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FILOSOFIA DE DISENO SISMO

RESISTENTA ACTUAL EN EDI =

Performance Level —

Earthquake - Immediate SN . Collapse
: Operational ife i
Intensity pelationg Occupancy EHeSataty Prevention
l e E — e - — — — —

Frequent Earthquake -

Performance Level Approx. 87 year

_ Return Period
B Seguridad de los ocupantes

J Costo y viabilidad de llevar
la edificacidon a condiciones
pre-sismo Design Earthquake (DE) =k == === m e e e e

l Tiempo de reparacion Approx. 500 year

g Impactos sociales, Return Period
econdmicos, historicos,
arquitectonicos, etc.

Maximum Considered
Earthquake (MCE) -~

Approx. 2475 year
Return Period

Figura Niveles de objetivos de desempeiio a diferentes intensidades de terremotos esperados para estructuras de base
diferentes categorias de ocup@ciaptadde FEMA 389, FEMA-25QSCE-22)



FILOSOFIADE DISENO SISMO.

Nonstructural
Performance Levels Immediate
Occupancy Ronge Range Prevention
Operational
N-B Immediate 1-B 1B NR! NR! NR!
Immediate Occupancy Occupancy
(1-B)
N-C 1-C 2-C Life Safety 4-C 5-C b-C
Lite Sofety (3-0)
N-D NR! 2-D 3D 4-D 5-D 6-D
Hazards Reduced
N-E NR! NR! NR! 4-F Collapse T
Not Considered Prevention
(5-E)
Notes:
1. NR = Not Recommended

Figura Niveles de desempéaptadde FEMA 389, FEMA 356)



FILOSOFIADE DISENO SISMO

SEGURIDAD A LA»
VIDA

Altas deformaciones (ductilidad)
Amplificacion de aceleraciones C
Dafio elevado (disipacion de energia) :
Perdida de funcionalidad (operacion -

continua) e .
¥ :
= W I, P L -

,&f"-.‘. _ - . . '
‘o "M — 0.8 _.-- eabe woumbih. . -
Figura Nivel de desempeio de seguridad laif@8aféty) para una edificacion de uso normal despues

unterremotfAdaptado dexpected earthquake performance of buildings designed to the California building
codePEER

» NO COLAPSC




OCUPACION
INMEDIATA
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Menores deformaciones (Ductilidad)
Amplificacion de aceleraciones
Dafno minimo (CNE)

Posible perdida de funcionalidad
(operacion continua)

Figura Nivel de desempeio de ocupaon@diat@hile2010(Tomado de:
https://learningfromearthquakes.or§202€Ehile/images/2010 02 27 chile/pdfs/prel

ESSENTIAL BUILDINGS

—~

-~ i

= iT-' S Design Level

EXPECTED PERFORMANCE OF CODE-DESIGNED
NEW BUILDINGS IN EARTHQUAKES

Earthquake

\.HEHGEHE‘I -
Strong Shaking

Earthquake

Examples: Hospitals, Fire Stations

Figura Adaptado dExpected earthquake performance
buildings designed to the California buildifiz€drle,

report/Holmes

Hospitals.pdReiseket al)

Extreme Shaking
Maximum Congidered


https://learningfromearthquakes.org/2010-02-27-chile/images/2010_02_27_chile/pdfs/prel_report/Holmes-Hospitals.pdf
https://learningfromearthquakes.org/2010-02-27-chile/images/2010_02_27_chile/pdfs/prel_report/Holmes-Hospitals.pdf

Performance Measure

Risk Category Il — Office
Repair Cost 0% 2% 6% 14% 28%
Repair Time 2 days 8 days 20 days | 54 days 132
Casualty Rate 0% 0% 0.4% 0.7% 1.2%
Repairability 100% 100% 99% 91% 80% B 1755 tipos de estructuras
. . . . — B 5 Sistemas estructurales
Risk Category IV — Healthcare (Hospital) g Costo estructuray CNE
Repair Cost 0% 1% 5% 8% 12% g DES
Repair Time 0 days 7 days 24 days | 35days | 47 days
Casualty Rate 0% 0% 0% 0.1% 0.4%
Repairability 100% 100% 999 98% 95%
Figura Adapt ado de FEMB& Development of Next Generation Perfddasaac8eismic Design
Procedures for New and Existing Buildings
V DUCTILIDAD N RESUME

