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l PRESENTACION

Terremotos Normativay Aislamiento Disipacion de

recientes en Amenaza Sismico Energia
Chile

Discusion
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Fuente:Google Earth

MAULE (2010), PISAGUA (2014), ILLAPEL (2015)
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MODELOS DE FALLA

MAULE (2010), PISAGUA (2014), ILLAPEL (2015)
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EERI Special Earthquake Report (2010)
De la Llera et al (2017)

DANOS MAULE, 2010
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DANOS MAULE, 2010

Fuentes: EERI Special Earthquake
Report (2010); Miranda et al (2012)
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MAULE, 2010

EDIFICIOS DE MUROS DE H.A.
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EDIFICIOS DE H.A.
CAUSA DE LA FALLA
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Figure 1. (a) Building complex from Google Earth®, 2017 Google; (b) first basement floor plan with Figure 14. Strain history at boundary point A in the Y-direction at the critical section of walls U, Q, and
damaged walls circled; (c) elevation of walls U, Q, and NN; and (d) cross sections of walls Q and NS at NN using the two nonlinear models with the Y input of Puente Alto record: (a) MFSn model; and (b)

- - - - - - - - - - - SFEn model. Maximum strains before reaching failure are shown in each case.
the critical sections. Dimensions in (b) to (c) are in meters, and dimensions in (d) are in centimeters. N 3

(Fuente: Vasquez et al., 2019)
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l LA OTRA CARA DE LA MEDALLA
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l TORRE TITANIUM
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sector 3
(CP22-CP40) =6
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MUELLE CORONEL

Ubicacion y descripcion: El muelle Coronel, aislado sismicamente; 420m de largo y
37m de ancho; pilares de acero y tablero de concreto; gruas de 1200 ton, y 2.5 ton/m2
de carga viva; 48 pilares inclinados (102 disefio original)
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del Riesgo de Desastres
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Our mission:

Generate knowledge of
excellence to prevent
extreme natural events to
become disasters.

Campamento Balmaceda, Antofagasta °
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ESTRUCTURA DE CIGIDEN

) soCIAL PRACTICES
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Carolina Martinez
Geography &
Territorial Planning

Paula Repetto
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Behavioral
Health
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Rodrigo Cienfuegos — Director
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Engineering

Gabriel Gonzalez — Deputy Director
Earth Sciences & Natural Hazards

0 RISK AND RESILIENCE ANALYSIS
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l LA ESTRATEGIA CREDEN E ITREND  j-----ememmemmemmemmem e
I
1
]
. . _- T Y. U
»5 Condiciones Habilitantes: : ACADEMIA
1
1. Institucionalidad para el I+D+i+e en resiliencia >E _______
1
2.Integracion de datos e informacion ettt ESTADO
| SOCIEDAD
3.Desarrollo de capital humano avanzado en resiliencia 1 CIVIL
| . o N .o /S
4.Desarrollo de infraestructura para el descubrimiento i INDUSTRIA ORGANISMOS
o . . L ) INTERNACIONALES
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1
5.Outreach y diseminacion cientifica i
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1
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Jll 1 -Generacion de capacidades para la I+D+i+e
1
i +
[ TECNOLOGIAS 6. [A ESCENARIOS :
Y MATERIALES DE DESASTRES :
i +
1
! 3 -Fomento de una economia resiliente
1
[ EVALUACION [N ENTORNO T} COMPRENSION fil MONITOREO i1 MAPAS 13 1 CONTINUIDAD :
DE RIESGO CONSTRUIDO DE AMENAZAS DE AMENAZAS DE RMENAZA TEMPRANA OPERATIVA e e e e e P P P,
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NORMATIVA'Y
AMENAZA
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l CAMBIOS NORMATIVOS LUEGO DEL 2010 PARA SPS

Cambio normativo Efecto en diseio

Bajan cuantias y secciones de estructura bajo

Se aumenta R de la sub-estructurade 1.0a 1.5 )
aisladores

Se relaja el criterio de detallamiento de la
superestructura desde marco especial a marco
intermedio

Bajan cuantias de estructura sobre aisladores

Se aumenta el periodo maximo de validez del

. Se consiguen menores cortes de diseio
espectro de disefio desde 3.0 a 3.5 seg &

Se limita el corte de disefio de la superestructura Se consiguen menores cortes de disefio
a un valor maximo igual al corte el3astico

Se limita el corte de disefio de la subestructuraa Asegura que al utilizar R = 1.5 para la subestructura,

un valor minimo igual al corte de la esta nunca quede disefiada para menos esfuerzo que
superestructura la superestructura.

Se exige utilizar en el calculo del corte minimo, Disminuye el corte minimo de disefio para suelo tipo
S =1 para todo tipo de suelo Cy Dy loaumenta para suelo tipo A
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DEMANDA SISMICA Y DISENO (Nch 2745 y DS61)

Espectros de aceleraciones y Cortes basales de diseno

2,500
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— 0,250
E -
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; T_aqis=3.8s, R=1.0
! W_dis=6.67%
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1% R . Y - WA
b(min) Disefio anteproyecto -
T_qisl=2.7s, R=2.0 —
V_dis=6.67% "= e )
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0,025 . . . . ; ; : ; .
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EVALUACION DEL
RI ESGO SISMICO Conjunto del independencias
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l ESPECTROS DE RESPUESTA (2010)

Aceleracién Espectral, RotD100 ' Desplazamiento Espectral, RotD100

2.0 . )
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l ROTD100/ROTD50
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(Source: Shahi & Baker, 2013)
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RotD100/RotD50 RotD100/RotD50

RotD100/RotD50

(Source: www.siberrisk.cl/StrongMotionDatabase)

Razén Espectral, RotD100/RotD50
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Suelo: Vs30 =400 m/s;
GMPEs: Zhao (2006), SIBER-RISK

A M E N AZA ‘(50=1 ?>3|\;/|Ontalva—Bastias (2017);

