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Introduccion

Estructuras esenciales: Aquellas que estan
llamadas a operar al 100% de su capacidad
después de ocurrir un terremoto

Ejemplos:
- Hospitales

- Puentes
- Estaciones de bomberos

- Estaciones de policia



Introduccion

Desastres causados por sismos en
estructuras esenciales
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Pacientes de hospital en la calle, México
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Pacientes de hospital en la calle, México
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Pacientes de hospital en la calle, México
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Pacientes de hospital en carpas, México
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Pacientes de hospital en carpas, México
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Introduccion

AP Photo/New Zealand Herald, Mark Mitchell
Nueva Zelanda
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Hospital Original View, California, Estados Unidos
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Hospital Kaiser Permanente, California, Estados Unidos
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California, Estados Unidos
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Introduccion

Chile
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Introduccion

Continuamente, en todas partes del
mundo se observa dafos devastadores en
todo tipo de edificaciones, incluyendo
aquellas llamadas a operar
inmediatamente después del terremoto



Introduccion

Danos estructurales y arquitectonicos
(en estructuras que no colapsaron)



Introduccion A
Christchurch City Center
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Tres anos después del terremoto de magnitud 6.3, 2010.

70% de edificios fueron demolidos. Después de 5 anos,

solo el 15% han sido reconstruidos. Mediana de pérdida
de uso de propiedad: 15 afios.

Tres dias después del terremoto de magnitud 6.3, 2010



Introduccion

Bahia de Caraquez

Antes del terremoto de magnitud 7.8, 2016

100% de los edificios sufrieron danos por el terremoto. Varios edificios colapsaron. El costo de
reparacion varia entre 35% y 200% del costo de construir nueva estructura.
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Bahia de Caraquez
El costo de reparacion es 35% del costo de construccidn original. Pérdida de uso es de 20 meses.
Pérdida total es 50% del costo de construccién original.
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Hospital de Bahia de Caraquez
Evacuado el dia del terremoto. Atencidon médica no disponible para los heridos. Costo de reparacion: 40%. Pérdida de uso
como edificio municipal mayor a 3 ainos. Pérdida total es 56% del costo de construccion original.
Una vez que los fondos estén disponibles un nuevo hospital sera construido en otro sitio. El nuevo hospital serd (o deberia
ser) disefiado y construido para tener Funcionalidad Continua.



Introduccion

Puente Los Caras, Bahia de Cardquez
El puente mantuvo funcionalidad durante el terremoto de magnitud 7.8. El movimiento
teldrico fue 20 veces mayor a la resistencia requerida por el codigo de disefio. El puente fue
utilizado para evacuar cientos de personas de la devastada ciudad de Bahia de Caraquez.
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Objetivos de desempeno



Introduccion

i Es suficiente con disenar edificios de
alta resistencia?
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Los edificios de alta resistencia
generalmente sufren danos muy severos

R =1 sin aislamiento



Introduccion

Hospital Olive View, California. Edificio de mayor resistencia del mundo.
Capacidad a cortante basal: 1.2g, R = 1 para MCE.
No presentd dano estructural durante el terremoto de magnitud 6.7 en 1994. Dafio
arquitectonico severo causo que el hospital sea evacuado el dia del terremoto y que permanezca
cerrado por tres meses. El hospital no pudo atender a los heridos por el terremoto.
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Interior de hospital después de terremoto, California
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Interior de hospital después de terremoto, California
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Edificio comercial cerrado después de terremoto, Chile
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Interior de edificio comercial después de terremoto, Chile
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Interior de edificio comercial después de terremoto, Chile
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ASCE 7 Tabla C.1.3.1b
Objetivos de Desempeno Sismico

* Estructuras ordinarias deben tener una probabilidad de colapso
menor a 10% ante la ocurrencia del maximo terremoto considerado
(MCE).
Estructuras esenciales deben tener una probabilidad de colapso menor
a 3% ante la ocurrencia del maximo terremoto considerado (MCE).

Criterios de diseno ASCE 7 y por ende NEC no tienen como objetivo
mantener funcionalidad después de un terremoto




Introduccion

Objetivo de Desempeno Sismico
de Funcionalidad Continua

* Limitar danos a menos del 2% del costo de reemplazo
* Limitar la probabilidad de colapso a un 3% ante la ocurrencia del MCE

Criterios de Diseno de
Funcionalidad Continua

1) Disenar la estructura elasticamente usandoR=1
2) Derivas maximas de la estructura menores a 0.3%
3) Mediana de aceleracion espectral por piso menor a 0.4g
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Introduccion

* |dea equivocada: que edificios basados en codigo son “a prueba de
sismos”

* Los edificios son principalmente disenados para ser ductiles = jdano!