V FILOSOFIA DE DANO
V OCUPACION INMEDIATA?
V OPERACION CONTINUA




ESTRUCTURASDUCTILES RESLU —
EN PERDIDA DE FUNCIONALIDA

Taiwan earthquake causes estimated $62
million in damage and disruptions for TSMC
- EUV equipment reported to be safe and
sound: Report

Key extreme ultraviolet lithography (EUV) equipmenit
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(April 8th Update) According to Reuters, TSMC said on April &2

areas of greater impact from the earthquake, equipment in the TSMC fabs have fargely been fully
recovered,

ImagenTomadde: www.siliconexpert.com/ www.tomshardware.co

’7" = ImagenDistrito Comercial Central (CBOhrestchurdlarriba).
= 70% de los edificios a demolicién por dafios debido al sino
= Tomadde: www.siliconexpert.com/ www.tomshardware.com

-




ESTRUCTURASBUCTILES RESL
EN PERDIDA DE FUNCIONALIDA

A Enlosultimof0arios masdel 83% de hospitalessujetos sismosmoderada® fuertes
hanperdidosu funcionalidad

Evacuacion de Imposibilidad Incremento
pacientes atencion heridos probabilidad muertes

% FUNCIONALIDAD EN HOSPITALES
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FALLAS EN HOSPITALES
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ESTRUCTURAS: BUCTILES RESL
EN PERDIDA DE FUNCIONALIDA
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/POR QUE

56%

747,234 deaths

Terremotos

Tormentas
Temperaturas Extremas
Inundaciones

Sequias

Deslizamientos

Otros

14

» o

0.2%
2,398
deaths

Figura:NUumero de fatalidades por tipo de desastre, al64 71998

¢Por qué se requiere funcionalidad y reduccion de
dafno en estructur@s

I I I I
Protecciéon y Proteccion de

. Impacto en la : .
atencion de la la inversion y la

Conservacion

: ociedad ., ' '
sociedad > produccion Ratmene
| | I I
: Edificios
Hospitales Nucleares industriales Centros de arte
Estaciones de Data Centers Edificios EstIu_cturas
bomberos empresariales religiosas
Estaciones de .,
., Alta ocupacion  Plataformas Museos
policia
OftShore
Centros de
atencion de Tanques

emergencias :
9 Almacenamiento

Edificios difici
de gobierno E HIC10S
residenciales
Edificios
empresariales

Segun la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres
(UNISDR 2017), mag@e,000 personas han perdido la erdal lapso de dos
décadas (192®17) debido a desastres sismicos.

i

Transporte

Puentes

Aeropuertos

Puertos
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Safe H_ospltals in Emergencies y{\@ -!\ REDi™ Rating System
and Disasters K -~
Structural, Non-structural and Functional Indicators UNITED NATIONS m R —

-%\Q; 7

REDI™ Resilience Objectives

Baseline Resilience Objectives
for Des arthquake

Platinum

TRANSFURMING OUR WORLD: Quantification of Building ~ Seismic Performance
~“ ’lg'.,’\/‘,’ Seismic Performance Volume 2 — hnplcngalli(tmcG)tchu-]ld]ngs
Save Lives! A ‘e Factors
Make Hospitals Safe in Emergencies. : S FEMA P-58-2 / September 2012 Silver

=
v
o
THE2030 AGENDA FOR
SUSTAINABLE DEVELOPMENT — S

7-22 a7
Ry World Health B _

Organization i Besian Loads and Seismic Evaluation e DRI

Buildings and Other Structures ang RetrOﬂF O:f diklilaeld e

Existing Buildings 2 s E I s M IF

Tl 1.2 Trget ity (Gl Proably of Pl W soLATIONIDESIGN IS
En 2002, la Directiva de Hospitales Seguros de la La Agenda del 2030 para el Desarrollo Sostefible«clee O ihe WOEy Shatiog Hazard () - ‘,»&’ ‘
Organizacion Mundial de la Salud (y posteriormentéageNacionddnidas exige la construccion y land I

