 525.00 5000 15000

Figura 55. Plastificacion en la zona de conexidn. Fuente: Propia.

En los calculos iniciales realizados manualmente, no se consideré la posibilidad
de que pudiera ocurrir un aplastamiento en la conexion en la zona del tubo de acero.
Aunque se consideré un calado en el encamisado para permitir que la pletina se desplace
libremente sin interferencias, este calado no fue suficiente para garantizar un
desplazamiento adecuado. Como resultado, se produjo el aplastamiento debido a la falta
de espacio necesario para que los componentes se comportaran correctamente bajo las
cargas. Este problema evidencié que el disefio inicial no contemplé de manera adecuada
la interaccion entre los elementos en esa zona especifica, o que generd una deformacion

no prevista en la conexién.

A pesar de la plastificaciéon excesiva en la zona de conexion se puedo capturar
disipacion de energia que se observa en la curva histerética del BRB (Ver Figura 56), se
concluye que se necesita aumentar el espesor en la zona de conexion para que pueda
tener un comportamiento optimo. En este modelo también se realizé con la propiedad
Bilinear Kinimetic Hardening y obtuvo un comportamiento similar con el comportamiento

isotropico.
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Figura 56. Fuerza vs desplazamiento. Fuente: Propia.

Quinto Modelo:

Se incrementd el espesor de la pletina a 5 mm en la zona de conexion con el
objetivo de evitar el posible aplastamiento de esa éarea. Ademas, se evalud el
desplazamiento maximo proporcionado por el protocolo calculado segun el AISC 341-22
para realizar el calado tanto en la madera como en el perfil tubular, asegurando que no
se comprometiera la interaccion entre los componentes al momento del desplazamiento.
Sin embargo, El modelo presenté inestabilidad numérica debido a una discontinuidad en
el espesor en la zona de conexion con la transicién. Esta discontinuidad se produjo por
un cambio brusco de espesor, o que generd una concentracion excesiva de esfuerzos
en ese punto. Como resultado, el dispositivo no convergid, incluso al utilizar contactos
tipo bonded. Por esta razon, en la siguiente modelacion se excluyo la zona de conexion
y se consideré unicamente hasta la zona de transicion del nucleo de acero. Esta
modificacion permitid enfocar el analisis en la capacidad estructural del BRB con la

confinacion de madera.
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Modelo Final

El dltimo modelo incorporé optimizaciones en (Ver Figura 57):

e Se modela el nucleo solo con una sola zona de transicion.

e El calado de la madera no presenta tolerancia alguna, lo que garantiza que el
nucleo de acero esta completamente encapsulado por el material confinante.

e Elcalado enla madera se ha disefiado considerando el desplazamiento de la zona
de transiciéon del nucleo, asegurando que no ocurran interferencias durante su

funcionamiento.

'.A
0.00 500.00 1000.00 {mm) X
I s ]

250.00 750,00

Figura 57. Modelo final en ANSYS. Fuente: Propia.

Los resultados fueron satisfactorios:

e Convergencia completa del modelo (Ver figura 58).

e Deformacioén plastica controlada en la zona confinada por la madera (Ver Figura
59).

e Curva histerética estable con evidencia de disipacion de energia efectiva (Ver
Figura 60).
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Figura 60. Convergencia total del modelo final en ANSYS. Fuente: Propia.
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Figura 61. Deformacioén plastica del nucleo de acero. Fuente: Propia.

Comparativa de las curvas obtenidas con investigaciones anteriores

El analisis de las tres curvas histeréticas permite identificar diferencias
significativas en el comportamiento estructural de los sistemas de arriostramiento de
pandeo restringido (BRB), los cuales han sido disefiados bajo distintas metodologias y
materiales. La curva de este estudio (Ver Figura 60), con una fuerza maxima de 267 kN,
refleja un comportamiento mas limitado en términos de disipacion de energia y rigidez, lo
cual se explica principalmente por el uso de un nucleo de acero de solo 2 mm de espesor,

acompafado por madera como material confinante, la cual esta encapsulada con un perfil
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tubular de acero. Este disefio, aunque menos robusto, esta enfocado en edificaciones de
menor escala, donde las demandas sismicas son moderadas y no requieren un alto nivel
de disipacion de energia ni de resistencia a deformaciones laterales. Si bien este sistema
es eficiente y seguro para su proposito, su desempeno es significativamente menor en

comparacion con los sistemas analizados en los otros estudios.