Beer!

Operacional Ocupacion Seguridad de Prevencién de
Inmediata vida colapso

oe’s

Referencia: Ron Hamburger
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Fundamentos de Aislamiento Sismico A

iQué es el aislamiento sismico?

Una interfaz horizontal flexible, deslizante o rodante entre la estructura
y el suelo.

La interfaz alarga el periodo de la estructura, alejandolo de frecuencias
sismicas dominantes, y se complementa con su habilidad de absorber

energia.




Fundamentos de Aislamiento Sismico A

iQué es el aislamiento sismico?

* Enfoques de disefio sismico moderno: Edificio con base fija
D D Se permite el dafio en
multiples areas controladas

Accion inelastica ocurre
en la altura del edificio

Referencia: DIS Inc. editado



Fundamentos de Aislamiento Sismico

iQué es el aislamiento sismico?

* Enfoques de disefio sismico moderno: Edificio aislado

Se protege la estructura
mediante el uso de un
“piso blando disenado”

Acciony
desplazamiento
inelastico
concentrados en un
solo nivel

Referencia: DIS Inc. editado



Fundamentos de Aislamiento Sismico

iQue es el aislamiento sismico?

* Entonces, observando espectros de respuesta representativos,
écual es la premisa del aislamiento sismico?

Amortiguamiento

tg A i Cambio de periodo A Incrementa
o f -
s 1.0gi [/ g
K] f 5
U I
® 2
% 0.75 'g-- qc)
o Q
S 0.5 g- o
) a
v - O
v 0.25 g~ — A
© T Cambio de periodo
(@) b
E i 1 | - - y — -
§ 1sec 2sec 3sec 1sec 2sec 3sec
Ll
Periodo fundamental de la estructura Periodo fundamental de la estructura

Referencia: DIS Inc.



Fundamentos de Aislamiento Sismico
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iQue es el aislamiento sismico?

1. Lainterfaz flexible, cuando es activada por un sismo, cambia
el periodo de la estructura a un rango del espectro donde
generalmente experimenta aceleraciones menores.

2. Aunque existe un incremento en los desplazamientos, esto
es concentrado en la interfaz de aislamiento. La capacidad
del aislador para absorber energia (amortiguamiento)
reduce estos desplazamientos e incrementa la reduccion de
las aceleraciones.



Fundamentos de Aislamiento Sismico

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Unidades de aislamiento (Aisladores):

* Tienen baja rigidez horizontal, capacidad de auto-centrado y buena
disipacion de energia (contradiccion)

* Son verticalmente rigidos y estables bajo el peso del edificio y
grandes desplazamientos

* Tienen propiedades mecanicas bien establecidas y repetibles con
degradacion limitada

A



Fundamentos de Aislamiento Sismico A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Dos de los tipos mas comunes:

1. Aisladores elastoméricos

Consisten de capas alternantes de
elastomero y cunas de acero.

_Aisladores elastomeéricos de alto
o bajo amortiguamiento

Referencia: MCEER-11-0004
SUNY, Buffalo, NY

__Aisladores elastoméricos con
nucleo de plomo



Fundamentos de Aislamiento Sismico A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Dos de los tipos mas comunes:

2. Aisladores friccionales

Utilizan una interfaz deslizante de baja friccion,
comunmente PTFE (Tefldn) sobre acero inoxidable
pulido.

_ Sistema de deslizamiento concavo —

* Aislador de péndulo simple (una superficie céncava)
* Aislador de péndulo doble (doble superficie concava) @P
 Aislador de péndulo triple ™ K

Aisladores de deslizamiento plano |
- . ar Referencia: MCEER-08-0007
(usado con aisladores elastoméricos) SUNY, Buffalo, NY




Fundamentos de Aislamiento Sismico

A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Comportamiento estructural de aisladores friccionales de péndulo

 Articulated slider Lateral displacement

P\j”fj@ B e

\
\\  Base-plate with pedestal

- Sliding interface

Spherical concave dish

Fuerza de friccion: Q, = uW

L es el coeficiente de friccion existente entre la placa superior y
el disco articulado

W es la carga axial (vertical) que actua sobre el aislador

v

Qu /{q
I
’/ l ! d
D/dds’dméx
V = kd'd

k,es la constante de rigidez, controlada
por Wy el radio de curvatura R de la
superficie esférica del aislador (k, = W/R)

TR-JV




Fundamentos de Aislamiento Sismico

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Comportamiento estructural de aisladores friccionales de péndulo
e Capacidad de Auto-Centrado (Fuerza de restitucion)

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

L 4R - MNFuerza de restitucion

ddddd




Fundamentos de Aislamiento Sismico A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Comparacion entre aisladores de péndulo
simple/doble y aisladores de péndulo triple



Fundamentos de Aislamiento Sismico A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Comparacion entre aisladores de péndulo
simple/doble y aisladores de péndulo triple

* Ventajas de los aisladores de péndulo triple (Resumen)

_ Capaz de alcanzar los dos objetivos: una baja rigidez (o una baja V) para
desplazamientos ocasionados por el sismo de diseno y una fuerza de restitucion
alta.