4™ EDITION
11

el 2010, la Organizacion Panamericana de la Saludjehabilitacién de infraestructura para ser v s

especifica que lmsevos hospitales deben ser confiable, sostenible y resiliente utilizando - _
diseflados y construidos para mantener su maximatecnologias avanzadas (Objetivo 9), asi comc
capacidad de funcionamiento después de terremotesduccién del nimero de muertes, personas |\« - B ASCE @
El Instituto Nacional de Salud de los EEUU y los  afectadas y pérdidas econdémicas directas

gobiernos de 192 paises se han comprometido a cusapiadas por desastres naturales globales Otras requlaciones v herramientas de disefio v evaluacién de aislamiento sis
con estas directivas. mediante la adopcidn e implementacion de politicas g y y

L
%

riesgos (Objetivo 11).



FUNCIONALIDAD CONTINUA

DIRECTIVAS Y REGURACIONES

OTROS DOCUMENTOS

Seismic Isolator Standard

Victor Zayas ?)
Stephen Mahin ?)

GUIDE SPECIFICATIONS FOR

' SEISMIC

AAAAAAAAAAAA ISOLATION DESIGN

University of California Berkeley,
Department of Civil and Environmental Engineering
. . . Original Publication Date: December 22, 2017, as the
Minimum Design Loads and 4™ EDITION Seismic Isolation Standard for Continued Functionality

Associated Criteria for

1 a) Hall ¢f Fame Member, American Society of Civil Engineers
Buildings and Other Structures Lifesime Achievemens Award, Structural Enginsers Association of Californ
Academy of Distinguished Alwwni, Ut af Cali; ia Berksley
Senior Rezearch Fellow. er.sr 1(\. qu'aIfrnlq Berke ls'\
D in i E g, Lo of Calj ia, Berkeslsy
- President. Earth ke Py J _" s, laliq Ca I{ﬁ;r’ua

b} Di: ished Profsssor of S ineering:
at the University of California mBs-rksIs'\

Updars Revision Dare: January 30, 2022

|

2011

AASHTO Gude Specifications for
/. Bridge Design

2nd Edition

LRFD BRIDGE
DESIGN
SPECIFICATIONS

American Azsociation of State Mighway and Transportation Officials

9th Edition | 2020

ok 3T $ 2310 Pubiicaton Code LAFCSDS T

V Estructuras con sistemas de aislamiento sismico disefi
segun elSeismidsolationStandard (SIS) para retener
funcionalidad continua después de terremotos.
V Compatibilidad del SIS con AASHTO y ASCE 7



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI

DISENO PARA LA FUNCIONALIL
CONTINUA

Performance Level —

Earthquake N Immediate I —— Collapse
Intensity @;Ilﬂu@l“tjf Occupancy ’I.lfaSafety Prevention
| . ==l

Frequent Earthquake --------~

Approx. 87 year
Return Period

Design Earthquake (DE) -4

Approx. 500 year
Return Period

ESTRATEGIAS

Maximum Considered b
Earthquake (MCE) ~[~~""""""""-"-==---

Approx. 2475 year
Return Period

Figura Niveles de objetivos de desempenio a diferentes intensidades de terremotos esperados para estructuras a@tadas y de base f
diferentes categorias de ocup@ciaptadde FEMA 450



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI

DISENO PARA LA FUNCIONALIL
CONTINUA

AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRI®YCION

Materiales confiable
Alta calidad del aislador
Céncavas 3 radios de curvatura

3 superficies esféricas concavas Amplio rango de pdsizoedo

con recubrimiento de acero | Fuerza de restituciéon

inoxidable . \

ESTRATEGIAS

Identificacion

38 afios de investigacuesarrollo e implementacion
Coeficientes de friccion estables (3)
Vida util >1000 afios (garantia ofrecida de hasta