Por otro lado, la curva obtenida en el analisis computacional de Morral, 2015 (Ver
Figura 61) exhibe una fuerza maxima de 4903 kN (1100 kips), siendo la mas alta entre
las tres. Esto refleja una capacidad superior de disipacion de energia y una rigidez lateral
destacada, gracias a su disefio que combina un nucleo de acero de 10 mm de espesor
con un sistema de confinamiento compuesto por un encamisado metalico y un material
elastomérico. Este ultimo desempefa un papel fundamental, ya que soporta las
deformaciones del nucleo y distribuye las tensiones, previniendo el pandeo y permitiendo
que el sistema mantenga su integridad estructural durante ciclos ciclicos de gran
intensidad. El disefio computacional de Morral, al incluir estas caracteristicas, logra una
mayor disipacion de energia y un rango de deformacion mas amplio antes de alcanzar la
fluencia. Sin embargo, cabe sefalar que, al tratarse de un modelo numérico, este

comportamiento idealizado puede diferir de las condiciones practicas en campo.

En contraste, el estudio de Blomgreen H. et al., 2016, (Ver Figura 62) basado en
experimentos, muestra una fuerza maxima de 400 kN (90 kips), intermedia entre las otras
dos curvas. Este sistema utiliza un nucleo metalico mas grueso, de 12,7 mm, combinado
con madera laminada como material confinante, lo que permite un equilibrio entre rigidez,
capacidad de disipacion de energia y sostenibilidad. Sin embargo, debido a la naturaleza
del material, cuando la carga supera ciertos limites, la madera falla al no ser capaz de
soportar deformaciones extremas. Esto limita el desempefio general del sistema en
comparacion con el modelo de Morral, que, ademas de utilizar el elastbmero como
material confinante, incorpora un encamisado de acero que le permite alcanzar una

mayor capacidad de disipacion de energia.
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En términos generales, las diferencias en el desempeno de los tres sistemas son
el resultado de los materiales utilizados, los espesores de los nucleos y los métodos de
confinamiento empleados. El sistema de Morral, 2015, con su configuracién robusta y su
enfoque computacional, es ideal para estructuras con alta demanda sismica gracias a su
elevada rigidez y capacidad de disipacion de energia. Por su parte, el disefio experimental
de Blomgreen H. et al., 2016 representa una solucién innovadora y sostenible, adecuada
para demandas moderadas, aunque limitada por la vulnerabilidad de la madera laminada
bajo cargas extremas. En cuanto al BRB del presente estudio, se adapta perfectamente
a demandas sismicas menores, priorizando simplicidad y eficiencia dentro de su contexto
de aplicacion, con la posibilidad de mejorar su desempenfo al implementar una propuesta

de encapsulado en acero, lo que aumentaria su capacidad estructural y de disipacién.

Las diferencias observadas en las curvas histeréticas son reflejo de las decisiones
de disefio y los materiales empleados. Mientras que el modelo de Morral, 2015 destaca
por su desempefio superior en disipacion de energia y rigidez gracias a su disefio con
elastomero y encamisado metalico, el sistema de Blomgreen H. et al., 2016 muestra un
enfoque intermedio que optimiza sostenibilidad y desempefio, aunque limitado por el fallo
de la madera laminada. Por otro lado, el disefio del presente estudio se adapta
perfectamente a demandas sismicas menores, priorizando simplicidad y eficiencia dentro
de su contexto de aplicacidn, con la propuesta de un nucleo de acero de 2 mm, madera
como confinante y una camisa de acero, representando una evolucion significativa que

podria mejorar tanto la rigidez como la capacidad de disipacion de energia del sistema.
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Curva Histerética BRB
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Figura 62. Curva histerética estable modelo final. Fuente: Propia.
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Figura 65.Curva histerética BRB con elastémero como material
confinante. Fuente: Morral,2015.
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Figura 63. Curva histerética de Mass timber buckling restrained.
Fuente: Blomgren H. et al.,2016
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En las siguientes figuras se los esfuerzos normales de la madera (Ver Figura
64,65).

