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RESUMEN

El presente estudio se ha enfocado en un andlisis comparativo de la respuesta
estructural sismo resistente de un centro hospitalario con aisladores sismicos y
el edificio convencional. Se ha elegido una estructura de caracterizacion
importante, en este caso es el bloque “cuatro” del Hospital Santa Gemma de
Yurimaguas, el modelamiento se ha realizado en el programa ETABS version
2015, y se ha considerado en el disefio el Reglamento Nacional de Edificaciones
y la norma E.030 Sismo resistente 2016 y la Norma Chilena Nch-27452003.

Ademas se hace un estudio de un tipo de aislador sismico y luego se analiza los
desplazamientos horizontales, cortantes basales y finalmente se hace un analisis
de costos de ratios para la construccion de Centros hospitalarios con Aisladores
sismicos.

PALABRA CLAVE: AISLADORES SiSMICOS
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SUMMARY

The present study has focused on a comparative analysis of the structural
earthquake response of a hospital center with seismic isolators and the
conventional building. An important characterization structure has been chosen,
in this case it is the block "four” of the Hospital Santa Gemma de Yurimaguas,
the model has been made in the ETABS program version 2015, and has been
considered in the design of the National Regulations of Editions and The
Standard of Minimum Design Loads for Buildings and Other Structures.

In addition, a study of a type of seismic insulation is made and then the horizontal,
short basal shifts are analyzed and finally a cost analysis of the ratios for the
construction of hospital centers with insulators seismic is made.

KEY WORDS: SEISMIC INSULATORS
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SINTESIS

Este trabajo de investigacion que estd basado en el sistema de aislamiento
sismico de un centro hospitalario de Salud, servira para la comprension del
aislamiento sismico de manera muy sencilla, siendo un estudio que busca
incentivar y fomentar el uso de este nuevo sistema en el area de la proteccion
sismica, dando seguridad a los habitantes y a la estructura, ayudando a prevenir
dafios en los elementos no estructurales y estructurales ante sismos que pueden
ocurrir durante la vida (til de la edificacién.

Mi mayor anhelo es aportar mediante esta investigaciéon para que en un futuro
muy proximo sea reglamentado en nuestro pais el uso de aisladores sismicos en

todas las edificaciones.

vi
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INTRODUCCION

El 16 de abril de 2016, nuestro vecino pais Ecuador vivié uno de los mayores
eventos sismicos de estos ultimos afos. Aquella tarde vimos como un territorio
fue sometido a la mayor de las pruebas posibles para la ingenieria y construccion.
Sin dejar de lamentar los dafios y pérdidas humanas producidas en este gran
terremoto, no podemos dejar de reconocer el excelente desempeno que, en
términos generales, demostraron algunas edificaciones y obras de construccion
como por ejemplo el puente Las Caras de Bahia Caraquez (Manabi).

En eventos de esta naturaleza, la prioridad es la proteccion de la vida y por otro
lado, se debe asegurar el funcionamiento de aquellas edificaciones vitales, como
son los establecimientos de salud y puentes. Sin embargo, disefar edificaciones
convencionales que no sufran danos durante un sismo puede resultar muy
costoso o dificil si la estructura planteada interfiere con los requerimientos
arquitecténicos, mecanicos, instalaciones sanitarias, instalaciones eléctricas etc.
En consecuencia, para mejorar el comportamiento estructural de ciertas
edificaciones conviene considerar un sistema de aislamiento que modifique las
caracteristicas dinamicas de Ila estructura. Es nuestra responsabilidad
prepararnos para enfrentar el futuro y los proximos eventos de forma adecuada y;
asimismo, como profesionales de la construccién tener presente las nuevas
demandas del mercado, que indican que los sistemas de proteccion sismica
tendran cada dia un rol mas protagénico dentro de la industria.

Segun ES-1SO 3010 international Standart “Basis for design of structures Seismic
actions on structures™ se plantea una clasificacién general que consiste en tres

sistemas de control de respuesta sismica (ver fig. 1.0)

ES-ISO 3010: Norma de acciones sismicas en estructuras, ver anexo 5
pagina 101
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Figura 1.1.- Clasificacion de sistemas de respuesta sismica
Fuente: Es-ISO 3010:2012 (anexo 4.0)

El uso de aisladores sismicos esta orientado para edificaciones de baja altura y
de gran area como son museos, centro de datos, hospitales que debe seguir
operando después de un terremoto de gran altura?.

El uso de disipadores sismicos es para edificios flexibles, cominmente por
encima de los 10 pisos, controlando su desplazamiento entre un nivel inferior y
otro superior mediante unas diagonales y dentro de unos amortiguadores que
van a absorber la energia sismica. Se usan diagonales metélicas por lo general,
y en los extremos de éstas se suele insertar y colocar un disipador que va a
funcionar igual que un amortiguador de un carro: absorbera la energia y
provocara que el edificio se mueva menos, causando pocos dafios en la parte
interior”.

Los disipadores son unos dispositivos que se colocan en la estructura y que
tienen por mision oponerse al movimiento del sismo y generar fuerzas contrarias
a la fuerza del mismo.

Con esto se logra el aumento del amortiguamiento pues se reducen las fuerzas
sismicas y los desplazamientos. Es como si una estructura disefiada para una

*Revista constructivo Ing Ivan Gonzales de CDV
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aceleracion de 0.4g fuera realmente disefiada para 0.3g, con lo que estamos

aumentando el amortiguamiento del 5%, que es lo normal en edificios a uno de

15% 0 20%, sostuvo el Ing. Casabonne3

Para edificios altos mayores a 50 100 pisos llamados rascacielos existe otra
solucion que es el “Sistemas de masa sintonizada” es para las estructuras
afectadas por la fuerza del viento, se coloca una gran masa en su tercio superior.
Esa gran masa, que en algunos casos pesa cientos de toneladas, recibe una
sefial electronica de un dispositivo a nivel del suelo de tal modo que cuando se
inicia el movimiento tellrico envia un impulso a la masa y ésta comienza a
moverse de forma contraria al desplazamiento del terreno?.

Esta tesis desarrolla la implementacion de sistemas de aislamiento del
establecimiento de salud “Santa Gema de Yurimaguas” y se involucra con el
procedimiento de disefio y costo de incorporacién de esta tecnologia, esta
implementacion se respalda en el decreto supremo N°002-2014-Vivienda del
Reglamento Nacional de Edificaciones donde disponen la incorporacion del Anexo
03 “Sistemas de Proteccion Sismica, especifica para el caso de
Establecimientos de Salud” de la Norma Técnica de Edificacion E.030-Disefio
Sismo resistente.

* Revista constructivo Ing Carlos Casabonne Rasselet
*Revista constructivo Ing Julio Rivera Feijoo
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CAPITULO I: PLAN METODOLOGICO
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1.1 Descripcion de la realidad problematica
En los titimos 10 afios, Como hemos podido apreciar en Chile, Pert y

Ecuador ha ocurrido  Sismos con una magnitudes 7.9, 8.5y 7,8 en la
escala de Richter, fueron muy devastadores dejando cuantiosas pérdidas
humanas e infraestructura.

En ese sentido en nuestro pais con propésito de proteger ante
eventualidades sismicas, en los Ultimos cinco afios se ha establecido
normas para la construccion de establecimientos de salud de nivel Il y IiI
es decir grandes y medianos.

La Primera norma establecida en el aflo 2014 y que ya esta vigente en la
norma de Diseflo Sismo Resistente E-030 que indica que los
establecimientos de salud de nivel Il y lll seran construidos con aisladores
sismicos, esta tecnologia permitira reducir la sensacién sismica dentro del
establecimiento hospitalario con el cual se preservara la integridad de los
pacientes y tambien el valioso y costoso equipamiento hospitalario.

Esta incorporacion de aisladores sismicos en la construccion de
establecimientos de salud tiene variaciones en disefio y costos con
respecto a los métodos tradicionales hasta antes de la publicacién de esta
nueva norma Sismo resistente del reglamento Nacional de Edificaciones.

1.2 Delimitacion de la Investigacion
1.2.1 Espacial
La investigacion se ha desarrollado en el blogue cuatro del
establecimiento de salud “Santa Gema de Yurimaguas” de categoria Ii-
1, ubicada en el bloque 01 de la manzana G del Asentamiento Humano
Moralillos Aguamiro | Etapa, en el distrito de Yurimaguas, Provincia de
Alto Amazonas y Departamento de Loreto.

1.2.2 Temporal

La investigacion se ha desarrollado durante la etapa de construccién del
establecimiento de Salud “Santa Gema de Yurimaguas” desde Enero de
2016 hasta la actualidad.
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1.3 Planteamiento de problemas de investigacion

1.4

»

1.3.1 Problema General

Se cree que:

(El bloque 4 del establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas"
tendra un mejor comportamiento estructural con la incorporacion de
aisladores sismicos?

1.3.2 Problemas Especificos

Problema especifico 1.- ;Con la incorporacién de aisladores sismicos
en el bloque 4 del establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas",
se optimizara los desplazamientos y esfuerzos del bloque 4 del
establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas"?

Problema especifico 2.- ;Con la incorporacion de aisladores sismicos
en el establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas", se
incrementara el costo del establecimiento de salud "Santa Gema
Yurimaguas"?

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Analizar y comparar el comportamiento estructural sismo resistente del
bloque cuatro del establecimiento de salud “Santa Gema Yurimaguas"
entre un disefio convencional y un disefio que incluye aisladores sismicos
del mismo blogque.

1.4.2 Objetivos Especificos
Analizar y disefiar el aislador sismico que se colocara en el bloque cuatro
del establecimiento de salud “Santa Gema Yurimaguas”.

» Analizar y comparar el comportamiento estructural sismo resistente

mediante desplazamientos relativos y cortantes basal del bloque cuatro del
establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas" entre un disefio
convencional y un disefio que incluye aisladores sismicos del misma blogue
cuatro.
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» Determinar ratios de costos de implementacion de aisladores sismicos en
el establecimiento de salud Santa Gema de Yurimaguas
Y otros establecimientos similares.

1.5 Formulacion de la hipétesis de la investigacion
1.5.1 Hipétesis General
Con la implementacién de aisladores sismicos, se obtendra un mejor
comportamiento estructural del establecimiento de salud "Santa Gema
Yurimaguas".

1.5.2 Hipotesis Especificas

Hipotesis Especifico 1.- Con la incorporacién de aisladores sismicos en
el bloque 4 del establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas" se
reduciré el desplazamiento y esfuerzos.

Hipoétesis Especifico 2.- Con la aplicacién de aisladores sismicos,
variara el costo de construccion del establecimiento de salud "Santa
Gema Yurimaguas"

1.6 Variables de la Investigacion
1.6.1 Variable independiente.
La variable independiente es el tiempo

1.6.2 Variables dependientes
La variable dependiente es el desplazamiento

1.7 Disefio de la Investigacion
1.7.1 Tipo de Investigacion
El tipo de investigacion es de tipo documental es decir de tipo
bibliografica.

1.7.2 Nivel de Investigacion
El nivel de investigacion es comprensivo

1.7.3 Métodos de Investigacion
El método de investigacion es l6gico deductivo
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1.8 Justificacion e Importancia de la Investigacion
1.8.1 Justificacion
El presente plan de tesis se realiza con la finalidad de disefiar para reducir
la sensacion sismica del Establecimiento de tercer nivel Hospital Santa
Gema de Yurimaguas y determinar el costo de incorporar aisladores
sismicos.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

A partir del andlisis y de la comprension de los objetivos generales y
especificos se desprende el siguiente alcance.
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Proveer de informacion técnica y econémica sobre aisladores sismicos, ya
que en nuestro pais, existen pocas estructuras con estos sistemas,
impulsando el interés, estudio e implementacion de los mismos.