Anillos de seguridad Factode seguridad de resistencia al cortante

Contencion desplazamientos excesivos
superiores a demandas maximas de d{sefio Prevencion colapso global de la estructura an
| terremotos superiores al maximo de disefio

NUmero de serie| Ubicacion el proyecto

Resultados ensayos de control de calidad sobre el 100% aisladores de produccién
Verificacion de disefio



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI

DISENO PARA LA FUNCIONALIL
CONTINUA

AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCION
COMPORTAMIENTO ADAPTATIVO

R ,: f Incremento de la intensidad del sismo
—
H - m m I I
Pendulum Motion

Triple Pendulum ™|solator Inner Pendulum Motion Lower Pendulum Motion Upper Pendulum Motion
Center Position Service Level Earthquake Design Basis Earthquake Maximum Considered
Earthquake
Coef. Friccion* 0.5-2% 3-4% 6-8%
Periodo* <2s 4s <5.5s

ESTRATEGIAS

*Los valores de friccion y periodo son tipicos para edificios, sin
embargo, varian segun la demanda sismicay las caracteristicas
de cada proyecto.

Fuerza Lortante

»

Desplazamiento Lateral



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI

DISENO PARA LA FUNCIONALIL
CONTINUA

AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCION
COMPORTAMIENTO ADAPTATIVO

Stage 1 Stage 4

SHEAR
STAGE 6

STAGE 2

7
///

STAGE 1 -~

”-
// 1
DISPLACEMENT Vi
,/
///

Koty = EFFECTIVE

STIFFNESS

ESTRATEGIAS

FKe = TANGENT
] STIFFNESS

F

Figura Etapas comportamiento TPF (Gambba,2019



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI

DISENO PARA LA FUNCIONALIL
CONTINUA

AISLADOR DE TRIPLE PENDULO DE FRICCION
COMPORTAMIENTO ADAPTATIVO

STAINLESS STEEL 80"

CONCAVE SURFACE (1524 mm)

R = 88" 18" CONCAVE PLATE
(2235 mm)

-
)

CONCAVE PLATE

(D R=14"
ARTICULATED SLIDER
< SECTION VIEW
'
w SHEAR
SHEAR
F Dime
45
< j"_ ({1143 mm)
(457 mm) |
m L=18"/ | 40"
(2300 mm) /) 11016 mm)
L=91" A / |
~ ; I
I— (4140 mm) | /
N7
m / O MAX.
/) ses
I I I / / (927 mm)

J Triple Pendulum Bearing

DBE RESPONSE
| |

Force-Displacement Loop
DISPLACEMENT

SEISMIC FRICTION PROPERTIES
MNOMINAL: T1=0.045, f2=0.065, and 73=0.075

THERMAL FRICTION PROPERTIES
MOMINAL: £1=0.035, f2=0.040, and 3=0.050

PENDULUM STIFFNESS Kp=W/L
W = SEISMIC WEIGHT
L = EQUIVALENT PENDULUM LENGTH

FORCE DISPLACEMENT LOCP
AT QUALITY CONTROL TEST VERTICAL LOAD




ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI
DISENO PARA LA'TFUNCIONALIL

CONTINUA

Table 1.3-2. Target Reliability (Conditional Probability of Failure)
for Structural Stability Caused by Earthquake.

Seismic Isolator Standard

Victor Zayas 2
Stephen Mahin P! Minimum Design Loads and
Associated Criteria for
Buildings and Other Structures

Conditional Probability of Failure Caused

Risk Category by the MCEg Shaking Hazard (%)
University of California Berkeley, I a,nd II 1 O
Department of Civil and Environmental Engineering
Original Publication Date: December 22, 2017, as the
Seismic Isolation Standard for Continued Furnctionality III 5