#z Static Structural
esfuerzo normal maderal
Type: Mormal Stress( Bxis)
Unitz BPa

Global Coordinate System
Time: 0.2 5
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Figura 68: Esfuerzo normal madera 1 en ANSYS. Fuente: Propia.
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Figura 69: Esfuerzo normal madera 2 en ANSYS. Fuente: Propia.
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4.2 Analisis de resultado de la capacidad estructural a través de
SAP200

El presente analisis examina el comportamiento estructural de un marco de
hormigéon armado mediante un analisis no lineal estatico (Pushover), evaluando dos
configuraciones: marcos sin riostra de pandeo restringido (BRB) y marcos con la inclusién
de este elemento. En este contexto, se emplea el modelo de elementos finitos
desarrollado en ANSYS, cuya envolvente de la curva histerética (ver Figura 66) es
transferida al software SAP 2000 (ver Figura 67) para evaluar el desempefio estructural

de estructuras de pequena escala al incorporar el dispositivo propuesto.

Ademas, se realizan estudios de 10 marcos, con configuraciones de 1 a 5 vanos y
de uno a dos pisos. El propdsito de este analisis es evaluar como la redundancia en la
disposicion de los vanos influye en el comportamiento global de la estructura, y
determinar si la utilizacion de la propuesta de BRB es efectiva en marcos de 5 vanos.
Este enfoque busca optimizar el disefio y mejorar la resistencia sismica de las estructuras
analizadas, considerando la incorporacion del dispositivo en diferentes configuraciones

estructurales.

Curva Histerética BRB
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Figura 70: Envolvente Curva Histerética del BRB analizado.
Fuente: Propia.
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Figura 71. Ingreso de envolvente en SAP 2000. Fuente: Propia.

A continuacion, se presenta el analisis detallado de los primeros cinco marcos,

correspondientes a una estructura de un piso con vanos que varian entre uno y cinco.

Marco de 1 vano, primer piso.

Curva Pushover (Fuerza vs. Desplazamiento):

En la Figura 68 se observa que la rigidez lateral de la curva de capacidad del marco
sin BRB es inferior a la del marco con BRB, lo que indica que el BRB aporta un 37% mas
de rigidez a la estructura. Ademas, en la fase plastica se aprecia un aumento considerable

en la capacidad de la estructura con BRB.

Para un desplazamiento de 0.4 m, el cortante en el marco sin BRB es de 11.98
tonf, mientras que en el marco con BRB aumenta a 151.335 tonf, lo que representa un
incremento de aproximadamente 1164.6%. Este aumento se debe a la mayor capacidad
del sistema con BRB para resistir cargas laterales, actuando como un elemento adicional
de restriccion que disipa de manera mas eficiente la energia sismica. Como resultado, el
cortante absorbido por el marco principal se incrementa significativamente, mejorando el

control de las deformaciones y aumentando la proteccion frente a fallas estructurales.
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Este comportamiento implica que el marco con BRB es capaz de manejar las

fuerzas sismicas de manera mas eficiente, mejorando la seguridad y estabilidad de la

estructura sin generar grandes deformaciones en los elementos principales del marco

En la Figura 69 se observa la generacion de rotulas plasticas en los elementos

estructurales, identificando aquellas que alcanzan un nivel de dafo severo segun los

criterios establecidos en la ASCE-41. Estas rotulas, representadas con color rojo, indican

que los elementos han alcanzado su capacidad limite en el rango inelastico, lo que refleja

un comportamiento critico bajo las demandas sismicas evaluadas.
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Figura 72. Curva de capacidad de marco de un piso y un vano. Fuente: Propia.
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Figura 73. Rotulas pldsticas en marco de un piso y un vano. Fuente: Propia.

No obstante, aunque los elementos del marco con BRB estén fallando, este
sistema contribuye a mantener la estabilidad del marco y la capacidad general de la

estructura, como se puede observar en la curva de capacidad.

Marco de 2 vanos, primer piso.

Curva Pushover (Fuerza vs. Desplazamiento):

En la Figura 70, se presenta la curva de capacidad, la cual compara el desempefio
estructural del marco con BRB y el marco sin BRB. Se observa que la rigidez lateral del
marco con BRB es 46% mayor que la del marco sin BRB, lo que indica que el sistema
con BRB tiene una resistencia inicial significativamente superior frente a desplazamientos

laterales.