En este frabajo se elegira un tipo de aislador sobre el cual se centrara el
analisis. Luego, se realizaré el modelamiento en un programa de analisis
no lineal Etabs 2015 versién 15.2.0. Se buscara modelar el bloque cuatro
del establecimiento de salud “Santa Gema de Yurimaguas® que esta
constituido de porticos, luego se realizara observaciones sobre la influencia
de los aisladores en el comportamiento de la estructura en cuanto a los
desplazamientos relativos y cortante basal.

En la siguiente parte del desarrollo de la presente tesis se realizara el
estudio econdmico de la incorporacién de aisladores sismicos en seis
establecimientos de salud y finalmente se obtendrd como resultado los
ratios de construccion a todo costo que incluye las obras civiles y
equipamiento para todo establecimiento de salud que incluya aisladores
sismicos.

Este frabajo de investigacion servird para la comprension del aislamiento
de los establecimientos de salud de nuestro pais, siendo un estudio que
busca incentivar y fomentar el uso de este nuevo sistema en el drea de la
proteccion sismica, dando seguridad a los habitantes y a la estructura,
ayudando a prevenir dafios en los elementos no estructurales y
estructurales ante sismos que pueden ocurrir durante la vida (til de la
edificacién.

Mi mayor anhelo es aportar mediante esta investigacion para que en un
futuro muy préximo sea reglamentado en nuestro pais el uso de aisladores
sismicos en todas las edificaciones importantes

Bases Teoricas
2.2.1 Historia de los Aisladores

El criterio de aislacion sismica se desarrollé 528 afios antes de nuestra era en el

imperio Persa, se construyo la “tumba de Ciro” la cual es una edificacion de 11m

9
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de alto que se alza sobre un basamento (plataforma que sostiene al edificio)
construido con piedra caliza cuadrangular.

El concepto de aislacion sismica ha sido desarrollado en los dltimos 40 afios y
se ha venido difundiendo para ser aplicado de forma practica; en los Gltimos 15
afos su aplicacion se ha ido incrementando de forma exponencial por el buen
desempefio que presentaron los pocos edificios aislados ante los sismos. En el
afno 1909 J.A. Calantarients del Reino Unido le escribié una carta al Director del
servicio sismolégico de Chile , en la cual, afirmaba que un edificio esencial podia
construirse en un pais sismico con total seguridad si es que habia una junta entre
la base de la estructura y el suelo rellenado de un material fino (arena, mica o
talco) que le permitiese deslizarse durante el evento sismico; esto hace que las
fuerzas horizontales transmitidas a la estructura se reduzean y como
consecuencia no colapse. A lo que el investigador hacia referencia es un
concepto primitivo de aislamiento sismico®,

Elinglés John Milne, quien fue profesor de Ingenierfa de Minas en la Universidad
de Tokyo entre 1876 y 1895, realiz6 varios experimentos de aislacion sismica,
instrumentaba una estructura aislada sismicamente y la sometia a un
movimiento sismico. En 1885 escribié un reporte describiendo su primer
experimento a la Asociacion Britdnica de Avance de la Ciencia. En ese primer
experimento, la estructura estaba construida sobre unas esferas de
deslizamiento de 10 pulgadas de diametro: sin embargo, aparentemente el
edificio no tenia un buen desempefio frente a cargas de viento asi que volvio a
realizar el ensayo varias veces hasta que determiné que para esferas de
diametro de % de pulgada la estructura se volvia estable para cargas de viento.
En el dltimo siglo se han buscado diversos mecanismos que sirvan para
desacoplar a la estructura del suelo con el objetivo de reducir las fuerzas y como
consecuencia los dafios. En 1996 James M. Kelly da a conocer tres ejemplos de
los primeros edificios aislados. Dos de ellos fueron construidos sobre esferas: un
edificio en Sevastopol, Ucrania y un edificio de cinco pisos en México; y el
tercero, un edificio de cuatro pisos para el observatorio sismologico del estado

* Deslgn of Selsmic isolated structures, F. Naeim and J. M. Kelly
10
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de Beijing sobre una capa de arena. En 1992, Eisenberg, describe a un edificio
construido en 1959 en Ashkhabad, Turkmenistan, el cual, estaba suspendido por
cables. En 1969 se construyé el primer edificio aislado con blogues de caucho:
la escuela Pestalozzi de tres pisos hecha de concreto en Skopje, Yugoslavia. A
finales de la década de los 70’ unos pocos edificios aislados fueron construidos
en Japon. Fue el inicio del desarrollo de los SREI (Steel Reinforced Elastomer
Isolator), en los cuales, se vulcanizan las capas de caucho y las placas de acero
intercaladas con el fin de aumentar la rigidez vertical .6

Hasta el afio 1985 sélo tres proyectos habian sido completados. Entre 1985 y
1994, durante el boom de la economia japonesa, el nimero de edificios aislados
empez6 a incrementarse a razon de 10 edificios por afio. En 1978 se construyé
el viaducto de Toe-toe en North Island, Nueva Zelanda. Fue la primera estructura
con aisladores sismicos hechos con capas intercaladas de caucho y acero con
un nacleo de plomo en el centro para que ayude a disipar la energia. Este tipo
de aisladores llamados LRB (Lead Rubber Bearing) son de amplio uso
actualmente.

Un pequefio niimero de edificios alslados fueron construidos en nueva Zelanda
e ltalia principalmente por ser muy importantes. En 1981 se terminé el primer
edificio aislado con LRB: Edificio William Clayton en Wellington, Nueva Zelanda.
El primer edificio aislado en los Estados Unidos es Foothills Communities Law
and Justice Center (FCLJC) ubicado en el Rancho Cucamonga, Los Angeles.
Este edificio construido a inicios de 1984 y terminado a mediados de 1985 fue
hecho sobre aisladores elaborados con caucho de alto amortiguamiento natural.
El mismo sistema de aisladores de alto amortiguamiento fue empleado en el Fire
Command and Control Facility (FCCF).

En Estados Unidos el proceso de la elaboracion de codigos que incluyeran
pautas para el disefio con aisladores sismicos empezé con una simple
publicacion de la Asociacion de Ingenieros estructurales del Norte de California
llamada “Tentative Seismic Isolation Design Requirements” (SEAOC 1986), la
cual, se basaba principalmente en el disefio con métodos estaticos. En el afio
1990 los miembros del comité sismolégico del SEAOC deciden incluir en su “Blue

® Design of Seismic isolated structures, F. Naeim and J. M. Kelly
11
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Book”, un apéndice con los requerimientos de “General Requirements for the

Design and Construction of Seismic Isolated Structures”, 7

Esta publicacién fue considerablemente modificada y se incluyé como un
apendice no obligatorio del capitulo 23 en la version del afio 1991 del UBC
(Uniform Building Code) con el nombre de “Earthquake Regulations for Seismic-
Isolated Structures”,

Tanto el comité sismolégico del SEAOC como el del UBC han ido revisando
periodicamente sus codigos y han ido actualizandolos (SEAOC 1996, UBC 1994
y 1997). En las Ultimas versiones el disefio se basa fundamentalmente en el
analisis dinamico de las estructuras. Por otro lado, por encargo del Consejo de
Seguridad Sismica para Edificios, se incorporaron los requerimientos para el
disefio de estructuras con aislacién sfsmica y disipacion de energia en los
requerimientos de NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction Program) en
el afio 1995. Esos requerimientos fueron modificados en la version del afio 1997,
en la que los documentos del SEAOC, UBC y NEHRP fueron compatibilizados.
En el caso de Sudamérica, Chile ha sido uno de los primeros palses en
incorporar aisladores sismicos a sus estructuras. Cuenta ademas con la norma
Chilena NCh2745 — 2003 que es el resultado de la adaptacion a la realidad
chilena del codigo UBC (Uniform Building Code) del afo 1997 y su
compatibilizacion con la norma chilena NCh433.0f1996. Entre los edificios
actualmente aislados en Chile se tiene: un bloque del conjunto habitacional
Comunidad Andalucia construido entre los afios 1991 y 1992 para un estudio
hecho por la Universidad Catdlica de Chile, el centro médico San Carlos de
Apoquindo de la Universidad Catélica de Chile construido en el afio 2000 y el
Hospital Militar inaugurado en el afio 2008. Antes del terremoto de Kobe (1995)
existian 85 edificios aislados en Japon. &

El buen desempefio que tuvieron dos estructuras aisladas en Kobe hizo que el
uso de aisladores sismicos se incrementara abruptamente: aproximadamente
veinte edificios por mes. Para 1998 ya habia 600 edificios aislados. En la Figura
2.1. Se muestra la cantidad de edificios aislados entre los afios 1985 y 2008. Se

7 Design of Seismic isolated structures, F. Naeim and J. M. Kelly
¥ Design of Seismic isolated structures, F. Naeim and J. M. Kelly
12
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observa la tendencia exponencial del uso de éstos dispositivos de proteccién
sismica que se desarrolla durante los dltimos quince afios.

NUMERO DE ESTRUCTURAS AISLADAS

2500
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1000 V

500 P e
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Figura 2.1.- Masificacion de edificios con aisladores sismicos en  Japén,

luego del terremoto de Kobe de 1995.

Fuente: Corporacion de desarrollo tecnoldgico, Cémara Chilena
Construccion, Claudio Nitsche M

Durante el sismo de Northridge (California, 1994) cinco estructuras aisladas
presentaron un buen comportamiento. Para el afio 1998 ya habia cuarenta
edificios aislados en Estados Unidos. En los Ultimos afios el concepto de
aislacion sismica se ha ido extendiendo y ha sido aceptado por varios
disefladores debido al excelente desempefio que las estructuras aisladas han
tenido durante los sismos de Northridge (California, 1994), Kobe (Kobe,1995) y
recientemente en Chile (Regién del Bio-Bio, 2010). La tendencia de la
construccion de edificios aislados en Chile es muy similar a la experimentada en
Japodn y Estados Unidos.

En el afno 2015 en Ecuador se construye el Puente Los Caras en Bahia de
GCaraquez-Manabi con 160 aisladores. En el afio 2016 en Ecuador se construye
el primer edificio de oficinas con aisladores sismicos, Sky Building.

En nuestro pais se tiene algunas edificaciones con aisladores sismicos

Como son:
13
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- Elcentro de investigacion de la facultad de ingenieria civil de la Universidad
Nacional de Ingenieria.

- Elpuente Chilina en Arequipa, el Hospital del Carmen en Huancayo.

- Elcampus de la Universidad UPC en villa Chorrillos.

- El proyecto Multifamiliar Atlantik Ocean Tower se ubica en la Avenida
Bertoloto en San Miguel. Un edificio disefiado para albergar, en sus 15
pisos, mas de 160 departamentos.

- Edificio corporativo de la Empresa GyM ubicado en Av. Pettit Thouars , en
el distrito de Miraflores

- Lanueva sede de la universidad de Ingenieria y Tecnologla (Utec) se han
utilizado 145 aisladores sismicos con nticleo de plomo y 4 deslizadores
ubicado en el Malecon Armendériz del distrito de Barranco y que es ganador
del premio Riba 2016 como mejor disefio Arquitecténico.?

2.3 Tipos y Comportamiento de Los Aisladores

El aislamiento sismico consiste en desacoplar horizontalmente a la estructura
del suelo. El sistema de aislamiento usado y los dispositivos de aislacion para
lograr dicho objetivo pueden variar de acuerdo con las necesidades o
preferencias del disefiador. Los dispositivos de aislacién, también llamados
aisladores, son elementos estructurales muy flexibles en la direccion horizontal
y sumamente rigidos en la vertical que permiten grandes deformaciones
horizontales ante las solicitaciones sismicas.

