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Objetivo

Presentar una introduccion a los sistemas de
proteccion sismica existentes, sus conceptos
fundamentales, y su uso en el diseno
sismorresistente actual.



Temas:

El diseno sismorresistente actual
Disefio sismico basado en desempeino
Resiliencia Sismica

Tecnologias de proteccion sismica
Cometarios finales



El diseno
sismorresistente actual



épor qué se dafan las
estructuras en los
terremotos?

éestamos haciendo bien
las cosas?

ése necesita la
tecnologia de proteccion
sismica?




Hospital dafado en Kahramanmaras que no pudo dar el servicio durante la emergencia y tuvo que ser demolido en
semanas posteriores.




La brigada SMIS tuvo la suerte de visitar algunos hospitales con aislamiento sismico. Ya desde antes, el gobierno turco
habia ordenado que todos los hospitales publicos fuesen aislados. También se visitaron algunos puentes y otro tipo de
infraestructura. No se observaron dainos significativos. En general la infraestructura se observa operable.



¢Podemos evitar que se
danen las
construcciones?

épodemos hacer algo
para protegerlas?

Reflexion




Por supuesto que si,
debemos ser mas
proactivos para reducir
los dafios por sismo en
el futuro.

Reflexion




Disefo convencional

Limitaciones:
e Modelos eldsticos

ien que consiste el <
* (Cargas estaticas

diseno sismorresistente?



éien qué consiste el
disefo sismorresistente?

éComo se calcula Vbase?

Vbase = . W

a Sq 1
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éPor qué se reducen las fuerzas sismicas?
équé implica eso?

Se disipa energia a través de daino
en los elementos estructurales
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Guerrero et al. (2019)



Diseno sismico basado
en desempeno



éQué es el disefio sismico basado en desempefo?

Performance Objective
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éQué es el disefio sismico basado en desempeio?
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Es importante Operacional Ocupacién
mencionar que, entre inmediata
mas se deforme una
construccién, mas se va
a danar.

Seguridad Prevencién
de vida del colapso

Contante en la base

Colapso

Desplazamiento



Desempeiio esperado
segun la normativa.




Pregunta...

Earthquakes in Mexico 1900-2022

éAlgun dia dejara de
temblar?
Legend
. 8.0-
@ 7079
6.0-6.9
® 5059

® 4.0-49



Resiliencla sismica



Resiliencia sismica

Es un atributo de las comunidades.
Consiste en recuperarse rapidamente
despues de la ocurrencia de un terremoto
severo.



Resiliencia sismica

Funcionalidad

tiemp'o



Resiliencia sismica

Funcionalidad
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Hablando de desempefio!
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Si una estructura se Operacional Ocupacion

deforma mucho, se dafia inmediata

mucho, y las consecuencias
son severas.

Seguridad Prevencién
de vida del colapso

Si una estructura se
deforma poco, se dana
poco, y las consecuencias
son reducidas.

Contante en la base

Colapso

Desplazamiento



Para tener resiliencia alta, se debe tener una
probabilidad de falla baja.

Probabilidad de falla
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Y consecuencias reducidas en caso de alguna falla.

Extensivo

Probabilidad acumulada

Deformacién (Distorsion de entrepiso)



¢, Como evaluar la resiliencia sismica?

Seismic Performance
Assessment of Buildings

Volume 1 —Methodology

FEMA P-58-1 / September 2012

& FEMA p

&'.‘9 REDi™ Rating System

("

“‘ ’
Resilience-based Earthquake Design Initiative
for the Next Generation of Buildings

Version 1.0
October 2013
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., Como evaluar la resiliencia sismica?

Platinum

o

Variable de interés (ejemplo: pérdidas econdmicas en
millones de USD)

Estimacion de consecuencias

Baseline Resilience Objectives

for Design Level Earthquake

Downtime:
Immediate Re-Occupancy (Green Tag expected)
and
Functional Recovery < 72 hours

Direct Financial Loss:
Scenario Expected Loss < 2.5%

Occupant Safety:
Physical injury due to failure of building components unlikely

GO ld Downtime:

Immediate Re-Occupancy (Green Tag expected)
and
Functional Recovery < | month'

Direct Financial Loss:
Scenario Expected Loss < 5%

Occupant Safety:
Physical injury due to failure of building components unlikely

Silver

Downtime:
Re-Occupancy < 6 months (Vellow Tag possible)
and
Functional Recovery < 6 months'

Direct Financial Loss:
Scenario Expected Loss < 10%

Occupant Safety:
Physical injury may occur from falling components (but not structural collapse),
fatalities are unhikely

Calificacion con base en consecuencias



4. Tecnologias de proteccion sismica



éComo podemos lograr comunidades resilientes ante los
sismos?