Ruptura: Strasser (2010);

Sa(T = 0s,02s,1s,25,35), T = 500,100,2500 a. Semicced Pelos G019

Valparaiso Santiago Los Libertadores

10! 10
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102 102 10" 10
Sa (g) Sa(g)
Periodo,T(s) Periodo Periodo
a a

0.2 1.0 2.0 3.0 PGA 0.2 1.0 2.0 3.0 PGA 0.2 1.0 2.0 3.0
500 094 238 095 035 0.18 500 0.62 167 060 0.23 0.12 500 0.49 135 0.47 0.18 0.09
Sq (9) 1000 1.26 3.21 132 049 0.25 Sa (9) 1000 0.81 221 083 0.32 0.16 Sq (9) 1000 0.64 179 066 0.26 0.13
2500 1.71 450 188 0.70 0.35 2500 1.11 3.01 1.18 0.46 0.23 2500 0.88 247 095 037 0.19

1000/500 . . . . . 1000/500 132 132 138 1.38 1.38 1000/500 . . J . .
S,(Try) / 133 135 139 138 1.38 So(Try) / S,(Try) / 130 132 140 141 1.38
= 2500/500 1.81 1.89 197 1.99 1.96 + 2500/500 1.80 180 196 2.00 1.98 = 2500/500 1.80 1.82 2.02 206 2.02

Sq (Tr2) Sq (Tr) Sq (Tr2)

2500/1000 136 140 142 144 1.42 2500/1000 ! 1.36 136 142 1.45 1.44 2500/1000 ! 1.38 138 144 1.46 1.46

Punto clave: El factor correcto que debemos usar enla NCh2745es M,, = 1.4 yno 1.2
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AMENAZA
RESPUESTA ESPECTRAL Y AMENAZA UNIFORME

Zona 2, Suelo C, Santiago 5 Zona 2, Suelo C, Santiago
35 r
SIBER-RISK (Mw >= 6.0) SIBER-RISK (Mw >= 6.0) = Zona de aislamiento sismico
UHS(Tr = 2500) UHS(Tr = 2500) = »
UHS(Tr = 1000) 70 | UHS(Tr = 1000) ;ll
3+ — s |JHS (Tr = 500) s | JHS(Tr = 500) /
T, =2500 m= = NCh2745, Suelo C, Zona 2 == = NCh2745, Suelo C, Zona 2 I
wes  w= NCh2745 x 1.2, Suelo C, Zona 2 wen w NCh2745 x 1.2, Suelo C, Zona 2 é"
= = = N Ch433, Suelo C, Zona 2 60 = NCh2745 x 1.4, Suelo C, Zona 2 /|
25+ = m == NCh433, Suelo C, Zona 2 /I
Suelo: Vs30 = 400 m/s; A
GMPEs: Zhao (2006), SIBER-RISK L
T,=1000 (2019), Montalva-Bastias (2017); 2 ;I' e
2 w=1/3; — /I i —
— Ruptura: Strasser (2010); ’é‘
=2 Sismicidad: Poulos (2019) a0+ e A T —— o —— - —
- = G
n N
15+ L4 / #
/ 1
30 / 7 4
—ﬂ—-—-—---—-—-—-———-_
1
20 7:
/1
/
05
~ 10
S ﬁ Sismos M,, = 6
. ™ ] ==
|SmOS M 2 6 """"l-—.._-_-_-—- w
0 L 0 N |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
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Punto clave: El espectro de amenaza uniforme T, = 500 a es aprox. consistente con el de la NCh 2745
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AMENAZA
REDUCCION POR AMORTIGUAMIENTO

238

138

1.29

1.37

Factor de reduccion Bd
o
BNCh2745 - Breg

1.21

LY

1.94

0.89

0.82
077

1.88

065

I I I I I I I | I L ! ! L L L | I I
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Periodo (s) Periodo (s)

Punto clave: Necesitamos corregir el factor B en la NCh 2745 para considerar los datos de registros reales
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Desviacion estandar (g)

AMENAZA
VARIANZA EN DEMANDA ESPECTRAL

08 9-
2% Ne Zona de aislamiento sismico
s 3% /I‘
0.7 5% 8 /|
' 10% /
20% 1
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05 < \ A
: ;
c 5 /
T
04 7 A
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S 4t
[&]
03 2 4
O 3F il
0.2
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/I 20%
f A 30%
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Punto clave: La variacion en aceleracion espectral o, se reduce por alargamiento del periodo y amortiguamiento
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AISLAMIENTO
SISMICO
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2 ) 58 edificios aislados
SPS EN CHILE s '
2;
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o 1 S
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TOHOKU, 2011
INVENTARIO DE SPS