A la estructura que se encuentra encima del sistema de aislacién se le denomina
superestructura y a la que se encuentra debajo subestructura, el sistema de
aislacion es el conjunto de elementos estructurales que

incluye a todos los aisladores, sus conexiones y a los elementos estructurales
que transmiten fuerzas entre el sistema de aislamiento y la superestructura y
subestructura. La interface de aislamiento es el limite imaginario entre la
superestructura y la subestructura. La Figura 2.2, muestra las partes del sistema

9 https:ﬁwww.architecture,com/AwardsflnternationaIPrize2016,’InternationaIPrize2015.aspx: visita
15/12/2016
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de aislacion. Entre los principales tipos de aisladores tenemos a los aisladores
elastomeéricos de caucho de bajo amortiguamiento (LRD), los aisladores con
nucleo de plomo (LRB), los aisladores de alto amortiguamiento (HDR), el sistema
de péndulo de friccion invertido y de doble curvatura, 1

| superietiraciucg

alslindor

aisbaefsr

aubrstructina ol

| i :L:maln ]"“f"f*f‘ dr

Figura 2.2. Partes del Sistema de aislacion.
Fuente: Seismically Isolated Structures, anexo 7.0, pagina 12-6

2.3.1 Aisladores Elastoméricos

Aisladores elastoméricos de bajo amortiguamiento (LRD) también llamados
alsladores elastoméricos de caucho natural. Al principio fueron usados sin
ningun tipo de refuerzo ni placa de conexién; sin embargo, luego se noté que si
se deseaba aumentar la rigidez vertical se debfa reforzar intercalando léminas
de acero con capas de caucho, asi se obtenia una rigidez vertical que era cientos
de veces la rigidez horizontal. El proceso de fabricacion de los LRD consiste en
intercalar capas de acero y caucho que se colocan en un molde y se les aplica
presion a una temperatura de 140°C por aproximadamente seis horas. Durante
ese tiempo se produce la reaccion del epéxido colocado entre las capas y el
caucho se vulcaniza y adquiere su propiedad elastica. La adhesién entre el acero
y el caucho debe ser tan resistente que antes que falle el pegamento deberia
fallar la goma. Al intercalar el caucho con el acero la capacidad para resistir
cargas de gravedad aumenta y le da estabilidad a soportes laterales altos ante
cargas laterales. Las placas de acero que se colocan en la zona superior e
inferior sirven para confinar el nicleo y evitar la compresion del caucho ante
cargas de gravedad. En la Figura 3.3. Se muestran los componentes del LRD.

1% Design of Seismic isolated structures, F, Naeim and J. M. Kelly
15
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El amortiguamiento de este tipo de aisladores esta entre el 5y 10%, lo cual obliga
muchas veces a usar sistemas de amortiguadores adicionales. La fuerza
cortante y la deformacion lateral tienen una relacion lineal (Figura 3.3). Las
principales ventajas de usar este tipo de aisiadores es que son faciles de modelar

y fabricar.
PLAGAS DE ANCLAJE
i

PLAMCHA DE ACERD i ‘

N, 7 o i

.L'\ e
N,

PLANCHA DE GOMA ALTURA DEL AISLADOR
\
s
‘h "
| U3 .

DIAMETRC DE CAUCHO

Figura 2.3- Componentes del aislador LRD.
Fuente. Design of Seismic isolated structures, F. Naeim and J. M. Kelly
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" DE ANCLAJE '/
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B} /O
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Figura 2.4- Diametro del aislador LRD.
Fuente: adaptado de Brochure de Dynamic Isolation System, 2014
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Alsladores elastoméricos con nticleo de plomo (LRB)

Los aisladores con nucleo de plomo (LRB) se construyen generalmente de
caucho de bajo amortiguamiento intercalado con laminas de acero y en el centro
se deja un agujero en el que se introduce el nlcleo de plomo, que es un poco
mas ancho que el agujero, bajo presién y se convierten en una unidad. El nlcleo
de plomo se coloca para producir numerosos ciclos histeréticos estables ya que
este fluye (a una tensién de 10 MPa) y recristaliza a temperatura ambiente; esto
hace que tenga una buena resistencia a la fatiga. En la Figura 3.5 se muestran
los componentes del LRB y en la figura 3.6 se observa un ciclo fuerza-
deformacion del LRB y se distingue que la rigidez inicial es mucho mayor que la
del LRD y en consecuencia, el bucle encierra un area mucho mayor. Entre las
ventajas del LRB podemos encontrar que el amortiguamiento aumenta con
respecto al LRD y varfa entre el 15 y 36%. Ademés produce de forma natural un
nivel de rigidez inicial importante para las cargas de servicio o de viento.

DIAMETRD INTERNO
' 'NL'EC‘;LED DE PLOMO

PLANCHA DE ACERD

{ Z ] ] ESPESOR PLACAS DE
X[ =} A ANCLAE
N ———7
jo======
FLANCHA DE GOMA —. p— ALTURA DE NUCLEQ
% —— OE PLOMO
R i
b T
Ap——
B a_] 1 ESPESOR PLACAS DE
\ ANCLAJE
—+ -+ :;'\\
“\ PLACAS DE ANCLAJE
DIAMETRO EXTERNQ
DE CAUCHO

Figura 2.5- Componentes del aislador LRB.
Fuente: Design of Seismic isolated structures, F. Naeim and J. M. Kelly
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Figura 2.6- Diametro del aislador LRB.
Fuente: adaptado de Brochure de Dynamic Isolation System, 2074

2.3.2 Sistema de Péndulo Friccional (FPS)
Es un sistema de aislamiento que combina el efecto de deslizamiento con una
fuerza restitutiva generada por las cargas de gravedad y la geometria. Consiste
en un deslizador conectado a la superestructura

Que se mueve sobre una superficie céncava. En la Figura 2.7. se muestran los
componentes del FPS. El movimiento producido en la base debido al sismo
producira un desplazamiento en el deslizador, el cual disipara energia por
friccion. Debido a la forma céncava de la superficie de deslizamiento la fuerza
vertical tendra un componente tangencial impulsara a centrar el sistema. La
forma del deslizador es lenticular esférica, lo cual permite que un area esté en
contacto con la superficie concava. El deslizador de acero esta recubierto con un
fluoropolimero de alta resistencia lo que le permite trabajar con presiones
cercanas a 500 kg/cm2.
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AT Ly %
MWPETITE Condava

Figura 2.7- Componentes del aislador FPS y Deslizador sobre superficie
esférica Fuente: Norma NCh 2745
2.4 Comportamiento del Sistema Aislado

2.41 Introduccion del Sistema Aislado
Para poder explicar y comprender matematicamente
El sistema aislado es necesario conocer el desplazamiento, Ia
velocidad, aceleracion en funcion del periodo de vibracion T y del
coeficiente de amortiguamiento E de un sistema de un grado de
libertad mediante los conocimientos basicos de dinamica
estructural como explicamos a continuacion:

2.4.2 Definicion de Rigidez (K)
Se entiende por rigidez la accién (fuerza, momento) que produce
un desplazamiento unitario: K=F/A

Figura 2.8- Rigidez del desplazamiento-estructura de un agrado de libertad
Fuente: Fuerzas sismicas, Carlos Ramiro

2.1.1.1. Sistema de un grado de Libertad
Se dice que un sistema es de un grado de libertad cuando con

una sola coordenada u se puede fijar su posicion en cualquier
19
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instante, graficamente la coordenada u en funcién del tiempo t,
fija la posicion de la masa en cualquier instante

W ———H(t)
LT T T T MT

@ ,

a.) b.)
PORTICO IDEALIZACION

Figura 2.9- Sistemas de un grado de libertad
Fuente: Fuerzas sismicas, Carlos Ramiro

2.1.1.2. Modelos de Un grado de libertad

En los graficos 2.10 se muestran tres modelos de un grado de
libertad.
— u(l] — (1)

o
M
(l} (). it
l
Sisimo h-]”
IDEALIZACION

Figura 2.10- Modelos de un grado de libertad
Fuente: Fuerzas sismicas, Carlos Ramiro

—— H(L)
M

W

EL modelo mostrado en la figura a se llama conservativo. Esta
caraclerizado por una masa M y su rigidez K. Puesto en
movimiento por alguna causa vibrara indefinidamente, pues no
posee ninglin disipador de energia. Se dice entonces que su
vibracion es libre, no amortiguada.
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El sistema de la figura b posee un amortiguador C, que posibilita
el cambio de energia entre el sistema y el exterior, a este
sistema se llama vibracion libre amortiguada.
El modelo indicado en la figura ¢, corresponde al caso de una
aceleracion en la base de origen sismico.
El sismo se define por la aceleracién (i (1), la velocidad u Hyel
desplazamiento u (t).

2.1.1.3. Vibracién libre no amortiguada
Se describe el movimiento sin importar sus causas. No se
considera la accion del amortiguamiento

T T T T T TTL M@
. — H(1)
K2 K/2 — J(
@ )
’ D, 3 g
‘L]mm bl I )77;77 ¢.) 7T
I’(f)l('l'l(‘O INDEALIZACION EQUILIBRIO DINAMICO

Figura 2.11- Vibracion libre

Fuente: Fuerzas sismicas, Carlos Ramiro
Mediante el principio de D'Alembert (Equilibrio dinamico)
MU= Fuerza inercial
Se omite el signo de t, pero esta claro que el desplazamiento u es una funcién
del tiempo. Tenemos las siguientes definiciones:
U = d?u/dt? =Aceleracion, k=Rigidez
De YFx=0=Kx+Mi=0

También
BRI covesmisnn e s omds (1)
Definiendo: w2 =k/M remplazando en (1)
UFWAU=0s e, (2)
La solucion de esta ecuacion diferencial del movimiento (2) es:
u=Asenwtr Becoswt.............ccovviinns (3)
Donde:

(I =du/dt =Velocidad

Si t=0 entonces u=uo =Desplazamiento inicial
21
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Si t=0 entonces u=uo-=Velocidad

M

VARVARY

Figura 2.12- Movimiento no amortiguando
Fuente: Fuerzas sismicas, Carlos Ramiro

Del grafico adjunto se tiene;

T=2n/w es el periodo natural de vibracion (seg)

f=1/T es la Frecuencia natural (ciclos/seq)

2.1.1.4, Vibracion libre amortiguada

La vibracion libre amortiguada introduce efecto del amortiguamiento y

Supone un comportamiento viscoso que se traduce en una fuerza igual a:

Fv(®)=Cu(t)

Donde:

C= Coeficiente de amortiguamiento C=M/t

U(t)= Velocidad de la Masa M

W
T
C
— H(t)
K/2 K/2 C
o H(h
K
A—ww—T_ ™
"’ £
) = 5777777?';77(7_;77-
777777 777777 7T

Figura 2.13- Sistemas de una grado de libertad amortiguado
Fuente: Fuerzas sismicas, Carlos Ramiro

Tesis: Sistenas De FProteccidn Sismica Del Bloque 4 Del Establecimiento De Salud Nivel i-1,
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: MOVIMIENTO
i & PERIODICO
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Segun el principio de equilibrio dindmico de D’ Alembert, segtin el cual una
Masa desarrolla un fuerza inercial proporcional a su aceleracién y opuesta a ésta.
Cu i m—
Ku &= —

Del grafico anterior se tiene:
NFx=0=Mi+CO+KU=0..cccoorireremvirremnerern.. (a)

La solucién de la ecuacion diferencial (a):