-iPor Dios! Que gran idea.

Una alternativa
inteligente es usar
tecnologia...

tecnologia de proteccion
sismica A

¢Comojno se me habia
ocurrito?-




iQué hacen en otras industrias?

En la industria eléctrica...

usan sistemas de
proteccion




iQué hacen en otras industrias?

En la industria
automotriz...

usan sistemas de
proteccion




¢y en la industria de |a
construccion?

éiqué opciones tenemos?

1. Sistemas

Dano significativo para

convencionales . .
el sismo de diseno

2. Tecnologias de
Dano significativamente

menor

proteccion




Tecnologias de proteccion

1. Aislamiento
sismico

Base rigida Con aisladores

<—— MOVIMIENTO ——>



Tecnologias de proteccion

Deslizantes Elastoméricos

1. Aislamiento g
sismico

‘0




1. Aislamiento
sismico

Pseudo-Acceleration [g)

Tecnologias de proteccion

Con
aislamiento

_____________ V

Displacement [mm]

Con
aislamiento

Period [sec) Period [sec]



Tecnologias de proteccion
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2. Amortiguadores
ViSCOSO0S

Tecnologias de proteccion

oil cylinder

protective container of piston rod

lining
pin head

ston
pin pedestal for connectigs :
N N ; piston rod

pin roller




Tecnologias de proteccion

2. Amortiguadores
ViSCOSO0S
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2. Amortiguadores
ViSCOSO0S

Tecnologias de proteccion
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3. Amortiguadores
histeréticos
(contraventeos
restringidos al
pandeo)

Tecnologias de proteccion




3. Amortiguadores
histeréticos
(contraventeos
restringidos al
pandeo)

Tecnologias de proteccion
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3. Amortiguadores
histeréticos
(contraventeos
restringidos al
pandeo)

Tecnologias de proteccion
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convencionales\
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desplazamiento



Tecnologias de proteccion
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Ensaye de dispositivos de
disipacion de energia

Guerrero at el. (2022)
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Ensaye de dispositivos de disipacion de energia

Pobjetivo

Ductilidad acumulada
(@)
o
o

-40 -20 0 20 40 60
Desplazamiento, mm

Guerrero at el. (2022)

2000
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Min. AISC 360
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Ensaye de dispositivos de disipacion de energia

Fuerza lateral, t
o

-0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02 0.03
Distorsion, mm/mm




Ensaye de dispositivos de disipacion de energia
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Ensaye de dispositivos de disipacion de energia
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Edificio rehabilitado con
amortiguadores histeréticos en
Insurgentes Norte.
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Desarrollo de amortiguadores viscosos
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Rodriguez-Moreno
(2023). Tesis Doctoral.
UNAM

Slit
damper

Steel
fastener

Push
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Vertical
LVDT
(inside)




Rodriguez-Moreno
(2023). Tesis Doctoral.
UNAM

Moment, kN-m

400

300 +

200 T+

100 +
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Rotation, rad

Nota: disefio de elementos estructurales para ductilidad baja.



Ensaye de edificios prefabricados

Espinoza y Guerrero (2023)







Comentarios finales



* Hemos observado que los
dafios por sismos alrededor
del mundo son cuantiosos.




* Nuestro planeta esta vivo.
Nunca dejara de temblar
mientas los  humanos
estemos en la tierra.




Debemos usar los
conocimientos mas
recientes y los avances
tecnolégicos para darle
construcciones seguras a
nuestras comunidades.

Es nuestra responsabilidad
darles lo mejor.




No sélo debemos limitarnos
a cumplir con las normas de
disefo. Actualmente
podemos, y debemos, ir
mas alla para ofrecer
construcciones mas
seguras.
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La naturaleza es
impredecible. Siempre nos
puede sorprender con
terremotos mayores a los
considerados en los
reglamentos de disefno.
Podemos y debemos
disefiar estructuras mas
seguras.




La tecnologia nos ofrece
una forma inteligente de
atender el problema. Se
pueden reducir dafosy
tener construcciones
seguras. No debemos
esperar a que las tragedias
ocurran para cambiar la
forma de construir.

Conclusiones




iMuchas gracias!
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