400 |----- B Hospital = e ' 4.000
B Condominium 150
- B Office building. etc. 1

Friction damper
Viscous and Viscoelastic damper

1,500

m N

Hysteretic damper

3.000

oo I i 1.000
200 2,000

100 1.000

(@)
{a
®©
~
(7]
Q
O
=
©
()
()
©
(@)
| -
()
£
-]
Z

Total de edificios

SUInEL288335355b5885033585882z 05z | O
—_ o — -
R R R R R R R R R R R R R R R R R R R - - - === S g o F 8 W L 9 = @« oo = W
i B St R B i e i el i i e el i e R L R R R R R R R R R R ~1999 =& S 8 & & & &8 &8 & & o o o o o o
I A - T - P B P I T T B
Number of SI Buildings in Japan, by Year Number of VC Buildings in Japan, by Year Usage Ratio of VC devices (2004~2018)
5000 1600
e Others 1% Unknown
Lo
4500 Lo
1400 - 4
4000 yod adl t’ Damper 6%
1200 ol
3500 Lo
Lo
o 1000 o
3000 = g
2500 ;"' 800 g Hystretic
g 'y D
2000 o
- 600 3%
.f’f X’
1500 T Lot '
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20%
0 =
K )4(2005 2006|2007 010}2011{2012|201: 016/2017|2018| 1999 !
1999 [Gumulation| 335 [ 395 | 439 [ 480 [ 545 | 604 | 696 | 776 | 878 [ 961 [1021]1070]1120]1166[1226]1 284 1346[ 1398] 14a2] 1472
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Kasai et al. (2013)
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/,,-’ 0 60 120 180 240 300 ‘(]-,)
2 e g 0 I 1 I 1
0
-10 2 0 100 200 300 400 500
-20
0. 60 120 180 240 300 Peak Ground Acceleration (cm/s?)
200
100
L " IOg PGAx  PGAy PRA;  PRA, Us
0 —m— 200 Prefecture  City Isolater Damper Stories  (cm/s?)  (em/s?)  (emfsT)  (emis®)  (em)
-10 —Z
. 0 60 120 180 24 300 e 0 60 120 180 240 300 Tokyo  Chofu City Natural rubber Oil damper 2 109 143 124 125 40
0 *.—— [*3 Steel damper
: 0 60 120 180 240 300 Miyagi Sendai City High damping rubber - 3 301 241 344 244 115
> 100
50 Chiba Funabashi City Natural rubber Viscous damper 3 150 134 75 96 78
10 P ':53" Kanagawa Yokohama City  Synthetic rubber - 4 97 77 143 145 42
0 % 0 B = -100 Sliders
-10 ~~ ——— 120 180 24 — . - -
T ) ,_fu 120 186-.240 30\ e —— 0 60 120 180 240 Miyagi  Sendai City High damping rubber ~ — 537 M5 167 24 112
R o Chiba Funabashi City High damping rubber - 5 143 170 130 107 29
| 1
[*] 50 Lead rubber
0] \ L
0 ‘..ﬂwwyn = —___XL B Sg’+- Miyagi Sendai City High damping rubber - 6 381 277 209 240 18.0
-10 e -100 Tok Koto Ward Lead rubbe: - 6 1 1 T 76
0 60 120 180 240 300 /. 0 60~—120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 i oo e
- © ’L T Ibaraki Tsukuba City Natural rubber - 7 327 233 126 91 59
Woset | Lead rubber
i S ™ / / \ 5\0\ ~ e~ - 50 " ) ) "
Ty veru— ® 4 / \‘\ 25 ~25 Kanagawa Yokohama City High damping rubber Oil damper 7 147 87 99 100 6.8
% / / \ 0 -]
"o & 120 180 200 300 / i / 2n \ -25 —Zg Kanagawa  Yokohama City ~ Natural rubber Semi-active oil damper 7 66 71 68 57 12.0
/ // ‘.‘" |a ‘ \ -50 5 -50 Passive oil damper
£ /B \ 0 60 120 180 2% 300 0 60 120 180 240 300 Chiba N/A High damping rubber ~ — 8 14 219 99 137 47
/ v / 0 60 120 180 240 300 N\ R, — —
/ Vi / N\ N Miyagi Sendai City Natural rubber Lead damper 9 251 289 170 142 16.8
/ / / 20 ¢ 50, Steel damper
/ / / 10 25
/ 3 / 0 0 —-—*—-———
: : 5 -10 -25
IR e =20 ' =50
Jo 0 120 180 240 300 5u 60 120 180 240 300 ® A a0 1 ten 2 ana 0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300 GOtO et al (2012)
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TOHOKU, 2011
RESPUESTA SPS
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TOHOKU, 2011
RESPUESTA SPS

Period X Period Y PGAx PGAy PRAy PRAy Ave. Drift Ave. Drift
Prefecture ~ City Damper Stories ~ (sec) (sec)  (em/s) (emvs’) (emvs’) (em/s) X (rad) Y (rad) e DireccionX e DireccionY
Tokyo Meguro Buckling restrained 5 0.25 0.34 138 116 238 250 0.00026  0.00043
Ward brace 6
o
Kanagawa Yokohama  Shear steel panel 11 0.65 0.69 67 53 234 255 0.00058  0.00078 e
City o c
Tokyo Chiyoda Buckling restrained brace 14 1.21 1.66 110 127 218 155 0.00116  0.00105 c @
Ward Viscous Wall 9
- A
Tokyo Hino City  Mild steel honeycomb 17 2.04 223 105 83 338 231 000372 0.0029 8 4
damper = T °
Miyagi  Sendai City Rotary damping tube 21 273 3.08 210 312 338 444 000415 0.00347 - ® ]
Lead extrusion damper W o - ®
: : - * o
Tokyo Chiyoda Extra mild steel damper 21 1.87 2.03 75 71 121 131 0.00099  0.00121 o 6‘
Ward Viscous wall ok 2 o ° ..
2 —
Saitama Saitama Extra mild steel damper 26 2.72 2.78 63 74 686 265 0.00193  0.00177 o s e o
Ci — ®
ty I 1 ¢
Tokyo N/A Extra mild steel panel 37 5.08 5.16 83 94 162 186 0.00298  0.00292 ;
Tokyo N/A Buckling restrained brace 38 4.05 3.97 64 71 170 223 0.00222  0.00279 C‘j -
Viscous wall g e
n n ~ cn ~ AN w11 200 acn
Tokyo Minato Oil damper 41 397 4.10 75 71 18 123 000268  0.00207 v 50 100 150 ALY 22U UV 30U
Ward I . iy
— - Peak Ground Acceleration (cm/s®)
Tokyo Shinjuku Oil damper 54 537 6.25 94 142 236 161 000227  0.00241
Ward
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SAN DIEGO Nota: Equipos de ultrasonido L4 y L5 (Fijo al suelo)
M ESA Vl BRADORA 05 Ed|f|¢|o base alslada 1