Sea: u=e™  m= Constante

Por consiguiente: u=m e™ y (=m?emt

Remplazando en la ecuacién (a)

m?M e™ +m C g™ +K eM =0

Factorizando: e™ (m2M+ mC+ K)=0

Luego: m? M+ mC+ K=0

Resolviendo esta ecuacion se tiene dos soluciones: m1y m2
Por consiguiente la solucién de la ecuacion (a) seré:
U=Aem+Bemst

La ecuacién (a) se utilizaré para analizar las ecuaciones del sistema aislado, asi
como ha desarrollado F. Naeim and J. M. Kelly en el libro:
"Design of Seismic isolated structures” -1999

2.4.3 Sistema Aislado
Tomando en cuenta la introduccion al sistema aislado descrito en el item anterior
de las mismas ecuacion diferenciales mencionadas y a partir del concepto de
balance de energia, en un evento sismico una parte de la energia que recibe la
estructura EI(t) se transforma en movimiento EK(t), otra parte se almacena como
energia de deformacién recuperable ES(f) y el resto de energia se disipa por
medio del amortiguamiento en la estructura ED() o se disipa a través de
procesos de deterioro progresivo EH(t). El aislamiento sismico ayuda a reducir
el deterioro estructural debido a que se reduce la energia total de entrada al
edificio (El). Para comprender mejor el comportamiento de un sistema aislado es
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posible hacer una inspeccion de un sistema representado por dos grados de
libertad como el desarrollado en el libro de Kelly (1990). Este analisis implica dos
niveles: uno a nivel de la estructura y otro a nivel del sistema de aislacion. La
variable ms representa la masa de la estructura y mb, la masa del sistema de
aislacion. En la figura 2.14, se presentan las caracteristicas del modelo utilizado,
en donde ks y kb representan las rigideces de lag masas; y cs y cb sus
amortiguamientos. Ademas se tiene las variables us, ub y ug gue representan
movimientos absolutos de la estructura, del sistema de aislacion y el suelo,
respectivamente. Para este analisis se utiliza la suposicion de que todos los
elementos trabajan en rango elastico y poseen un amortiguamiento lineal.

ms Uy

ke €

ny,

Figura 2.14- Modelo de estructura aislada
Fuente: Design of Seismic isolated struciures, F. Naeim and J. M. Kelly

A continuacién se revisaran los procedimientos y consideraciones en el analisis,
asi como los resultados mas importantes obtenidos:

Procedimiento y Consideraciones del Analisis
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Al aplicar el equilibrio dindmico de las dos masas se obtienen las siguientes
ecuaciones:
Equilibrio dinamico para la estructura:

Msls + Cs(Us-Up) + Ks(Us-Up)=0............cocovviiiiniininns, (1)
Equilibrio dinamico para el sistema de aislacion:
MsUs +Mplls + Cs(Up-Ug) + kp(Up-Ug)=0.. .........c.vvn (2)

Al sustituir los desplazamientos relativos por los absolutos mediante las
relaciones vs =us- ub y vb = ub - ug. Y al considerar, para la ecuacién (1), que
no existe el movimiento relativo entre el suelo y el sistema de aisladores (vb=0);
y para la ecuacion (2), que no existe el movimiento relativo entre el sistema de
aisladores y la estructura sino que este Ultimo se mueve como un sélido rigido
(vs=0), se obtienen las ecuaciones gue se detallan a continuacion:

Cuando no se considera el movimiento relativo entre el suelo y el sistema de
aisladores se representa al movimiento de la estructura como si estuviera con
base fija:

M g, + ko, = —mgil,

Cuando no se considera el movimiento relativo entre el sistema de aisladores y
la estructura se representa al movimiento del sistema compuesto por la
estructura y el sistema de aislamiento:

(mg +my )iy, + cpvy, + kv, = —(mg + my,)ii,
A partir de estos casos se puede estimar ordenes de magnitud de los siguientes
parametros:

e La frecuencia estructural w, = -:3—5 es mucho mas grande que la

3

frecuencia del sistema aislado cuando la estructura se considera rigida

Kp
Mg+Miy

wp = , & partir de alli se define la relacion ¢ = (ﬁ)2 que varia

entre 10~1y 10~2

= Los factores de amortiguamiento de la estructura ¢, = m'* y el sistema

slds

Cs

aislado &, = m

son del mismo orden que la magnitud &
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mg

e La relacion de masas y = es practicamente 1.

mg+my

o Las ecuaciones de movimiento pueden ser escritas en forma parcial

[M]() + [e](@) + [k] () = —[M](r)ii,
1= ("™ ) =7 o) da=(T 2).m=().e=(})

El método de superposicion modal es el de definir los desplazamientos relativos
en funcién de respuestas modales ui1(t) y u2(t) mediante las siguientes
relaciones:

vy () = uy ()AL +uy (AP

Ve () = 1w (DALY + 1, (5)AT

Con la suposicion de que el amortiguamiento de estas respuestas modales son
lo suficientemente reducidas para mantener las propiedades ortogonales al
plano de analisis en dicha forma de vibracion; es decir, en donde se considera
sbélo una direccion de andlisis sin influencia de la otra direccién, se pueden
establecer las siguientes ecuaciones de movimiento;

wy + 28 04 + wiuy = @i,

iy + 28, wptl, + wiu, = ayi,
¢, y &;S0n los porcentajes de amortiguamiento modal y a, , @, son los factores
de participacion modal que se determinan mediante las expresiones.

_ G A1) o —{A9)[c){a®)
7 By O TIMIGAD] ™ Ty 20, APV MIA®)

P = [elry P —{a®) ]
UM T @Oy MIA®] T M, AV M)
1=(y)
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(K] - w?[M]]) =0

Resultados obtenidos

Determinacion de las frecuencias de vibracion (w1 y w2):

Para determinar las frecuencias naturales de vibracion se resuelve la ecuacion
(I[K] - «* [MID =0

de donde se obtienen las frecuencias

W = Wpa/1 —ye = w,

La primera frecuencia natural de vibracion “w1” es el del aislamiento y tiene que
definirse como la frecuencia que representa al conjunto estructura y sistema de
aislacion que se mueven como una tinica masa debido a que se considera a la
estructura rigida.

Asi, esta frecuencia de vibracion no afecta la flexibilidad de la estructura pues el
desplazamiento relativo entre el sistema de aislamiento y la estructura no es
significativo. La segunda frecuencia de vibracién “w2” si es estructural y se
encuentra afectada por la inclusion de la masa en el sistema de aislacion.

2.5 Consideraciones Generales para el Disefio

El disefio convencional de las estructuras en nuestro medio se basa en afadir
rigidez y resistencia en las direcciones principales con el fin de dificultar el
ingreso a la zona ineléstica y controlar desplazamientos excesivos durante los
eventos sismicos; es por ello que cominmente se utilizan placas
adecuadamente distribuidas en toda la planta del edificio. El incremento de
resistencia va permitir que la estructura sea capaz de tomar mayores fuerzas y
se van a necesitar elementos estructurales capaces de resistir dichas fuerzas.

Un enfoque distinto se le da a las estructuras sismicamente aisladas pues la
27
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transmisién de las fuerzas se reduce sustancialmente y ya no es necesario el
uso de elementos estructurales con una gran capacidad de resistencia ni
tampoco de una elevada rigidez como en el disefio convencional. En este caso,
el parametro a controlar es el gran desplazamiento que se da en el sistema de
aislacion. Este desplazamiento del sistema de aisladores es la base para el
procedimiento de disefilo pues los parametros estructurales como el
amortiguamiento equivalente (resultado del incremento que se da en el
amortiguamiento estructural por la adicion de la del sistema de aislamiento) y el
periodo efectivo dependen de esta variable.

En la figura 3.15 se muestra cémo influye el desplazamiento del sistema de
aislacion en los dos parametros de disefio mencionados. Sin embargo, debera
encontrase un balance entre la flexibilizacion de la estructura y la disminucion
del amortiguamiento equivalente debido al incremento de los desplazamientos
en la interface de aislacion. Entonces, se puede afirmar que el procedimiento
sera iterativo y el objetivo en el diseflo sera optimizar el desempefio de la
estructura.

o Fatitcio alet s

periodo efsctiv

a;'r_ti:u-n- R (RS ] o

amartiguamisnt equivalerts

] . 4k 3 L

vesllazamiento del sislama de aislanianis

Figura 2.15 - Relacion entre periodo, amortiguamiento y desplazamiento
Fuente: [International Journal of Emerging Technology and Advanced
Engineering
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Consideraciones generales para el analisis y disefio_con aisladores
sismicos

Existen una serie de consideraciones que deberan tomarse en cuenta en el
procedimiento de analisis y disefio al utilizar aisladores:

* A nivel del sistema de aislamiento

Capacidad de carga: Parametro muy importante pues tiene un valor maximo
para cada aislador de acuerdo con lo establecido en las especificaciones
técnicas de estos elementos. Por ello, serd necesario repartir uniformemente
toda la carga del edificio para impedir que algln aislador se encuentre
sobrecargado.

Uniformar desplazamientos: La opcién de flexibilizar a la estructura no podria
ser ejecutada si es que existiesen desplazamientos diferenciales horizontales en
ambas direcciones a nivel del sistema de aisladores, por 1o que se debera
garantizar un diafragma rigido a nivel de la interfase de aislacién.

Efectos de torsion: Habra que evaluar la separacion entre el centro de masas
y el centro de rigidez del sistema de aislamiento dado que si es que presentasen
efectos de torsidn en este nivel, existira una mayor participacién en el movimiento
de los aisladores en la direccion perpendicular a la del analisis; y de esta forma
el objetivo de independizar el movimiento en cada direccién se ve reducida.
Traccion en los aisladores: Los aisladores poseen una resistencia a traccién
que es del orden del 10 — 15% de la de compresion, por eso este parametro
tendra que ser evaluado constantemente, Valores fuera de este rango modifican
las propiedades de los aisladores y en casos extremos pueden llegar a dafiarse.
Deformaciones verticales: Estas también se deberan tener en cuenta, ya que
podrian generar deformaciones diferenciales entre los distintos elementos de la
superestructura,

» A nivel de la estructura
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Efectos de segundo orden P-A: Los desplazamientos en la interfase de
aislacion pueden generar una excentricidad de la carga que resulta en momentos
adicionales que deben ser tomados por la estructura. Juntas de separacion: El
desplazamiento de disefio debe contemplar este parametro. Puede ser alrededor
de 50 cm.

La vida de los aisladores: Como esta tecnologia es nueva, no se tiene mucha
informacion real sobre l0s cambios mecanicos que ocurren en los aisladores a [o
largo del tiempo. En todo caso, deben instalarse de manera que pudieran ser
intercambiados en un futuro (esto se puede hacer incluso cuando se ubican en
la cimentacién).

Cimentacién: el desplazamiento de los aisladores puede producir momentos P-
A elevados que deben ser tomados por la cimentacién (o en el case de aisladores
tipo péndulo invertidos, estos son tomados enteramente por la superestructura).
Factor de sitio: se debe conocer el comportamiento del suelo para seleccionar
la combinacion aisladores - estructura mas apropiada.

En edificaciones de poca carga, es posible repartir la carga sobre los aisladores
si es que se utiliza un sistema de losas y vigas entre la estructura y el nivel del
sistema de aisladores donde las cargas provenientes de la estructura se reparten
uniformemente sobre la losa y luego estas se transfieren por medio de las vigas
a cada uno de los aisladores, ubicados debajo de cada interseccién de la
cuadricula que forman las vigas. La importancia de este sistema también radica
en el hecho de que se uniformizan los desplazamientos. Ademas, es necesario
evaluar en este sistema la separacion entre el centro de masa y el de rigidez
para evitar que efectos de torsién generen esfuerzos excesivos en los aisladores.
Algunas consideraciones preliminares para el disefio Los parametros a
considerar en el disefio se pueden incluir en un analisis estatico o uno dinamico.
El andlisis estatico es muy restringido pues para su utilizacién existen muchas
condiciones que limitan su aplicacién en todas las estructuras; en cambio, el
analisis dinamico puede ser realizado en cualquier estructura. De acuerdo con
las normas que se toman como referencia, tratadas mas adelante

(FEMA, UBC y la Norma Chilena), se recomienda realizar un anélisis estatico
para todo disefio de una estructura aislada ya que de esta forma se obtiene un
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enfoque pre-liminar que establece un nivel minimo de fuerzas y desplazamientos
antes de utilizar el analisis dinamico.