Ademas, durante la fase de plastificacion, el marco con BRB muestra una notable
capacidad de carga adicional, mientras que el marco sin BRB experimenta una caida de
capacidad una vez que sus elementos alcanzan la formacién de rétulas plasticas. Esto

demuestra que el marco con BRB no solo mejora la rigidez inicial, sino también su
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capacidad de mantener cargas en condiciones inelasticas, aumentando asi su ductilidad

y evitando colapsos prematuros.

Por otro lado, la capacidad maxima del marco con BRB es tres veces superior a la
del marco sin BRB, lo que subraya la efectividad del sistema BRB en disipar energia

durante cargas sismicas progresivas.

CURVA DE CAPACIDAD DE MARCO CON Y SIN BRB
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Figura 74.Curva de capacidad de marco de un piso y dos vanos.
Fuente: Propia.

En la Figura 71, se analizan las rétulas plasticas formadas en ambos marcos. En
el marco sin BRB, las rétulas plasticas de la viga y la columna central muestran un dafo
leve, dentro del rango de ocupaciéon inmediata (I0), lo que indica un comienzo de
degradacion estructural. Sin embargo, en el marco con BRB, las mismas rétulas plasticas
no alcanzan ningun nivel de dafo significativo, lo que evidencia que los BRB ayudan a

proteger los elementos principales de la estructura al absorber las fuerzas sismicas.
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Figura 75. Rotulas pldsticas en marco de un piso y dos vanos.
Fuente: Propia.
Marco de 3 vanos, primer piso.

Curva Pushover (Fuerza vs. Desplazamiento):

En la curva de capacidad presentada (ver Figura 72), se observa que el marco sin
BRB, en la fase plastica de la curva, experimenta una pequefa caida inicial en su
capacidad. Esto puede atribuirse al desarrollo de un mecanismo de falla localizado,
probablemente asociado con la formacién inicial de rétulas plasticas en alguna de las
columnas o vigas criticas. Tras este punto, la estructura logra movilizar recursos
adicionales mediante la redistribucion de momentos, lo que permite un incremento

continuo de su capacidad, aunque a un ritmo reducido.

Por otro lado, el marco con BRB mantiene una rigidez lateral superior en un 29%
respecto al marco sin BRB. Sin embargo, al aumentar el numero de vanos en el marco,
el sistema sin BRB tiende a ganar rigidez, lo que reduce la diferencia entre ambos
sistemas. Esto implica que, en estructuras con mas vanos, la rigidez lateral del marco sin
BRB se acerca progresivamente a la del marco con BRB, como se evidenciara en analisis
posteriores. Cabe destacar que la capacidad maxima del marco con BRB es 2,4 veces

mayor que la del marco sin BRB, lo que confirma su efectividad en el refuerzo estructural.
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CURVA DE CAPACIDAD DE MARCO CON Y SIN BRB
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Figura 76. Curva de capacidad de marco de un piso y tres vanos.
Fuente: Propia.

En cuanto a la formacién de rétulas plasticas (Ver Figura 73), el marco con BRB
muestra un comportamiento favorable al limitar el dafio significativo a las vigas, como es
el caso de la viga de la segunda columna. No obstante, se detectan dafios severos y
deformaciones permanentes en las columnas en la conexion con las vigas. Es importante
resaltar que estas deformaciones ocurren bajo una carga lateral equivalente a 2,4 veces
la carga del marco sin BRB, lo que refuerza la utilidad de los BRB como una solucion

efectiva para incrementar la capacidad y mejorar el desempefio estructural.

Figura 77. Rotulas plasticas en marco de un piso y tres vanos. Fuente: Propia.
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Marco de 4 vanos, primer piso.

Curva Pushover (Fuerza vs. Desplazamiento):

Tal como se menciond anteriormente, el aumento en el numero de vanos en la
estructura incrementa su rigidez, o que genera una tendencia a que el marco sin BRB se
acerque en rigidez al marco con BRB. Sin embargo, este ultimo continia mostrando una
rigidez lateral superior, con un 28% mas respecto al marco sin BRB (Ver Figura 74).
Ademas, el marco con BRB alcanza una capacidad maxima que es 1,6 veces mayor que

la del marco sin BRB, destacando su ventaja en términos de capacidad estructural.