Edificio base fija

— 025 ]
. =2 0 RSN APASNLIN, I IS A NIN N e M ‘
—i2" <.025 —- EAozEMI |l —— EAD2E14
H, . -0.5 ' -
' o —. 50 T :
~ o w 25
£ i
‘ Roof s 0 AW f\/"‘f\/\ S\ I M‘\r\ N \ W\;’W\/\N
= 25 EA02E14 | EA02E14 |
A -50 ) . 1 -
20 ‘ ;
E 10} /\ 1T
. , £ o [ NN ey W*’W‘%w -
g ; e ';g I EAO2E14 | J — EAO2E14]
L5 0 10 20 30 40 500 10 20 30 40 50
Time [sec] Time [secl
l ? 1 1
' v 09+ ] 0.9
. > I I 0.8
L4 [~ ©37038 <
Nozt I Noz
Q Q
—/ —/
: 206+ - 208
= Base fija = :
L3 8057 ——LS1:disp>10em |1 8 0.5 Base fija
o —— LS2: disp>20cm ° T en oo
X 004+t LS3: disp>30cm 0 04 LS3: disp=30cm | |
. —— LS4: disp>40cm LS4: disp>40cm
03 +F 0.3
Base aislada Base aislada
02} ——LS1: disp>10cm 0.2 ——LS1: disp>10cm |
L1 . L2 —— LS2: disp>20cm ~——LS2: disp>20cm
: 01+ LS3: disp>30cm 0.1 LS3: disp>30cm | |
—— L84: disp>40cm —— LS4: disp>40cm
0 L 1 0 1 1
0 100 150 1 1.5
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AISLAMIENTO SISMICO

La deformacion se
reduce entre 6 a 10 veces

Elastomérico:
Goma natural (LRB)
Alto amortiguamiento (HDRB)
Friccional:
Péndulo friccional (FPS)
Deslizador friccional y POT
Cinematico:
Biela
Dispositivos para traccion
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Fuerza (ton)

AISLADORES ELASTOMERICOS
COMPORTAMIENTO HISTERETICO

60

40

T T T T

Cambio de rigidez
equivalente para niveles
distintos de amplitud

Scragging/
Mullins Effect 25

1 1 1 1 1 1 _ 1 1

20 15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Desplazamiento (cm)
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[cm] [em]
F [tonf] F [tonf]
50 T 30 T .
(c) \ (d)
0 0
|

251 -15 ‘, 4

e Tt | [—Test

----- Mode! | |="==Model
50 -30 :

-40 -20 o] 20 40 -30 -15 0 15 30
u [em] uem]

S. Miranda et al., 2020
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MODELAMIENTO DE AISLADORES ’
ELASTOMERICOS — —

30 G =5tonflcm G = 4 tonflcm
$o = 75cm o = 75cm
20F ¢;=10cm ¢; = 15cm
ey Hr = 16.6cm Hr = 24.0cm
S 100 t =0.6cm t- = 0.8cm
E
- g
5 -10
401 w
Ciclo de un ’ G Componente -20f
aislador elastomérico ) // ?mpa i!a{!e histerético -30
20l / . hipereldstico /
= '// g t -20 -10 0 10 20 -30 -20 -10 0 10 20 30
B \ p @ Displacement [cm] Displacement [cm]
g — 1 + [ P
2l - 101
/s 40l LRB-1 11 iee2
204/ / G = 4 tonffcm G = 5 tonflcm
V4 b ¢ =75cm ¢o = 70cm
yd 20 - ¢ = 15cm ¢; = 15cm
s E Hr = 24.5cm
40t L 3 o t-=0.7cm
20 -10 0 10 20 20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20 E 0
Desplazamiento[cm] Desplazamiento [cm) Desplazamiento [cm] = o
I L
(=]
o201
-40
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30
Displacement [cm] Displacement [cm]
- . s ae . . .
Componente hiperelastica (a partir del modelo de Ogdgn). ) a; = [$;fmidjg —cceeeee—. Constante de material
Fpyp = a1y + ayy”° + agy _ C.. yPsi
fsi = exp(—Csi ¥s

Pmi) ________ Degradacion, Mullins (m),

= —Con s \
= Componente histerética (Bouc-Wen modificado): fmy = exp(~Cni Y Scragging (s)

ths = Fy Z

Z = Fku[l — |z|*(Bsgn(uz) + a — ® sign(w) (sign(z) + sign(@)))]
Y
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1.0

08

i

06

INCERTIDUMBRE EN PROPIEDADES

14
——7=0.25 2=1.36 s=0.514 n=655| ——7=0.25 T=1.06 8=0.49]1 n-1163
v=0.50 £=1.52 §=0.539 n=867 ——7=0.50 T=1.31 5=0.623 n=1106|
4=1.00 2=2.39 s=0.627 n=716{] 12 =100 7=1.96 8=0.741 n=830 |]
=1.51 £=2.55 s=0.537 n=284| : ¥=1.50 T=1.85 5=0.329 n=136
J
(a) (b)
10
4
+ p— B
- |F*|+|F7| 1

off TIAF[+ A -

Compuesto A

Compuesto B

(ciclos 2-6) | (ciclos 2-6)
F s s 10 2 F s s
Expanded relative uncertainty (%) Expanded relative uncertainty (%)
i i = — 12 - v - .
::_3j; ;j:)': :_g::" "'_:ZE 7=0.25 7=1.03 8=1.011 n=1163)
: P ——y=0.50 F=2.38 5=1.251 n=1106
1=1.00 2=4.48 2=1.161 n=716}} y=1.00 =3.51 rl,risl' :fu:;n
Limt bl ol b L2 e 10 y=1.50 7=2.61 5=0.486 n=136 |1
© | (d)
08 4
Sos .
Compuesto A | Compuesto B
(ciclos 1-5) , (ciclos 1-5)
4

=1 L

Expanded relative uncertainty (%)

Copyright (2020): Juan C. de la Llera

2 4 6 8
Expanded relative uncertamnty (%)