2.6 Normas Técnicas

En este acapite se desea hacer una breve descripcion de los métodos vy las
recomendaciones presentadas por tres normas técnicas, que creemos, son
representativas.

2.6.1 Federal Emergency Management Agency

La guia del FEMA propone dos métodos para el andlisis y disefio de estructuras
aisladas: el primero es un método estatico denominado “procedimiento de la
fuerza lateral equivalente” y esta basado en el desplazamiento de un sistema de
un grado de libertad con una rigidez efectiva como aquella que ofrece el sistema
de aislacion para el desplazamiento en cuestion. El segundo es un método
dinamico, subdividido en uno que involucra un espectro y otro que compromete
un analisis tiempo-historia. EI método estatico no estd recomendado para un
disefio final, sdlo de para un disefio preliminar y el método dindmico por
combinacion espectral sélo para algunas estructuras regulares rigidas y de
pocos pisos. El analisis tiempo-historia es el recomendado en la mayoria de los
casos e involucra un minimo de tres pares (en ambas direcciones) de historias
reales escaladas a valores especificos.

Método de la Fuerza Lateral Equivalente

Se debe obtener el desplazamiento de disefio a partir de la ecuacién mostrada.

511

Donde S es el coeficiente sismico del espectro (equivalente al ZUCS) para el
periodo del sistema equivalente de un grado de libertad conformado por la
estructura aislada y B es el factor de reduccién por amortiguamiento: si los
valores del espectro pertenecen a un amortiguamiento de 5% vy el sistema de

aislacion provee un amortiguamiento efectivo de 10% del critico, B sera mayor a
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1. Para obtener luego la fuerza cortante en la base se debe multiplicar este
desplazamiento por la rigidez efectiva del sistema de aislacién para este
desplazamiento. Se debe considerar también que puede existir una
excentricidad en planta. La fuerza a utilizar en la superestructura se puede
reducir con un factor RSA, que se podra calcular como % de R, siempre menor
a 2. Esto es asi para asegurarse que la superestructura permanezca
esencialmente elastica. Sin embargo, el FEMA menciona como requisitos que la
fuerza cortante utilizada para el disefio de la superestructura no sea nunca menor
a: aquella obtenida por las solicitaciones de viento, 1.5 veces la necesaria para
activar el sistema de aislacion (en el (3.5.1.1) caso de los aisladores de friccion),
o aquella que se obtendria para una estructura convencional con periodo natural
igual al de la estructura aislada.

La reparticion de la fuerza se debe realizar con la forma de un triangulo invertido
para asi incluir los modos de vibracion superiores que pudieran existir.

Métodos Dinamicos

Combinacién Espectral

Las unicas sugerencias especiales del FEMA para este método se refieren al
correcto modelamiento y atencién a los siguientes puntos:

* Maodelar la distribucién de los aisladores,

» Considerar los efectos de excentricidad accidental,

» Verificar que no exista traccién, o que los aisladores no estén resistiendo
traccién en el modelo,

» Verificar los efectos P-A,

* Modelar la posible variabilidad en las propiedades de los aisladores (por
envejecimiento o uso).

Ademas, la combinacién deberd realizarse con 100% del espectro en una
direccién y 30% en la otra al mismo tiempo. El amortiguamiento no podré ser
nunca mayor al 30% del critico y las fuerzas obtenidas deberan respetar un
porcentaje minimo de las aquellas obtenidas con el método estatico.

Summary of Minimum Design Criteria for Dinamic Analysis

Design Parameter

Response
Spectrum Analysis

Time History
Analysis
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Total design displacement, D,, 90% D,, 90%D,,,
Total maximum displacement, D, 80%Dyy, 80%Dyyy
Design force on isolation system, 1/, 90%V, 90%V,
Design force on irregular superstructure, v, 100%V, 80%V,
Design force regular superstructure, 1, 80%V, 60%1,

Notese que para un disefio con sistema de aislacién, el FEMA también
contempla un desplazamiento debido al evento maximo creible DTM.
Analisis Tiempo-Historia

No presenta recomendaciones adicionales mas que utilizar siete pares de
historias reales escaladas y certificadas (existe una base de datos de historias
gue se pueden utilizar) y un minimo de tres pares. Al igual que el método del
espectro, el analisis debera realizarse 100% en una direccion y 30% en la otra
en simultaneo. Este método en el recomendado en todas las situaciones.

El FEMA presenta una metodologia muy sencilla y bastante similar al método
estatico provisto por la norma peruana para estructuras convencionales, aunque
como era de esperarse, este no puede ser usado para un disefio definitivo, para
lo que sera necesario un modelo.

Los requerimientos del modelo tampoco presentan serias novedades frente a lo
ya mencionado en los capitulos anteriores.

2.6.2 Uniformal Building Code 1997, Capitulo 16

En este codigo se describen dos procedimientos para el andlisis vy disefio de
estructuras con aisladores sismicos: el primero, un analisis estatico que se
encuentra regulado por restricciones como la altura y regularidad de la
estructura; el segundo, un anélisis dinamico que comprende el analisis de
respuesta espectral, el analisis con el espectro
de disefio de la zona donde se construye y el anélisis tiempo-historia.
El procedimiento de analisis y disefio esta basado fundamentalmente en los
parametros de desplazamiento de disefio DD y el desplazamiento maximo DM.
Simbolos y Notaciones (distintas a FEMA):
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« SA: Sistema de Aislacion.

- BD: Coeficiente de amortiguamiento efectivo del SA en el desplazamiento de
diseno.

* BM: En el desplazamiento maximo.

* by d: Anchio y largo de la estructura.

» DTD: Desplazamiento total de disefio de un elemento del SA considerando
torsion.

« KDmax: Méxima rigidez efectiva en el desplazamiento de disefio.

« TD: Periodo en el desplazamiento de disefio.

» TM: Periodo en el desplazamiento maximo.

» CVM y CVD: Coeficientes del sismo de acuerdo con el tipo de suelo.

Criterios para la seleccién del procedimiento de analisis:

Los procedimientos y limitaciones son definidos por caracteristicas como la zona,
el tipo de suelo, la aceleracion vertical, el sistema estructural y la altura del
edificio.

Para un analisis estatico la estructura debe ser regular, tener menos de 20
metros de altura, estar ubicada a mas de 10 km de una falla activa y en buen
suelo. Ademas, el periodo aislado debe resultar mayor a 3 segundos y ser por lo
menos tres veces en la estructura si fuera empotrada. Finalmente el sistema de
aislacién tiene que responder a las caracteristicas:

a. KD>"4-K20%D

b. Es capaz de producir una fuerza de restauracion.

c. Tiene propiedades de fuerza — deformacion independiente del porcentaje de
fuerza y cargas verticales presentes (es el caso de los elastoméricos)

d. No limita el desplazamiento del maximo sismo a CVM/CVD-DD.

Para un analisis dinamico por espectro basta que la estructura esté ubicada en
un buen suelo y @ mas de 10 km de una falla activa y, se cumpla con los cuatro
puntos numerados anteriormente. Por el contrario, un andlisis tiempo-historia si
se puede aplicar a cualquier tipo de estructura.
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Analisis estatico

Cada estructura aislada debe ser disefiada y construida para resistir los
desplazamientos y fuerzas minimas del sismo:

Para los desplazamientos minimos se utilizan las siguientes ecuaciones de
diseno:

(g /41 )xC, o g
h B, (35.2.1)

(3.5.2.2

_ I 12:!]
D,..,(_D‘..J=DI-Ai1+} i | (3.5.2.3)

- -

Los coeficientes CVD y CVM son los que la norma peruana denomina el factor
de amplificacion sismica y depende del tipo de suelo en el que se sitle la
estructura. El DTD y el DTM sirven para el disefio de aisladores en donde se
consideran los efectos de torsién

y la cercania al CR del aislador a evaluar. Estos desplazamientos también se
deben calcular para el evento maximo posible.

Las fuerzas laterales minimas se pueden calcular al igual que el FEMA.

- b X0
e (35.24)

Rl

Sdlo para el disefio de los elementos estructurales que se encuentran encima
del SA se utiliza el factor de reduccién R1, que dependera del sistema estructural
que se va a emplear. El Vs obtenido debe cumplir con ser mayor al cortante
requerido por viento y al de una estructura convencional con periodo igual al
aislado. La distribucion de lafuerza lateral se realiza mediante una distribucién
uniforme. Ademés se controla que las derivas no excedan de 0.010/R1.
Anélisis dinamico

La estructura debe ser disefiada de forma que el SA y la subestructura soporten:
35



= Tesis: Sisternus De Proteccidn Sismica Del Biogue 4 Del Establecimienta De Salud Nivel 111,
UNIVERSIDAD

M AB PEHU M AS “Hospital Santa Gema Yurimaguas” Segun La Nueva Narma E.030-Disefio Sismo Resistente
Del RNE / Autor: Bach. Nildo Paucar Palomine /Asesar: Ing. José Luls Chuquillanqui Sudrez

= 90%xD,,,(D,) iz
T

Dot \’1 " | (3.5.2.5)

Para la superestructura existen limites en la reduccion, derivados de la fuerza
basal obtenida a través del analisis estatico: 80% en un analisis dinamico y 60%
para un analisis tiempo-historia. Sin embargo, si la estructura es irregular, el
limite es 100% y 80%, respectivamente.

Para el andlisis de combinacién espectral, la norma recomienda que se realice
con el 100% del espectro en la direccién de andlisis y el 30% en la otra direccion:
y para este analisis se podra usar un 30% del amortiguamiento critico como
maximo.

El analisis tiempo-historia requiere los mismos requisitos solicitados por el
FEMA: minimo tres pares de aceleraciones, siete recomendados y siempre 100-
30% en simultaneo.

Se especifica que los desplazamientos deben ser los obtenidos al sumar
vectorialmente ambas direcciones.

Para evaluar la estabilidad de cada aislador se utiliza la maxima carga vertical
1.2M+1.0V+8 y la carga vertical minima 0.8D-S en el desplazamiento total
maximo; y para evaluar la sobrecarga en cada aislador debido al volteo de la
estructura se utiliza la envolvente de S como valores picos en la respuesta ante
el sismo severo.

Adicionalmente, las derivas se limitan a 0.015/R1 si es calculado mediante un
analisis de combinacion espectral; a 0.020/R1 si es que se utiliza el anélisis
tiempo-historia y ademas se considera la degradacién de la rigidez y resistencia
en la etapa no lineal. Por tltimo, la norma recomienda hacer un analisis P — delta
cuando la deriva excede de 0.010/R1.

3.5.3 Norma Chilena NCh2745-2003

La norma Chilena NCh2745 es el resultado de la adaptacion del cédigo UBC del
ano1997 y su compatibilizacion con la norma chilena NCh433 del 1996. Esta

norma brinda los requisitos para realizar el analisis y disefio de edificios con
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aislacién sismica, el disefio de los elementos no estructurales y los ensayos
requeridos para el sistema de aislacién. La base de ésta norma es gue el sistema
de aislacion y el sistema estructural destinado a soportar las fuerzas laterales se
disefien para resistir las deformaciones y esfuerzos producidos por el sismo. En
caso de que las fuerzas de viento sean lo suficientemente grandes para producir
esfuerzos y deformaciones mayores, se usaran estas cargas en lugar de las de
sismo.