En cuanto a la formacion de rétulas plasticas, y como se observa en la Figura 75,
el marco con BRB presenta una mejora significativa en las rétulas generadas en las
columnas conectadas con las vigas. Estas rétulas muestran un nivel de dafio leve (IO,
Immediate Occupancy), mientras que en el marco sin BRB se evidencia un dafio severo
(CP, Collapse Prevention). Esto refuerza el impacto positivo del uso de BRB para reducir

el nivel de dafo en las zonas criticas de la estructura bajo cargas extremas.

CURVA DE CAPACIDAD DE MARCO CONY SIN BRB
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Figura 80. Curva de capacidad de marco de un piso y cuatro vanos.
Fuente: Propia.
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Figura 81.Rotulas plasticas en marco de un piso y cuatro vanos.
Fuente: Propia.

Marco de 5 vanos, primer piso.

Curva Pushover (Fuerza vs. Desplazamiento):

Al igual que en los andlisis previos, se evidencia que en el marco con 5 vanos la
rigidez aumenta progresivamente. Sin embargo, la rigidez lateral del marco con BRB
sigue siendo un 18% superior en comparacién con el marco sin BRB. Ademas, la
capacidad maxima del marco con BRB es 1,5 veces mayor que la del marco sin BRB,

confirmando su ventaja en capacidad estructural (Ver Figura 76).
En cuanto a la formacion de rotulas plasticas, no se observa una diferencia

significativa entre ambos marcos, lo que sugiere que el uso de BRB no afecta de manera

notable la distribucion o el nivel de dafio en este aspecto especifico (Ver Figura 77).
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Figura 82. Curva de capacidad de marco de un piso y cinco vanos.
Fuente: Propia.
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Figura 83.Rotulas pldsticas en marco de un piso y cinco vanos.
Fuente: Propia.
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Marcos con segundo piso de 1 a 5 vanos.

Curva Pushover (Fuerza vs. Desplazamiento):

Al igual que en los analisis realizados para marcos de un piso, a continuacién, se
presenta la curva de capacidad correspondiente a marcos de 2 pisos con y sin BRB (Ver
Figura 78 y 79). Este analisis permite evidenciar como, al aumentar la cantidad de vanos,
la rigidez de la estructura incrementa gradualmente. Sin embargo, los marcos con BRB
continuan demostrando una superioridad tanto en rigidez lateral como en capacidad

maxima en comparacion con los marcos sin BRB.

En el caso de los marcos con BRB, se observa un comportamiento particular en la
fase plastica de la curva, donde experimentan una pequefa caida inicial en su capacidad
(Ver Figura 79). Este fendmeno puede atribuirse al desarrollo de un mecanismo de falla
localizado, probablemente asociado con la formacion temprana de rétulas plasticas en
columnas o vigas criticas. Pese a esta caida inicial, el marco con BRB logra movilizar
recursos adicionales, como la redistribucién de esfuerzos, lo que permite que su

capacidad siga aumentando, aunque a un ritmo mas moderado.

Es importante destacar que, aunque los marcos con BRB presentan una caida
inicial en la fase plastica, la rigidez lateral y la capacidad maxima siguen siendo
significativamente mayores que las de los marcos sin BRB. Este comportamiento resalta
la efectividad de los BRB en mejorar el desempefio estructural, especialmente bajo
cargas extremas, al proporcionar una mayor capacidad de absorcion de energia y un

mejor control de los dafos estructurales.
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Figura 85. Curva de capacidad de marcos de dos pisos de 1 a 5 vanos sin BRB.

Fuente: Propia.
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Figura 84. Curva de capacidad de marcos de dos pisos de 1 a 5 vanos con BRB.

Fuente: Propia.
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En las siguientes figuras la formacion de rotulas plasticas para los marcos con segundo.

cph

Figura 86. Rotulas plasticas en marco de dos pisos y un vano. Fuente: Propia.

,—— il

e e s Bl

Figura 87. Rotulas plasticas en marco de dos piso y dos vanos. Fuente: Propia.
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Figura 88. Rotulas pldsticas en marco de dos piso y tres vanos. Fuente: Propia.

cP

Figura 91. Rotulas plasticas en marco de dos piso y cuatro vanos. Fuente: Propia.
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Figura 92.Rotulas plasticas en marco de dos piso y cinco vanos. Fuente: Propia.
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CONCLUSION

La presente investigacion se centré en el disefio y analisis de una propuesta de
riostras de pandeo restringido (BRB) adaptadas para estructuras de menor escala,
utilizando métodos de elementos finitos con el software ANSYS. El objetivo principal fue
evaluar su desempefo bajo condiciones de carga ciclica y analizar su efectividad para
mejorar la respuesta estructural frente a eventos sismicos. A lo largo de este estudio, se
evaluaron las capacidades y el comportamiento del dispositivo, permitiendo obtener

conclusiones que abordan las preguntas de investigacion planteadas.