B EEmamEEe Iv D

m z;:d: ]h::;:'m:baxt J:mm 30,2022 |

LLI

= Main Criteria Description Seismic Protection

ad

O 1) O 0 3 La media de aceleraciones espectrales de p Limita las aceleraciones sismicas y las fuerzas de corte de piso
aentfepiSO ' g superestructura se limita a 0.3g gue no generan danasoakenido de la edificacion

Limita las deformaciones sismicas a aquellas que no generan d
componentes arquitectonicos Yy las instalaciones electromecanic
el sistema principal resistente a fuerzas sismicas

-~ Las derivas laterales entre pisos adyacentes
2 0 o
) AO0.3% superestructura se limitan al 0.3%

La superestructura se disefia usando los esj
A R=1 elasticos no reducidos (R=1) para el Sismo (
Disefio. Demanda ductilidad limitada ante MCE,

El comportamientestructural esperado es elastico por ende no s
pera ningun tipo de dafio estructural



Ensayos de Control de Calidad (Produccion):

ENSAYQSDE QP\LIFICACIO

V Rigidez efectiva
V Amortiguamiento efectivo

_AISLADORES SiSMtEOS

V Curvahisterétichuerzadesplazamiento mostrando incremento positivo de resi
lateral con desplazamiento lateral alejandose de la posicion centrada del ai

ENSAYOS QC

\/ Ensayos de resistencia al fuego Ensayos de Capacidad: Propiedades Dinamicas:

\/ Ensayos de calentamiento dinamico \/ Capacidad de disipacion de energ \/ Rigidez lateral dinamica

V Ensayos de envejecimiento V Amortiguamiento dinamico

V Levantamiento de disefo de corta

duracién o carga de tension \/ Curvahisteréticluerzadesplazamiento
mostrando incremento positivo de

resistencia lateral con desplazamiento ()
lateral alejandose de la posicion centrasa

V Ensayos de contaminacion ambiental

S PROTOTIP(

V Ensayos de temperaturas extremas (frias y calientes) \/ Incremento positivo de la rigidez I

V Ensayos de fatiga ciclica con desplazamiento lateral alejan

ENSAYOE CALIFICACIO

) o de la posicion centrada del aisladt . <
o \/ Ensayo de desgaste a largo plazo del revestimiento v del aislador 5
: , o Capacidad combinada de carga d
= V Ensayos de efectos de desgarramiento (alta deformacion unitaria init apa ., g Z
Y disefio a compresion y cortante LL]
LL] V Ensayos para la recuperacion de propiedades virgenes del aislador .
i
|: V Ensayos para determinar los factores de modificacion de pagpigdade
§ 0.10 /’/:—’;”f"‘ g 0.10 /’;—_;/" UPPER BOUND
T T T g ot AQ
= 0 3 4 P " > 0 /. S = g
3 P e = 1 P : >
g U —"’4’/5’ g -0.05 W7 - - ¢
3 e § e DEFORMATION 5
ol = 010 .s:;"—;;* il %
Armax=[140.75(A rmax I Mt max *Nepec,max 21.80
= - < 5 1 o4 ; =[1+0.75 ' -1 £0.60
’ HosrizontaDigpIacemer(m) ’ ” ngizontaDigplacemeritn) ° e ot Aﬂ oo
Curvas fuerzdesplazamiento mostrando los Figure:Lower bound and upper bound analysis needed t Figyra:Entre los ensaydisamicgse realizan ciclos
efectos de (a) congelamiento y (b) contaminacion determine required displacement and force demand for  completes hasta un desplazamiento equivalenf®,a 100

structure design, respectively 7598, 10095,~6798), 509D,~33%),



ESTRATEGIAS Y CRITERIOS DI

DISENO PARA LA FUNCIONALIL
CONTINUA

REQUISITOS PARA ENSAYOS DE DISPOSITIVOS DE FRICCION

l ©

EN15129 requiere ASCE 46 y SIS requiere
5% ensayos de 100% ensayos de
produccion produccion

CRITERIOS

Maquina de ensayos de aisladores sismicos déN67,000
(6700 Ton de capacidad de soporte, ubicada en el laboratorio
deEarthquakierotectioBystemen Vallejo, CA..