Observaciones generales

El objetivo de aislar una estructura es que su desempefio no sélo signifique la
proteccion a la vida durante un sismo severo, sino también se reduzca el dafio
en la estructura y el contenido de modo de mantenerla en estado operativo
después del sismo. En los requisitos se definen dos niveles de sismo: el sismo
de disefio (SDI), que es el que cominmente de usa y el sismo maximo posible
(SMP) que tiene una probabilidad de excedencia del 10% en 1000 afios. El
sistema de aislacién y cualquier elemento que cruce la interfase de aislacién se
disefaré para que resista las deformaciones y esfuerzos producidos por el SMP
sin falla. La superestructura se disefiara para que se comporte elasticamente
durante el SDI. En las estructuras aisladas se verificara el desemperio para el
SMP analitica y experimentalmente, de modo que se asegure que en el peor de
los escenarios la estructura serd al menos tan segura como una convencional,
Ademas es necesario el ensayo del sistema de aisladores para el SMP.

Para sismos severos no debe haber falla en el sistema de aislacion, dafio
significativo en los elementos estructurales ni dafio masivo en los no
estructurales. Esto significa que las derivas deberan ser mucho menores que las
que ocurririan en un edificio convencional y que el desplazamiento lateral se
concentraré en el sistema de aislacion. El SDI servira para calcular la respuesta
y el disefio de la sub y superestructura; mientras el SMP servira para calcular la
demanda de los desplazamientos y verificar la estabilidad en el sistema de
aislacion.
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El modelo del sistema de aislacion debe considerar, para hallar las fuerzas de
disefio de la superestructura, la mayor rigidez del sistema de aislacion y para la
deformacion del sistema de aislacion la menor rigidez del mismo. El modelo debe
considerar el efecto P-A.

Para el caso de los modelos lineales, las propiedades seran la rigidez secante
del aislador, ket y la razén de amortiguamiento lineal viscoso equivalente Bef.
Estos modelos pueden ser empleados en el caso de aisladores que no dependan
de la carga axial como es el caso de los elastoméricos.

El modelo de la superestructura sera tan detallado como el que se usa para un
edificio convencional.

Analisis estatico

Se recomienda para un disefio preliminar de la estructura y para verificar disefios
mas complicados. Sin embargo, la norma establece un porcentaje minimo de la
deformacion y desplazamiento, dados por las formulas de este tipo de analisis,
de manera que sirve para resguardar a la estructura de un disefio poco
conservador.

La rigidez vertical minima del sistema de aislacion debe ser tal que la frecuencia
de vibracion de la superestructura rigida aislada sea mayor a 10 Hz.

Al elegir el aislador a utilizar, las ecuaciones C.4, C.5 y C.6 de la norma (Anexo
3.3) permiten hallar la capacidad de carga Q a cero deformacion, la rigidez post
fluencia kp y la fuerza de fluencia Fy respectivamente. En este caso serian
aisladores con corazon de plomo que reducen numerosos ciclos histeréticos
estables.

Desplazamientos laterales minimos

Desplazamientos de disefio

Se debe disefiar para resistir desplazamientos laterales en los dos ejes
principales de

la estructura iguales a: DD=CD/BD.

38



Tesis: Sistemuas De Proteccion Sismica Del Blogue 4 Del Establecimiento De Salud Nivel 11-1,

JIUNIVERSIDAD

ARSI ANAS |  ever ot vy s o
Cp se obtiene segun el tipo de suelo y BD se puede calcular u obtenerlo de la
Tabla 2 de la norma.

Este calculo también se debe realizar para el desplazamiento maximo. La
ecuacion se basa en la rigidez secante del sistema de aislacién que corresponde
al desplazamiento maximo Dw.

Desplazamiento total

Deben incluir los desplazamientos adicionales debidos a la torsién natural y
accidental calculada considerando la distribucién espacial de la rigidez lateral del
sistema de aislacién y la ubicacién menos favorable de la excentricidad de masa.
La excentricidad de masa en planta se mide con respecto al centro de rigidez. El
desplazamiento total de disefio Do se obtiene con:

Lée )
0t d-'l

D_t-r, == n& I'I + }’ (3531]

El desplazamiento total puede ser menor al calculado con esta ecuacién pero no
menor a 1.1 DD ni a 1.1 Dwm (respectivamente).

Fuerzas laierales minimas

El sistema de aislacion o los elementos estructurales en el nivel o bajo el nivel
de aislacion, se deben disenar para resistir una fuerza sismica lateral minima Vb.

Yy = KywaaDy? (3.5.3.2)

Y los elementos estructurales sobre el sistema de aislacion:

P o= I(Dl"-l..:l.l. DD
=== (3.5.3.3)

Donde R1 es siempre menor a 2 y Vs menor a la fuerza de corte obtenida para
una base fija con el mismo periodo de la estructura aislada. Tampoco a 1.5 veces
la fuerza requerida para activar el sistema de aislacion.

Si la estructura es suficientemente rigida, una vez activado el sistema de

aislacion, las deformaciones se concentrarén ahi, por esc la distribucion de
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fuerzas se distribuira uniformemente en altura y cada fuerza de aplicara en el
centro de masa de cada nivel. Ademas, la deriva de los centros de masa de dos

pisos consecutivos no sera mayor a 0.002 sin reduccion por R.
Analisis dindmico

Puede ser analisis espectral o de respuesta en el tiempo. El desplazamiento total
de disefio no sera menor que el 90% de DTD, y el desplazamiento total maximo
no sera menor al 80% de DTM. Asimismo, la fuerza de corte de disefio no sera
menor al 90% de Vb. Al momento de evaluar DTD y DTM, DD y DM se pueden
reemplazar, respectivamente, por DD’y DM'.

Estos nuevos valores incluyen la influencia de la flexibilidad de la
superestructura. T es el periodo de la estructura con base fija y comportamiento
elastico.

’ Di.'
D iy T

l T 2
14 (1)
i

v

En caso de una superestructura regular la fuerza de corte tendra que ser mayor
al 80% de Vs. En caso se realice el andlisis de respuesta en el tiemipo para
disefiar la estructura, para estructuras irregulares podréa considerarse mayor o
igual al 80% de Vs y para estructuras regulares mayor o igual al 60% de Vs.

Analisis de respuesta espectral

Este se recomienda para superestructuras flexibles, superestructuras de planta
irregular y/o aisladores con una relacién fuerza-deformacion que puede ser
representada muy bien por un modelo lineal equivalente; permite calcular de
forma simple la distribucién de fuerzas y deformaciones en superestructuras
flexibles.

Anélisis de respuesta en el tiempo

Se puede usar en el disefio de cualquier estructura con aislaciéon sismica y es
recomendable cuando el sistema tiene una razéon de amortiguamiento modal
mayor a 30%, sistemas cuya deformacion se espera que exceda la distancia
disponible con estructuras adyacentes, sistemas dependientes de la velocidad
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de deformacion o sistemas que experimentan levantamiento o impacto. Se
deben seleccionar pares de componentes horizontales de aceleracién de al
menos 3 registros; luego se combinaran lo espectros de pseudo-aceleracion de
cada par de registros por el método SRSS para un $=0.05. Cada par de registros
se aplicara simultaneamente al modelo considerando la direccion menos
ventajosa.

Espectro de disefio especifico del lugar

Corresponde al SDI y al SMP de un lugar. Se realizan cuando las estructuras
tienen un periodo aislado TM > 3s, ubicados en suelos tipo IV 0 a una distancia
menor a 10 km de una falla activa.

El espectro para el SMP sera el espectro del SDI escalado por un factor MM.
Este se usara para determinar el desplazamiento total maximo.

La deriva no debe exceder a 0.0025 para el caso del andlisis espectral y a 0.003
en el caso del analisis de respuesta en el tiempo.

3.5.4 Observaciones

Se puede apreciar que los tres codigos contemplan las dos formas de anélisis, y
utilizan el método estatico como limites inferiores para lo obtenido por los
métodos dinamicos. También se observa, que si bien la norma chilena es una
adaptacion del UBC, incluye algunos elementos del FEMA (como requerir una
fuerza para el disefio de la superestructura, de 1.5 veces la necesaria para
activar el sistema de aislacion). El FEMA deja a criterio del disefnador el calculo
del desplazamiento debido a los efectos de torsién y no menciona aquél que
considera la flexibilidad de la estructura para el método estatico; en este caso, el
método resulta ser mas sencillo. En general, se debe rescatar que el factor de
reduccién es limitado a 2, que el andlisis tiempo-historia debe realizarse en
ambas direcciones 100-30 en simultaneo, que la deriva en la superestructura
debe respetar valores bien pequeiios de aprox. 0.002 y que se debe verificar el
sistema de aislacién para desplazamientos mayores al de disefio (aquél del
sismo maximo creible). Esto, sumado a las consideraciones vistas en el apéndice
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3.4, resulta en una técnica de disefio simple, pero completa. En la siguiente tabla
comparativa se observan las similitudes y diferencias mas relevantes.

Fuente:

Criterio

FEMA

uBc

NCH

Uso del método
estatico

Requisite, fija limi-
les, no es para el
diseno final

Requisito, fija limi-
tes, no es para &l
dizefio final

Requisito, fija lim:.
tes noes para el
disefio final

Por combinacion
espectral

Sdlo estructuras
regulares, no
esanciales, y de
altura menor

No a2 sugiere, pe-
re se realizaria can
100% v 30%

Se puade utilizar
para el disefio final

Tiempo- Historia

Mirimo 3 pares
con 100% y 30%.

Minimo 3 pares
con 1003% v 30%.

Mininwe 3 pares
con 100% vy 30%.

Minima fuerza
cortante basal

+ 1.5 la de activa-
cion del SA

= Viento,

» Espectro con Ta

Solo en compara-
cion con el método
estatico

+ 1 51a de activa-
cion del HA,

« Viento,

+ Especiro con Ta

Factor de ¥a de R Entre 1y 2. Entre 1y 2
reduccion Maximo 2
Superestructura
Traccion Mo se admite. {Nao especifica) (Mo especifica)
admisible
« 001 EST + DOVUR EST G002
Control de deriva | - 0D15 CE + OISR CE
« 002 TH » DO2IR TH

Evento Maxime
Creible

Para comprobar
deaplazamientos y
el SA

Fara comprabar
desplazamientos y
el DA,

Para comprobar el
SA Y realizar el en-
5ayo de los aisla-
gores

Entre 2

enfatizadas

¢e propicdades,
» PLA

Rango sugerido | (Mo especifica) v3a Entre 2y 3s.
para el T,
) 4 . 5 g apecif » PLA
CoONGISBYSCIONEE Modelar cambios | (No especifica) P-4

Legalidad

(No eapecifica)

(No especifica)

Todos los aisiado-
res deben estar
certificados y ha-
ber sido ensaya-
¢os en & pais,

Tabla 254 5 - Comparacidn eptre 138 nomas 18cnicas consuitadas,

Tabla 2.1- Comparacidn entre las normas técnicas consultadas
International Journal of Emerging Technology and Advanced

Engineering

Criterio FEMA UBC NCH Uso del método

Estatico Por combinacion espectral Tiempo- Historia
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3.1 Diserio de Aisladores
Los datos previos necesarios son los siguientes el nimero de aisladores, el peso
sismico de la estructura, la carga maxima y minima, luego asumimos un periodo
objetivo.