08

T T T T 1.0 T v T
——y=0.25 2=1.17 =0.621 n=655] ——y=0.25 7=1.19 5=0.724 n=1163|
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¥=1.51 2=1.97 8=0.726 n=284| 08 y=1.50 F=1.17 $=0.499 n=136
0.7 4
(a) ®)
1 f_ = d J
/] T + -2
kerr(1A*] +1A7]) |
' x L " x " M
2 4 6 8 10 4 6 8 10

Expanded relative uncertainty (%)
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Expanded relative uncertainty (%)
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: ' : . 1.0 : . :
=025 7-2.09 5-1.565 n-655 2 =0.25 7-1.95 s~1.378 n=1163
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Expanded relative uncertainty (%)

S. Miranda et al.
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REEMPLAZO DE AISLADORES

Copyright (2020): Juan C. de la Llera Pontificia Universidad Catdlica de Chile Conferencia ACIES




AISLADORES DE BAJO COSTO
TSL

TSL

* Deslizador con tirantes de bajo costo para estructuras livianas.
* Pensado para cargas axiales de 120 a 160 ton

* Desplazamiento de hasta 30 cm

* Rigidez secante objetivo =~ 0.5 ton/cm

[}
20
- [ 200MM 150TON i
Prototipo ’
10 300MM 150TON slow =
* Capacidad vertical de 150 ton y desplazamiento 30 cm

* Rigidez secante de 0.53 ton/cm

Fuerza (tonf)
o
T

* Coeficiente de Friccion de 3% i =" () 53ton |
Ksec = ——
ok cm
K2 = 0.3ton/cm
e P = 150ton

20 I I I I I I I
-400 -300 -200 -100 ) 100 200 300 400

1(Zompuesto NBR80, Probeta N° 1 |!é::mpuesto NBR80, Probeta N° 2 1(écompuesto NBRS80, Probeta N° 3

14 14

o
>

Fuerza [Ton]
o
5
o
8

Fuerza [Ton]
Fuerza [Ton]

°
2
°
=

o
N
o
~

o

)
N
S
N
N

-5 0 5 10 15 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm] Desplazamiento [cm]
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AISLADOR DE BAJO COSTO
DSR

Componentes trabajan de manera desacoplada para carga
axial, restitucidon y amortiguamiento.

Restitucion a través de un anillo de goma que no necesita
laminas de acero

Nucleo de bajo costo formado por tubo de acero relleno con
hormigdn

Se reduce entre un 20-40% el costo de un aislador tradicional
equivalente

Niveles de carga hasta 1500 ton y rigidez entre 0.5 a 2 ton/cm

Copyright (2020): Juan C. de la Llera
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AISLADORES FPS

COM PORTAM I ENTOS After Lee & Constantinou (2016)
Single FP Double FP Triple FP Quintuple FP

Confignracion W [ o LLels
[l“"u—’q ‘[ e

Numero de
péndulos 1 2 3 5
efectivos
Numero de
régimenes de 1 3 5 9
deslizamiento
0.1 3 : ‘:w - = 03
10 En |
Forma 9 1 4 g g egime VIII: F/W=0,2 KN:: . g
N y .. Dd 04 0 : ; 50 40 30 £ ’ 40
histerética o / i
— WR ] H ‘
1 ] T ‘5
FPB Hysteretic Behavior N ) e Eﬂ:;'?-x»: P lement)
0'1200 0 200 ) -

Total Displacement, u {mm) Total Displacement DISPLACEMENT (inch)
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AISLADORES FPS
PENDULO DOBLE

FPS doble

e Péndulo friccional con doble curvatura simétrica

Prototipo

* Capacidad de 1000 ton.
* Desplazamiento de 35 cm
* Materialidad de Acero y Hormigon

friccién seca (4-6%)
friccion lubricada (0.6-1%)

-, doble curvatura simétrica

Copyright (2020): Juan C. de la Llera
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FUNCIONAMIENTO TFP

Rerr, = Ry — hy

— Ry .ptg
V,—RJ-"l (1) R4 = Rd_f-i >>R ;0 = R.-tn , (2) py =1y <y, <p,,(3) d >(!-14 —H, )R.—m~ 4), d, > (“l _”:)R‘w: ,(5) d, > (“4 _“s)R.-rr.a
e 5 B . - - -
e L a e S I | Description Force-Displacement Relationship
o {-—“'L- U Ih’ U I Fe i I FyaR s + FpaR s
. ds . = 1 | Sliding on surfaces 2 R 2+ Ros Ry + Ry
4 ] e A Ih; N s and 3 only Valid ' R
_1‘ 2 -—7_}—+ L1 wntil- LT En =W, u=u = (b =1 ) Ry + (1 =15 ) Ry
” - Fyy (R —Ryps )+ FryR oy + F 3R,
. | S Motion stops on surface F = i u+ 'H( 7 '”2) N
R Il 2; Sliding on surfaces 1 Rogi + Regs Ry + Rogs
Regimes  Surfaces inmotion  Force interval and 3 Valid - .
1 2and 3 Fn < F < Fp ungile T Era =W, u=u=u (1 =) (R + Ry
1 land 3 Fpn <F < Fp -
1 1 and 4 Fra<F<Fa F. (R, ,—R . |+F,.R ,+F.R .+F R .,—R_,
l\\” sm: ;, z : « ;“ Motion is stopped on F = 1 ( effl eff 2 ) f277efi 2 f37eff 3 f4 ( off 4 :}_‘f.’p)
e bl |Il surfaces 2 and 3; Sliding R Regry + Regra
on surfaces 1 and 4 Valid
until
: : w W
Slider contacts restrainer g4 "7 | (u—uy,)+——d, +F,
on surface 1; Motion Ry + Rﬁ_,ﬁ-‘;l eff1 '
|\/ remains stopped on _ - J 4
surface 3; Sliding on Va;fd F=F,, = d,+ Frpy u=uy, =u,, + : My |~ ——+ M (Refr'z + Regrq)
surface 2 and 4 until: i : R4 o1 i i
Slider bears on restrainer W R,
\/ of surface 1 and 4; F=E,, = R I +F, u=uy, =u" +d| 1+ ‘ —(kq _Hl)(Rfr{r'l +Reﬂ4)
Sliding on surfaces 2 eff 1 eff1

and 3

Fenz et al., 2008
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TORSION EN LA SUPERESTRUCTURA

Normalized Horizontal Force, I'/N

1/(Reja + Repys)

1/(Refsa + Regga)

IV

1/(Begpi + Bepra)

T 1/(Befp1 + Refgz)

T 1/(Regpr + Beggs)

>

Horizontal Force.