_ Mayor amortiguamiento



Fundamentos de Aislamiento Sismico

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Aisladores de Péndulo Triple - Ensayos en mesa vibratoria

= b,
AR5 18 12.08 L oo -




Fundamentos de Aislamiento Sismico A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Aisladores de Péndulo Triple - Ensayos en mesa vibratoria




Fundamentos de Aislamiento Sismico A

¢Como se aplica el aislamiento sismico?

Aisladores de Péndulo Triple - Ensayos en mesa vibratoria
= L. »-.‘_“...,--- "\w"
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Cdédigos, normativas y guias

NEC

EN 15129

FEMA P-1050

ASCE 7-16

Seismic Isolation Standard for Continued Functionality
FEMA P-58 (calculo de costo pérdidas)

FEMA P-695 (calculo de probabilidad de colapso)



Cdédigos, normativas y guias A

NEC (Norma Ecuatoriana de la Construccion)

NEC — SE — DS, Seccién 8 NEC

Sistemas de control y aislamiento a |la
base

PELIGRO SiSMICO

. . y DISENO SISMO RESISTENTE
Las fuentes principales de esta seccion son los

Capitulos 13y 15 del BSSC (2004) "NEHRP
Recommended Provisions and Commentary for
Seismic Regulations for New Buildings and Other

Structures" (FEMA 450). Eume. @oamcon | 0000




Cdédigos, normativas y guias

EN 15129 (Anti-seismic devices)

Estandar Europeo

Diseno de dispositivos en estructuras
gue tienen el objetivo de modificar su
respuesta ante acciones sismicas.

Nota: Europa no es una region de
alta actividad sismica como otros
lugares del mundo

EUROPEAN STANDARD

EUROPAISCHE NORM

A

CSN EN 15129




Cdédigos, normativas y guias

EN 15129 (Anti-seismic devices)

Seccidon 8.3.1.2.3

“Los aisladores no deben incluir ningun elemento mecanico
gue sirva como dispositivo de fin de carrera, como anillos
de retencidn, para evitar un eventual impacto entre los
elementos mecanicos rigidos que les causen danos en caso
de que ocurran desplazamientos mayores a vy, d;,
(desplazamiento maximo)”

-> Peligroso!
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Codigos, normativas y guias A
EN 15129 (Anti-seismic devices)




Cdédigos, normativas y guias

EN 15129 (Anti-seismic devices)
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EN 15129 (Anti-seismic devices)




Cdodigos, normativas y guias A
EN 15129 (Anti-seismic devices)




Cdodigos, normativas y guias
ASCE 7 -16 (Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures)

Capitulo 17. Requerimientos de disefo sismico
para estructuras aisladas

Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Buildings and Other Structures

Capitulo 18. Requerimientos de disefio sismico
para estructuras con sistemas de
amortiguamiento




Cdédigos, normativas y guias

ASCE 7 -16 (Minimum Design Loads and Associated
Criteria for Buildings and Other Structures)

Objetivos de Desempeno Sismico

Estructuras esenciales deben tener una probabilidad de colapso menor
a 3% ante la ocurrencia del maximo terremoto considerado (MCE).

Criterios de diseno ASCE 7 no tienen como objetivo mantener
funcionalidad después de un terremoto




Cdédigos, normativas y guias ]
Seismic Isolation Standard for Continued Functionality

Abstract

* Establece requerimientos de desempeno para calidad
de los materiales y la fabricacion del aislador,
ensayos, fabricantes, y factores de seguridad,
requeridos para satisfacer los limites de riesgo de
colapso de ASCE 7.

* Mejora los requerimientos del Capitulo 17 de ASCE 7

Seismic Isolation Standard
for Continued Functionality

Victor Zayas

“Requerimientos de disefio sismico para estructuras R
con aislamiento sismico” mediante la

a) Senior Research Fellow, Universify g Caljfornia, Berkelay
Acadewy gf Distinguizhed Alumnd, University of Calffornia, Berkalgy

implementacion de criterios de seguridad contra T e e b S i e

Hali of Fame Member, dAmerican Seciety of Crvil Enginears

colapso especificos para aisladores, y criterios de e g e
reducion de danos por sismo.