El siguiente paso consiste en el calculo de los parametros sismicos segtin norma
UBC y la Nch, finalmente obtendremos los datos para el sismo de disefio y el
sismo maximo considerado.

Previamente al disefio también necesitamos obtener algunas propiedades como
son: el médulo de rigidez a cortante, el amortiguamiento, la maxima deformacion
lateral a cortante y el médulo de elasticidad volumétrico.

3.2 Procedimlento tedrico del aislador elastomérico de alto amortiguamiento
(HDR)
3.2.1 Determinar el nimero de aisladores
Para determinar el nimero de aisladores va en funcién de la
cantidad de zapatas que tiene el disefio de la edificacién.

3.2.2 Calculo de Cargas de Disefio
Se determina a partir del metrado de cargas la carga muerta de la
estructura a aislar y la carga viva o sobre carga es la actuante
sobre la estructura.

3.2.3 Parametros del Aislador
Se determina la deformacion de corte maximo, deformacion de
corte directo Maximo, el amortiguamiento del sistema, el diametro
interior inicial y la tension admisible de compresién del aislador.

3.2.4 Calculo del desplazamiento de Disefio
En el sistema de aislamiento se debe disefar y construir para
soportar, como minimo, desplazamientos sismicos laterales que
actGen en la direccion de los dos ejes principales de la estructura
segun la ecuacion

>
I
t:n ‘bﬁ

v
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Dénde:
C,, : Coeficiente sismico de desplazamiento (esta en funcién

de la zonificacion sismica)

Siendo ©'» =300*Z (Z=3/4 que esta en funcion de la
zonificacion sismica (1)

8,. Coeficiente de razén de amortiguamiento

3.2.5 Célculo del desplazamiento méaximo
El desplazamiento méximo del sistema de aislamiento, p,,

(1) Ver Anexo 3 Notma Ch, tabia 433, tabla 5,Factor que depende de la zonificacién sismica

En la direccidn horizontal mas critica se debe calcular de acuerdo
con la férmula:

Dénde:
c,, - Coeficiente sismico de desplazamiento (esta en funcion de

la zonificacion sismica)
B,,. Coeficiente de razén de amortiguamiento

3.2.6 Caracteristicas del aislador requerido
W: Peso total del sistema de aislacion
To: Periodo objetivo deseado
dmax: Deformacion de corte maxima admisible
f3: Amortiguamiento efectivo del sistema
aac: Tension admisible de compresion del aislador
Pmax: Carga maxima del aislador durante su vida (til
Pmin: Carga Minima del aislador durante su viad ttil
Dp: Desplazamiento para sismo de diseiio
Du: Desplazamiento para sismo maximo
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3.2.7 Calculo de la rigidez total se determina mediante la formula.
Axz’x w
KHTofr:f = ey 3
T, xg
Dénde:

W: Peso total del sistema de aislacién
To: Periodo objetivo deseado
g: Aceleracion de la gravedad

Ademas la rigidez horizontal individuai es:

K — K:‘!Tola!
I -
N

3.2.8 Calculo del area del aislador

El area del aislador se calcula mediante la férmula;

Doénde:

Pmax: Carga méaxima del aislador durante su vida (til
oac: Tension admisible de compresion del aislador

3.2.9 Calculo de la altura del aislador

El area del aislador se calcula mediante la férmula:

D,

Vs

H. =

[

Donde:

Dp: Desplazamiento para sismo de disefio
ys: Deformacién de corte directo maxima

3.2.10 Calculo del Médulo de corte (G)

_ky xH,
A

(r
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Donde;
k+: Rigidez horizontal individual
Hr: Altura del Aislador
A: Area del Aislador

3.2.11 Calculo del espesor de las capas

3.2.12 Calculo del factor de forma
Se debe cumplir con la condicion que el factor de forma sea
mayora 10

_D,-D,

B i
dxt

3.2.13 Calculo del nimero de capas se determina con la  siguiente
férmula:

H

7

I

>

1=

Donde:
tr : Espesor de la capas de caucho (m)

n : Ndmero de capas de caucho

3.2.14 Calculo del espesor de las placas de acero

Se determina mediante la férmula:

o

adin

b
=1.5x ;" X 4

&
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3.2.15 Calculo de la altura del aislador

Se determina mediante la formula:

H=h+2"text

Donde:
h : Altura entre placas superior e inferior

text: Placas superior del dispositivo

4.1.3 Calculo de la rigidez horizontal del aislador
Se determina con la férmula;

GA,
W=
Iy H'r

Donde:

G: Médulo de corte
Hr: Altura del Aislador
Ar: Area del Aislador

3.2.16 Calculo de la rigidez y frecuencia vertical

G * 4
A

7

Donde:
G: Moédulo de corte
Hr: Altura del Aislador

Ar: Area del Aislador
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3.2.17 Verificacién del periodo efectivo

I —

T=272'_\/ri

H

Donde:
m: Masa
KH: Rigidez total del Aislador

3.2.18 Calculo de la deformacion angular maxima

Se determina con la siguiente formula:

D

TD
Fa ==

H

3.2.19 Verificacion del pandeo y estabilidad
Se determina con la siguiente férmula:

i, —
H,
Py = GXA;

Calculo de la inercia de la placa de acero de seccion anular:

=Y (DY
4 2 2

I: Inercia de la seccion del aislador (m4)

Luego se calcula la carga de pandeo de Euler es:

_ 7w xEcxl

By
xr*

Pe: Carga de pandeo de Euler (Tn)
Ee: Modulo de compresién (Tn/m?)
I Inercia de la secclon del aislador (m#)
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3.3 Calculo del Aislador elastomérico de alto amortiguamiento
Ver Calculo del Aislador elastomérico de alto amortiguamiento en el anexo 7:

3.4 Andlisis del sistema sin aislamiento y del sistema aislado
3.4.1 Modelamiento sin Aislamiento
3.4.2 Ubicacién del bloque 4
En todos los bloques los muros y tabiques interiores no son
solidarios estructuraimente con el sistema principal por lo que esta,
separados de la estructura principal mediante juntas de 3.00 cm y
debidamente confinados con columnetas y viguetas de amarre.

] LR Ll BLO0N O A

BLOGR aR B ‘

BEOWCR L [

Figura 3.1: Ubicacién del block 04, del Centro hospitalario Santa Gema
De Yurimaguas Fuente: Elaboracién propia

3.4.3 Normas empleados
Se sigue las disposiciones de los reglamentos y normas Nacionales
e internacionales descritos a continuacion.
“Reglamento Nacional de Edificaciones (Perti)-Normas Técnicas
de Edificacién (N.T.E.):
-NTE E.020 "CARGAS”
-NTE E.030 “DISENO SISMORESISTENTE®
-NTE E.050 “SUELOS Y CIMENTACIONES”
-NTE E.060 “CONCRETO ARMADO”
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-NTE E. 070 “ALBANILERIA”

-NTE E.090 “"ESTRUCTURAS METALICAS”

-A.C.1 318-2008 (American Concrete Institute)-Building Code
Requirements for Structural Concrete.

-UBC 1997 Uniform Building Code

3.4.4 Especificaciones- Materiales Empleados

"Resistencia para concreto armado : f'c=210 kg/cm2
Para losas, vigas, columnas, escaleras, zapatas y placas.

"Resistencia para concreto simpe: f 'c=100 kg/cm2

*Modulo de Elasticidad (E) :2'173706.51 Ton/m2 (f 'c=210
kg/cm2)

"Mddulo de Poisson (u): 0.15

=Peso Especifico (Yc) : 2300 kg/m3 (concreto simple); 2400
kg/m3 (concreto armado)

, 41 Materal Propeity Data E--é.’g.--.f
Genedal Diata |
Watedal Name |

Matedal Typs

Demctional Symmetry Type
Wataial Display Colsr = _5351
Materia) dolen | Modiy/Show Netes,,. |

Watenst Weight and Mass
Weight per Untt Volume 2024 torf.m?
Maze per Unt Volume 0225014 torf s

Mechanical Property Dala

Tadulus of Basticty, E LR Skt terfm?

Polssor's Rabs, U

Coefficient of Themmal Epansion. A R ] 17C I
Shear Modulus, 5 1056068,14 Tl m? |
Design Property Cpa

(it S sirl Py G O

Advoncad Matedal Fropedy Cata

| Tordnesr Matenal Data | | M&m;Dnmp‘-m__? .P;w;ﬂ_Tm___!

Gonuel |

Fiéura 3.2- Espeoificaciones de materiales empiéédos
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0
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=Acero corrugado:
Resistencia a la fluencia (fy): 4200 kg/cm2 (G°60)
E=2"100,000 kg/cm2

*Recubrimientos minimos (R)

- Cimientos, zapatas ,plateas . 7.00cm

- Vigas de Cimentacion : 4.00cm

- Columnas, vigas, placas, muros (Cisternas y tanques)
4.00cm

- Losas aligeradas, vigas chatas, vigas de borde: 3.00cm
- Losas macizas, escaleras :3.00cm

Estados de Carga

La norma técnica E.020 recomienda valores minimos para las
cargas que se deben considerar en el disefio de una estructura,
dependiendo del uso al cual esta disefiada la misma. Las cargas a
considerar son las denominadas: muertas, vivas y sismo.
Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los materiales,
tabiques y otros elementos soportados por la estructura, incluyendo
SU pPEeso pPropio que se suponen

Seran permanentes. Como carga viva (CV), al peso de los
ocupantes, materiales, equipo, muebles y otros moviles.
Finalmente las cargas de sismo (C5) son aquellas que se generan
debido a la acclén sfsmica sobre la estructura.

Disefio del concreto Armado

Para determinar la resistencia nominal requerida, se emplean las
siguientes combinaciones de cargas establecidas en la norma E-
060 del reglamento Nacional de Edificaciones:

1.4M+1.7V M=Carga muerta
1.25 (M+V) +S V=Carga viva

1.25 (M+V)-S S=Carga de sismo
0.90M+S

0.90M-S
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Ademas, el reglamento establece factores de reduccion de
resistencia en los siguientes casos:

Solicitacien principa Factor ¢ de Reduccion

- Flexion 090
- Traccion y Traccion + Flexion 0.90
- Cortante 0.85
- Torsion 0.85
- Cortante y Torsion 0.85
- Compresion y Flexo compresion

Elemenlos con espirales 075

_Elementos con Estribos 0.70

Tabla 3.1.- factor de reduccion
Fuente: Norma de concrefo Armado E.030 2009
Resumiendo, para el disefio de los elementos estructurales se debe
cumplir que:
Resistencia de Disefio 2 Resistencia Requerida (U)
Resistencia de Disefio = ®Resistencia Nominal

3.4.7 Predimensionamiento

El predimensionamiento consiste en dar una tentativa o definitiva, de
acuedo a ciertos criterios y recomendaciones establecidos basandose
en la practica de muchos ingenieros y a lo estipulado en la Norma
Técnica de Edificaciones NTE-060 de concreto Armado y entre 10s
requisitos Arquitecténicos y de ocupacion. Luego del andlisis de estos
elementos se vera si las dimensiones asumidas son convenientes o
tendran que cambiarse para luego pasar al disefio de ellos.