Horizontal Displacement, u

TFP Isolators

/
C.i)@ (.243 53@3 Cls (15
L © @@‘iié <

D

sHeRsmole

Horizontal Displacement, u
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C. Olivares et al., 2020

107 )
Va

Spectral acceleration (g)

= Target CMS

== Target CMS =+ conditional o

—— Selected ground motions

=== explaverage In(Sa)]

=== expl[average In(Sa) + o of In(Sa)]
Spectral matching range

102
n
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Prototipo

PPP

Biela esférica de hormigén
armado para estructuras
livianas

El dispositivo actia como un
deslizador equivalente y esta
pensado para cargas de 120 a
160 Ton y desplazamiento de
hasta 35 cm.

Rolling supports

. “spheric portions”
Rubber bearings e F
“Restitutive force”

Capacidad axial de 100 Ton
Desplazamiento de 40 cm

1 i \ . ! Isolated slab
; g ‘ P

ek

8 Ultimo ciclo de Ensayo E2 por cada probeta.
T T T T

o
T

Fuerza Hoerizontal (tonf)
o
T

a4l V01-2 E2. 20 Ciclos. Dir. Y. Fv=80.0 (tonf). xi=7 .3 (%). Ke=0.05 (tenflcm). Heg =0.4% ||
V01-3 E2. 20 Cidles. Dir. Y. Fy=120.0 (tonf). xi=16.8 (%). Ke=0.05 (tonl/cm). ,,, =-0.5%
V02-1 E2. 20 Ciclos. Dir. Y. Fy=120.0 (tonf). xi=6.7 (%). Ke=0.13 {tonflem). i, =-0.5%

6 V02-2 E2. 20 Ciclos. Dir. Y. Fv=160.0 (tonf). xi=7.1 (%). Ke=0.21 (tonf/em). 1, =-0.6% ||
——— V02-3 E2. 20 Ciclos. Dir. Y. Fy=200.0 (tonf). xi=8.0 (%). K&=0.26 (tonf/cm). 11,,=-0.7%

-8 | 1 | 1 1 | 1

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

Desplazamiento (mm)
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AISLAMIENTO DE ESTANQUES T=0,3"10seg

§=2m20%
ISO 3 D-2 G Reduccion = 85%
H(f)
251 T T,=2102 Hi— T —— Normalized base shear Talcg Normalized base shear Curicé
Intensidad 67% 0.2 T T 0.2 m—m————= T T
Ruido Blanco 100% Teff= 1.08 s chf= 0.93s
€ =0.17 £ 4=0.20
0.1 [ | 0112
017 0171
.2 4 i L i i 1 A _0.2 L 1 1 A L 1
60 45 <30 -15 0 15 30 45 60 -30 =20 -10 0 10 20 30
CM displacement [mm] CM displacement [mm]

gistros sismicos.

o

e

-0.4 <=
-30 -20 -10 0 10 20 30

S. Reyes et al., 2020
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ALGUNAS
APLICACIONES

Copyright (2020): Juan C. de la Llera Pontificia Universidad Catdlica de Chile Conferencia ACIES




CHILE
NUEVOS HOSPITALES AISLADOS

La Florida (2011)
85.000 m? W=68.322 ton;
T1,2 = 3.065, 3075

Maipu (2011)
70.000 m?; W= 89.545 ton;
Ti,2 =3.30s, 3.28s

Antofagasta (2015)
90.000 m?, W=124.378 ton;
T1,2 = 3.075, 3.] 8S

R 0y

Félix Bulnes (2017)
130.000 m?, W=179.942 ton;
T, =4.03s, 3.98s
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Servicio Médico Legal (2020)
31.000 m?;, W=45.746 ton;
Tx=3.51s, Ty=3.42s

Exequiel Gonzalez Cortés (2016)
57.000 m?, W=50.794 ton;
T1,2= 3.235, Ty= 3.205

g sl S 3 R
Del Salvador (2019)
180.000 m?, W=215.000 ton;
Tx=3.62s, Ty=3.54s

Cruz Blanca (2017)
130.000 m%;, W=179.942 ton;
Tx=3.71s, Ty=3.52s
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l HOSPITAL DE ANTOFAGASTA (2015)

Ubicacion: Antofagasta
+ Superficie: ~ 114.000m?
* Peso sismico de la estructura aislada: 124.378 ton
« SPS: aislamiento elastomérico, 422 HDRB + 139 Deslizadores; Dy, = 24.8cm
« Estructura;: marcos intermedios, Capitulo 21, ACI

, Vbsup,bsu
Periodos: T, = 3.07s, T, = 3.18s (geq = 14.396; 222 = 6y, 7%)
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l HOSPITAL FELIX BULNES (2017)
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&
Ubicacion: Cerro Navia, Santiago
Superficie: 130.000 m?
Numero de pisos: 11 pisos sobre el nivel
de aislacion y 3 subterraneos
SPS: 264 aisladores elastoméricos, 74
deslizadores, 94 disipadores viscosos de
150 ton; & = 11%; Dyy = 29.2 cm