FictorEarthquakeProtecion.com

Page 16/ 23 18 AT



Cdédigos, normativas y guias

Seismic Isolation Standard for Continued Functionality

Requerimientos para satifacer Criterios de Funcionalidad
Continua (Estructuras Esenciales)

1) Disenar la estructura elasticamente usandoR=1
2) Derivas maximas de la estructura menores a 0.3%

3) Mediana de aceleracion espectral por piso menor a 0.4g

Esto limita el dano por sismo, calculado mediante FEMA P58, al 2% del
costo de reemplazo, en promedio. Este valor debe ser calculado



Cdédigos, normativas y guias A

FEMA P-58 (Seismic Performance Assessment of Buildings)

Evaluar el desempeno sismico probable
de un edificio. El desempeino se mide

en términos de:
Probabilidad de incurrir en pérdida de

vidas

., Seismic Performance
_ Costos de reparacion y reemplazo Assessment of Buildings
__Tiempo de reparacion

_ Nivel de Seguridad P— e



Cdédigos, normativas y guias A

FEMA P-695 (Quantification of Seismic Performance Factors)

Cuantificar el desempeno de sistemas
estructurales y parametros de respuesta
para uso en disefio sismico.

Pellgro sismico basado en registros de
nivel maximo considerado (MCE)

Seguridad expresada por margen de Quantification of Building
col apso (C|V| R) Seismic Performance
o _ o Factors
_ Desempeno cuantificado por simulacion S

no-lineal de colapso en modelos analiticos

¥ FEMA Ehp
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Ejemplos de implementacion

 Hospital Luis Moscoso Zambrano, Pinas, El Oro

 Puente Villorita, Quito, Pichincha
e Otros



Ejemplos de implementacidn

Hospital Luis Moscoso

/ambrano, Pinas, El O
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ro

Capacidad:
30 camas

Area de construccion:
5925 m2



Ejemplos de implementacidn

Estructura de acero aislada
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Hospital Luis Moscoso Zambrano, Pinas, El Oro



Ejemplos de implementacidn A

Hospital Luis Moscoso Zambrano, Pinas, El Oro




Ejemplos de implementacidn

Hospital Luis Moscoso Zambrano, Pifias, El Oro

Caracteristicas del Proyecto

* 99 aisladores de Péndulo Triple
 FPT8827/7-5R/5-3.5

* Ensayo de Capacidad en 2 aisladores de prueba

* Ensayo de Propiedades Dinamicas en 2 aisladores

* Ensayo de Control de Calidad en 100% de aisladores
» Total ensayado: 101 aisladores



Ejemplos de implementacidn

Hospital Luis Moscoso Zambrano, Pinas, El Oro

Resumen de Capacidad y Propiedades de Aisladores de Péndulo Triple

Propiedad Aislador de Triple Aislador genérico Funcionalidad
Péndulo (Ensayo) (Requerido por Continua (SCF)
disefio)
Capacidad de desplazamiento lateral 600mm 415mm 467mm
Capacidad a cortante lateral 0.35 H/V 0.10 H/V 0.33H/V
Radio de curvatura 4320mm 7310mm -

Probabilidad de colapso (FEMA P695) 0.3% 58% 3%
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Ejemplos de implementacidn

Longitud total

145m
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Ejemplos de implementacidn

Puente Villorita, Quito, Pichincha
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Ejemplos de implementacidn

Puente Villorita, Quito, Pichincha




Ejemplos de implementacidn

Puente Villorita, Quito, Pichincha

Caracteristicas del Proyecto

e 12 aisladores de Péndulo Triple

* 4 FPT15663/24-20R/18-11
8 FPT15651/12-10R/9-6

* Ensayo de Capacidad en dos aisladores de prueba de cada tipo
* Ensayo de Propiedades Dinamicas en dos aisladores de cada tipo
* Ensayo de Control de Calidad en 100% de aisladores

* Total ensayado: 16 aisladores
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Conclusiones
TAT

Se puede satisfacer los criterios del Estandar de Funcionalidad Continua, sea
con aislamiento sismico, disipacion sismica, una combinacion de ellos, o
incluso, isin ninguno de ellos!

El uso de aislamiento o disipacion tiene sentido, solo si se cumple con los
criterios de funcionalidad continua. Cumplir con requisitos minimos de codigo
no es suficiente

Estructuras con sistemas de aislamiento o disipacion sismica podrian tener una
probabilidad de colapso mayor que los sistemas no aislados si no se utilizan
estandares adecuados

En Ecuador, la utilizacion de este tipo de sistemas, de acuerdo al Estandar de
Funcu_)nlalldad Continua deberia ser mandatorio para al menos, las estructuras
esenciales
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