En cuanto al primer objetivo especifico, la capacidad estructural de las riostras de
pandeo restringido con madera como material confinante se estimé en 267,000 N en
compresion y 264,650 N en tracciéon. En el comportamiento de los componentes, se
observo que el nucleo de acero del dispositivo se plastifica en la zona de fluencia, donde
se encuentra confinada por la madera. Esto optimiza el comportamiento general al evitar
la sobrecarga de la madera. Al comparar el esfuerzo normal de la madera con la tension
admisible a flexién segun la normativa chilena, se concluyd que el esfuerzo normal es
significativamente inferior a la tensidén admisible, lo que demuestra que el encamisado de
acero cumple su funcion al evitar la flexion de la madera y, por ende, reducir la tension

en la estructura.

El dispositivo fue modelado utilizando el método de elementos finitos con el
software ANSYS, considerando la no linealidad de los materiales y los contactos,
siguiendo el protocolo de descarga establecido por el AISC 341. EI comportamiento
histerético obtenido mostré6 que el BRB presenta una disipacion de energia, lo que es

fundamental para el rendimiento de este tipo de sistemas en situaciones sismicas.

En la comparacion del comportamiento de los marcos con y sin BRB, se observé
que la capacidad estructural de los marcos con BRB aumenta considerablemente,
multiplicandose de 2 a 3 veces la capacidad maxima de la estructura. Ademas, la rigidez
lateral del sistema experimenta un aumento superior al 40% en algunos casos, lo que

evidencia una mejora considerable en la respuesta sismica de las estructuras. Aunque la
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rigidez lateral de los marcos sin BRB se acerca a la de los marcos con BRB a medida
que aumentan los vanos, el uso del BRB sigue siendo superior en términos de

desempeno estructural.

A partir de los resultados obtenidos, se identificaron diversas lineas de
investigacion que podrian complementar y expandir los hallazgos de esta tesis. Una de
las areas clave es la realizacion de analisis detallados de las conexiones del BRB, dado
que estas tienen una influencia significativa en el comportamiento global del dispositivo y

en la transferencia eficiente de fuerzas.

Asimismo, se destaca la necesidad de implementar modelos mas avanzados que
permitan capturar con mayor precisiéon el comportamiento no lineal de los materiales,
considerando efectos como el endurecimiento cinematico y la degradacion del material
bajo cargas ciclicas. Esto facilitaria una representacién mas realista de los mecanismos

de falla y deformacién, mejorando la confiabilidad de los resultados numéricos.

Una linea de investigacion prioritaria es la realizacion de estudios experimentales
para comparar el comportamiento histerético obtenido mediante simulaciones
computacionales con los resultados observados en ensayos fisicos. Este enfoque
permitiria validar los modelos desarrollados, identificar posibles discrepancias y ajustar

parametros criticos para mejorar la precision de las simulaciones.

Ademas, se sugiere evaluar el desempeiio del BRB en modelos estructurales mas
representativos, como edificios o sistemas metalicos completos. Estos estudios
permitirian analizar su eficacia y adaptabilidad en escenarios practicos, considerando
factores como la interaccidon entre componentes, la distribucion de cargas y el impacto en
el comportamiento global de las estructuras. La combinacion de estudios experimentales
y computacionales en estas areas puede ofrecer una vision integral y abrir nuevas

oportunidades para el desarrollo y optimizacion de dispositivos BRB.
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Esta investigacion demostré que la propuesta de un BRB adaptado para
estructuras de menor escala es una solucion técnica viable y efectiva para mejorar el
desempeno estructural frente a sismos. A pesar de los desafios enfrentados, los
resultados obtenidos confirman que esta innovacién tiene el potencial de contribuir
significativamente al desarrollo de soluciones estructurales mas accesibles y resilientes.
La implementacion de estas riostras no solo responde a la necesidad de mejorar la
seguridad de las edificaciones en contextos sismicos, sino que también representa un
avance hacia la democratizacion de tecnologias estructurales mas eficientes y

sostenibles.
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