Periodo: T = 4,1s; % =4%(R =1)
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HOSPITAL MARGA-MARGA (2019)

\M‘ =

« Ubicacioén: Valparaiso

« Superficie: ~ 94.000m?2

* Numero de pisos: 4 (19m) y 8 en la torre (34m)

 Dimensiones en planta: 120m x 128m

« SPS: 252 aisladores elastoméricos y 64
deslizadores

* Nivel de aislacién: subterraneo

» Estructura: marco intermedio, Capitulo 21, ACI

« Periodos: T, =3.39s, T, = 3.47s
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. EDIFICIO RIMINI (2020)

Edificio mas alto con aislacion en Latinoameérica
« Ubicacion: Antofagasta

e » Superficie: 26.500 m?
: LY * Numero de pisos: 35 sobre el nivel de aislacion
; ‘.E (32+3 subterraneos)
‘;E * SPS: 39 aisladores elastomeéricos
1 vy + Periodos: T, = 3,72s; T, = 3,74s
N
A
L
l.,‘ ol
19 =
W
I|~
h.
Il.
li.
II‘
Il'
-
Interfaz de '
Aislamiento

t':ln‘ =
1| |

[

[J20 Ra-120
I o H4-85
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l GNL MEJILLONES (2011)
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Ubicacion: Mejillones, Chile
* Dimensiones: h = 50m, D = 90m
* Peso maximo: 160.000 ton

SPS: 501 aisladores elastoméricos
Periodo: T = 2,5s
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BASILICA DEL SALVADOR (2020)

= 25m

Escaneo laser Modelo estructural

=~ 40m

* Construida entre 1873-1892

* Mamposteria no reforzada

* Fundaciones de mamposteria

* Muros exteriors conectados con
columnas interiores con arcos de
mamposteria

* Disefno inadecuado para un pais sismico

Modelo actual Modelo aislado
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l PANIAHUE VIVIENDAS SOCIALES (2012)

» Ubicacion: Santa Cruz, Chile

« Caracteristicas: 8 bloques de 4 pisos
cada uno. Total: 192 viviendas sociales

 Superficie: 26.500 m?
« SPS: 39 aisladores elastoméricos
» Periodos: T, = 3,72s, Ty = 3,74s
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l SOLUCION AISLADA VS BASE FIJA
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ELEVACION EJE
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ESC. 1:50

Aislado

ESC. 1:50

Convencional
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TELESCOPIO EELT (ESO) N B e

Isclated Spectrum (2=0.2) Isclated Spectrum (2=0.15)

X Telescope mode Z Telescope mode

Y Telescope mode | 24 wwds Target Period Ty = 1s I
«3+ Target Pericd Th = 35

=4 ]

5 st i § 15

: z

2 [Roduction X = 32 H Reduction =7
p [Reduction Y = 28 <

4 .8

Proyecto

= Disefio conceptual de un sistema de aislaciéon 3D

= Capaz de mantener al telescopio restringido durante operacion
normal

= Elsistema de restriccion debe lograr variaciones menores a 5%
de las principales frecuencias de la estructura con base fija
(objetivo 2%)

Disipadores viscosos

. ., ) Aisladores elastoméricos
* Maxima aceleracion durante un sismo: 0.26g (Fuente: Sirve S.A.)
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DISIPACION
DE ENERGIA

Copyright (2020): Juan C. de la Llera Pontificia Universidad Catdlica de Chile Conferencia ACIES



SEISMIC PROTECTION SYSTEMS
FUNDAMENTAL CONCEPT

L. The general form of the EOM with seismic protections system (SPS) is

Mii+ Cu+ Ku +|LT f (v, %)= —Mrii, Mij,
—
i, U, ¥ are the acceleration, velocity, and displacement of the mass “—Ku
—C4u
M, C, K are the mass, damping, and stiffness matrices «—LTf,

T is the influence vector of the input
Fa isthe vector of SPS forces
LT is the kinematic transformation from the local SPS deformations to the global dofs

v,? are the local displacement and velocity of the SPS d.o.f which depend on u, %
respectively

yir M)+ [ taT(T)Cu(T)dT+ S MKu()| +/[ AT (VLT f () — / T ()T M (r)dr

K - 0, Jo 0, Jo | Jo
E (1) By (t) E.(t) Ea(t) Ei(t)

7
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l DISIPACION DE ENERGIA EN SL Y NL
F(¢)

GGw)| - uo (52) + (P0g) =

Eg = wul - |L(w)| Caso Lineal

T

Cuadratica en desplazamiento

"u(t)
Note:

L(w) = |G(jw)| - sin(¢)
S(w) = |G(jw)| - cos(¢)

AW,

Ba= $ 1) du — &g

Caso General
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Hospital,

g .

Ecuador

I

ECUADOR: HOSPITAL
DISIPACION METALICA

Caracteristicas

« Reforzamiento de hospital existente

308 TADAS de 30 ton (+/- 45 mm) y 80 TADAS de 50
ton (+/- 55 mm)

* Instalados en arriostramientos tipo Chevron

« Ensayados en Laboratorio DICTUC

Ciclo Histéresis

Fza. [tonf]

VIDEO-2020-03-20-15-47-24_Segment_0_x264 0

-60 -40 -20 0 20 40 60
Desp. [mm]
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EDIFICIO PANORAMA
DISIPACION VISCOSA

Caracteristicas

« 78 VD’s fabricados en Chile para un
complejo de dos edificios en Per

+ C=1,745kN-()*con a = 0.3

« Max. fuerza: 1,275 kN, recorrido: = 50 mm

« 1,600 kJ de capacidad de disipacion de
energia

Copyright (2020): Juan C. de la Llera
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Finally, Figure 3 shows the damper mounted in the test system at the Lab

Figure 3: Damper 14059-001 mounted in the test system.

The results of the project presented in this report are provided on an “AS IS” basis. University makes no warranties
of any kind, express or implied, as to any matter whatsoever, including, without limitation, warranties with respect
to the merchantability or fitness for a particular purpose of the project or any deliverables. University makes no
warranty of any kind with respect to freedom from patent, trademark, copyright or trade secret infringement arising
from the use of the resulls of the project, dsliverables, senvices, intellectual property or other materials provided
hereunder. University shall not be liable for any direct, indirect, consequential, punitive, or other damages suffered
by Sponsor or any other person resulting from the project or use of any deliverables. Sponsor agrees that it shall
not make any wamanty on behalf of University, express or implied, to any person containing the application of the
resuits or any oeliverabies or this project.
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SISTEMAS AUTOCENTRANTES
FRICCION Force [kN]

150 4
120

Def. input [cm]

A

— Experimental

5 G /™ Contact face
@ Bonded contact @ No separation contact @ Frictionless contact @ Frictional contact w m -120 = = Theoretical

@ Unloaded device (before the damper works)
Imminent motion of left friction wedge
Maximum displacement A of left friction wedge

Reverse motion of left friction wedge

Left friction wedge at initial preload condition

Imminent motion of right friction wedge

Maximum displacement A of right friction wedge

Reverse motion of right friction wedge

OECHONCIONONONONO,

Right friction wedge at initial preload condition

Westenenk et al. (2019)
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ESTRUCTURAS PREFABRICADAS

OBJETIVOS DEL MEJORAMIENTO
ESTRUCTURAL

« Asegurar la integridad y operacion del
difragma de techo

« Cumplir con el disefio por capacidad en
las conexiones a través de incluir
disipadores viscoelasticos.

« Solucidén estructural:

o Disipadores
friccionales en
arriostres de techo

o Uniones viga-
columna con
disipacion
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l CONEXIONES VISCOELASTICAS

¢ ETHD 2369
B ETHM 2745

Capacity = 58 t

Elevation

Fuerza [kN]
o

-200

-400
-20

AT
a « - P

Plan view

20 40

0
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TOSTADOR DE MOLIBDENO (CODELCO, 2016)
DIAGONALES DE PANDEO RESTRINGIDO

B Hysteresis Curve (A;=27 in?)

[l
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Ubicacion: Las Condes, Santiago
Anos de ejecucion: 2005-2006
Materialidad: Hormigéon armado
Sistema estructural: estructura mixta
de muros (nucleo) y marcos

Numero de pisos: 22

Numero de subterraneos: 6
Superficie: 50.000 m?

SPS: 2 AMS de aproximadamente 160
ton cada uno y un disipador magneto- [
reoldgico en el piso mecanico

Current Driver |5l

Sensor alimentation

Conferencia ACIES
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l AMS SOBRE AISLADORES
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Geocentro Agustinas - Aconcagua Parque San Damian - MPC Las Condes Capital - Armas
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AMS SOBRE AISLADORES
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SEASCAPE TOWER, NZ (2017)

AMS + DISIPADORES VISCOSOS
9

Wind load pattern f(t)
(representation)

w56,

[emssmmiaapanaan 1% modal damping in -
/ all modes
o Table 1: Results for non-linear and probabilistic analyses
E I 1 Damping Configuration Results
§ Type Criterion Maximum allowable Limit I6VDs 36VDs + 150Ton TMD 28VDs
5 3% modal damping in A il
g - all modes 4 (Arrangement ll) | (Arrangement VII) | (Arrangement VII)
-.8- Occupant Comfort Performance Objectives
: L 3% modal damping in all modes + 1| ig;alg:::; rnn period ek WA (T:;:?ume 102 mill-g 1048 milli-g 715 mill-g 1101 milli-g
’5‘ TMD (1% of total mass)
- 1year return period Peak 150 10137 (2007) for " c : 5
= Acceleration residential towers 77 millg YRR 13 P W :
I 1year return period Peak " . 111 =t
rotationl velocity Isyumov (1995) 1.5 milli-rad/s 143 milli-rad/s 1.06 milli-rad/s 1.51 milli-rad/fs = i D
4 Total Structural Equivalent Damping Objectives 5 ““ “m [
I
Mode 1 (¥) 3.0% 19% 49%-5.9% 17% |||
Required total damping -
) ) Mode 2 Y) 3.0% 2.9% 3.9%-4.9% 23%
a5 (inherent + added damping)
Frequency [Hz] Mode3 (Rz) 3.0% 3% 32% 8%
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SEASCAPE TOWER, NZ (2017)
AMS + DISIPADORES VISCOSOS
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l COSTOS (CHILE) DE SPS (1 UE ~ 37 USD)

SPS Reduccion

sismica Desde

Aislacion 70 a 90%

0.10

Disipacion | 20 a 40%
0.45

Hasta @ Unidad

Comentario

Solucion con los mejores resultados de proteccion. Su implementacion
permite la optimizacion de la estructura, efecto incluido en este rango de
costos. Aplicable para razones de aspecto Altura maxima / Ancho minimo <
3. Requiere intervencion en el nivel donde se instalan los aisladores y
soluciones para el GAP de aislamiento (40cm aprox.)

0.40
UF/m?2
0.85

Solucién con resultados aceptables de proteccidon, con mejor desempeio
en edificios altos y flexibles. Normalmente requiere importantes
intervenciones en la fachada, mas facil de aceptar en edificios de oficinas.
Actualmente se esta trabajando en soluciones mejor adaptadas para
edificios residenciales (arriba: disipadores metalicos; abajo: disipadores
Viscosos)

UF

AMS 20 a 30% 3000

15000
l (global)

Solucion con las menores reduccion sismicas. Requiere minima
intervencion arquitectonica solo en el nivel del techo. Las estructuras solo
se ven afectadas en los uUltimos niveles.

*Costos de referencia estimados en base a proyectos recientes. Incluye costos directos de los dispositivos y materiales. No incluye
costos de instalacidn ni otros costos indirectos.
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