3.4.8 Estructuracion del bloque

3.410.1 Predimensionamiento de Vigas Peraltadas

El block 04 estd conformado por pérticos de concreto armado se
considera una sobre carga sobre las losas aligeradas para corredores y
escaleras de 400 kg/m2 y sobrecargas en estas mismas de acuerdo al
uso de los ambientes:

El block 04, tiene poérticos de columnas de 0.50x0.50 y vigas de 0.45x0.45
m
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Y sobre cargas de 300kg/m2, 400 kg/m2 sobre las losas aligeradas
bidireccionales en su primer nivel de encofrado y de 150 kg/cm2 sobre la
losa aligerada bidireccional en su Gltimo sétano.
El block 04 estd conformado por pérticos de concreto armado se
considera una sobre carga sobre las losas aligeradas para coiredores y
escaleras de 400 kg/m2 y sobrecargas en estas mismas de acuerdo al
uso de los ambientes:
El block 04, tiene pérticos de columnas de 0.50x0.50 y vigas de 0.45x0.45
m
Y sobre cargas de 300kg/m2, 400 kg/m2 sobre las losas aligeradas
bidireccionales en su primer nivel de encofrado y de 150 kg/cm2 sobre Ia
losa aligerada bidireccional en su tltimo sétano.
Para pre dimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla
practica usar un peralte del orden del décimo, doceavo o catorceavo de Ia
luz libre entre apoyos. Para el ancho o base de la viga se debe considerar
una longitud mayor que 0.30m del peralte, sin que llegue a ser menor de
25cm. Se recomienda no tener un ancho a 0.5 del peralte, debido a que
el ancho es menos importante que el peralte para proporcionar inercia a
la viga. Resumiendo:

HzIn/10 h=z2In/12 h=z=In/14
h: Peralte de viga (m)
Ln: Mayor luz libre entre apoyos (m)
Calculo del predimensionamiento de las vigas peraltadas:

Descripcion h(m) b(m)

Luz
Nombre de | mayor
f'c=210kg/cm2 viga Libre (m) | L/M12 L/10 Elegido <0.45h

Block 04 B4/1-102 6.5 0.55 0.65 0.45 0.45

Tabla 3.2.- predimensionamiento de vigas peraltadas
Fuente: Elaboracion propia
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Por razones arquitecténicas y econémicas se colocaron vigas no
peraltadas y asi evitar el sistema de encofrados para vigas
peraltadas.

3.4.10.2 Predimensionamiento de Columnas

Para estructuras con una densidad de placas adecuada, las columnas
se dimensionan estimando la carga axial que van a soportar, para
columnas rectangulares los efectos de esbeltez son més criticos de
menos espesor, por lo que recomienda utilizar columnas con espesores
minimos de 25cm.

Para edificios que tengan muros de corte en las direcciones, tal

que la rigidez lateral y la resistencia van a ser principalmente

controlados por los muros, las columnas pueden dimensionar

suponiendo un area igual a:

Area de la columna= P (servicio)/ (0.45fc)

Para el mismo tipo de edificios, el predimensionamiento de las

columnas con menos carga axial, como es el caso de

exteriores y esquineras se podra hacer con un area igual a:

Area de la calumna= P (servicia)/ (0.35fc)
Teniendo en cuenta estos criterios en la estructura tenemos &l
sigulente cuadro para el predimensionamignto de columnas:

Pisos Area Pesp Carga A A
Trib. prom. axial calculada | colocada
Block 04 2 55.6 1.286 223.76 1775.89 50%50

Tabla 3.3.- Predimensionamiento de columnas
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.9 Metrado de cargas

En este capitulo, se mostrara el capitulo de las cargas de gravedad

que se aplican a la estructura. Las cargas de gravedad son la

carga Muerta y la carga viva.

Como regla general, al metrar cargas se debe pensar en la manera
como se apoya un elemento sobre otro, las cargas existentes en un
nivel se transmiten a través de la losa del techo hacia las vigas que
la soportan, luego esta vigas al apoyarse sobre las columnas, le
transfiere su carga, posteriormente las columnas transfieren las
cargas hacia sus elementos de apoyo que son las zapatas,
finalmente las cargas pasan a actuar sobre el suelo de cimentacion.
El metrado se hara mediante el método de &reas tributarias o zonas
de influencia separada la carga muerta de la carga viva. Los valores
de cargas y pesos unitarios a usar son los siguientes y han sido
tomados de la TNP E.020 de las cargas del Reglamento nacional de
Edificaciones.

3.4101 Cargas Muertas

CARGA MUERTA:
PESO PROPID 571.50 t
TABIQUERIA 100 kg/m2
ACABADDS 100 kgim2
LADRILLO TECHO 150 kg/m2

Tabla 3.4.- Tabla de cargas muertas
Fuente: Elaboracion propia

3.4.10.2 Cargas Vivas

CARGA VIVA
SOBRECARGA LOSA 300 xg/m2
SOBRECARGA ESCALERAS Y CORREDORES 400 xg/m2
SOBRECARGA LOSA {AZOTEA) 150 kg/m2
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Tabla 3.5.- Cargas Vivas
Fuente: Elaboracién propia

DELO EXPLICADD.

CARGA MUERTA:
PESO PROPIO 871.495 Ton
TABIQUERIA 129.05 Ton
ACABADOS 133.66 Ton
LADRILLO TECHO 19357 Ten

CARGA VIVA
SOBRECARGA 307.4 Ton

Tabla 3.6.- cargas muertas y vivas
Fuente: Elaboracién propia

Peso pora €l analisis simico =0.55/c4+0 = 1581475 ton

Peso de la Edictura |
Peso % W |[Masa Sismica|

Feso propio (modelo) = 1404048 9 100% ) 1404042.9 ko

Peso de acabados+instalaciones+losa de techo = ] 100% 00 kg

Sic = 307403 08 508 153701.6 kg

15577504 ka |

Tabla 3.7.- Peso de la estructura
Fuente: Elaboracion propia
El analisis se ha desarrollado haciendo uso del programa ETABS

No lineal version 2015 v 15.2 elaborado por Computers and
estructures Inc. Y permite colocar las cargas de gravedad y definir
la carga sismica. Adicionalmente al colocar las dimensiones de los
elementos y definir la densidad del concreto como parametro nos
permite modelar de una manera muy cercana a la realidad estos
elementos.

Como ejemplo se muestran a continuacion la forma como se
colocaron las cargas muertas y vivas en las losas con el programa
ETABS 2015 v 15.2,0 Este programa reparte las cargas colocadas
sobre los elementos estructurales horizontales en los diferentes
pabellones.
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3.4.10 Analisis sismico
3.4.10.1 Modelo Estructural.
El analisis se ha desarrollado haciendo uso del programa ETABS
2015 v 15.2.0 elaborado por Computers and Estructures Inc. La
carga sismica total se ha calculado tomando el 100% de la carga
muerta y el 50% de la carga viva (para centros hospitalarios), tal
como lo sefiala la norma NTE-030 de disefio sismo resistente.
El analisis sismico se desarrollé de acuerdo a los indicadores de
la Norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE-030.
3.4.10.2 Normas y Parametros para el Andlisis sismico.
El analisis sismico se efectu6 siguiendo las indicaciones de la
norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE.030 del 20086.
3.4.10.3 Parametros sismicos para todos los bloques.
Tal como lo indica la respuesta de la Norma E.030 para el
presente afo, y de acuerdo a la Ubicacion de la estructura y las
consideraciones de suelo proporcionadas, los parametros para
definir el espectro de disefio fueron:

3.4.10.4 Zonificacion.
La zonificacion propuesta se basa en la distribucién espacial de
la sismicidad observada, las caracteristicas generales de los
movimientos sismicos y la atenuacién de estos con la distancia
epicentral, asi como en informacién geotécnica.
El territorio nacional se encuentra dividido en cuatro zonas, cada
zona se le asigna un factor Z. en este factor se interpreta como
la aceleracion maxima del terreno con una probabilidad de 10%
de ser excedida en 50 afos.
La zona donde esta ubicada el establecimiento de Salud segin
la zonificacion de la norma E-030 es la zona3 y su factor de zona
es 0.35.
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3.4.10.5 Condiciones Geotécnicas:
Para los efectos de esta norma los perfiles de suelo se clasifican
tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el
espesor del estrato,
El periodo fundamental de vibracién y la velocidad de
propagacion de las ondas de corte.
Par efectos de la aplicacion de la Norma E-.30 de disefio sismo
resistente se considera que el perfil de suelo es del tipo
Intermedio (S2), el para metro Tp asociado con este tipo de suelo
es de 0.60seqg. Y el parametro TL asociado con este tipo de suelo
es de 2.00 y el factor de amplificacién del suelo asociado se
considera $=1.15

3.4.10.6 Factor de amplificacion sismica.
De acuerdo a las caracteristicas de sitio, se define el factor de
amplificacion sismica(C) por la siguiente expresion:

C=2.5x (TpIT); C<2.5

3.4.10.7 Categoria de las edificaciones.
Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a la categorfa
de uso de la edificacion, debido a que la edificacion es de uso
Hospitalario, se estd considerando para el presente analisis
U=1.5

3.4.10.8 Sistemas estructurales.
Los sistemas estructurales se clasificaran segtin los materiales
y el sistema de estructuracion sismo resistente predominante en
cada direccion. Segun la clasificacién que se haga de una
edificacién se usarad un coeficiente de reduccién de fuerza
sismica R

TABLA N° 7

DIRECC. SISTEMA ESTRUCTURAL

COEFICIENTE BASICO XX Bonices do Pancetts Anvads

DE REDUCCION Re (%)

i Porticos de Concreto Armado

co | o | A

Tabla 3.8.- Sistemas estructurales
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.11 Modelamiento Matematico.
3.4.1141

Definicién de ejes x e y.
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Figura 3.3.- Definicion de ejes
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0
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Figura 3.3.- Definicion de ejes
Fuente: Efabs 2015 v15.2.0
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3.4.11.2 Definicién del material de concreto
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Figura 3.4.- Definicién de materiales de concreto
Fuente: Efabs 2015 v15.2.0
3.4.11.3 Definicion de Secciones (Columnas)
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Figura 3.5.- Definicién de Secciones de columna
Fuente: Etabs 2015 v1
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3.4.11.4 Definicion de Secciones (Vigas)
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Figura 3.6.- Definicién de Secciones de Vigas
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0

3.4.11.5 Definicion de losa (Diafragmas)
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Figura 3.7.- Definicion de Losas (Diafragma)
Fuente: Efabs 2015 v1
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3.4.11.6 Definicién de muros del ascensor
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Figura 5.9.- Definicion de Muros (Ascensor)
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0

3.4.11.7 Diafragmas rigidos
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Figura 3.9.- Diafragmas Rigidos 1
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0
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3.4.11.8 Vista isométrica

Figura 3.10.- Vista Isométrica de Block 4
Fuente: Etabs 2015 v15.2.

3.4.12 Modelos de Andlisis y Resultados de Desplazamientos

Para el analisis sismico y de gravedad, los médulos se
modelaran con elementos con deformaciones por flexién,
fuerza cortante y carga axial.

Figura 3.11.- Modelo para Analisis
Fuente: Etabs 2015 v15.2,
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Maximo desplazamiento ejes X-X

Nivel | X (m) dx h dx/h Reglamento Obs
0 0
1 6.875 | 0.06875 | 3.63 | 0.0189 0.007 no
2 6.736 | 0.00139 | 3.63 | 0.0004 0.007 ok

Maximo desplazamiento ejes Y-Y

Nivel | Y (m) dy h dx/h Reglamento Obs
0 0
1 22.45 0.2245 3.63 | 0.0618 0.007 no
2 24.59 | 0.02140 | 3.63 | 0.0059 0.007 ok

Tabla 3.9.- Analisis de Desplazamiento segiin Reglamento
Fuente: Etabs 2015 v15.2.
Notamos que la razén entre el desplazamiento y la altura comparada al
maximo que el reglamento establece, es superior .Eso indica que se tiene
excesivos desplazamientos, por ello es que debemos darle mayor rigidez
a la edificacion colocando muros en determinados ejes. Luego, volver a
ejecutar este procedimiento con los nuevos valores,
Otra alternativa que se nos presenta y que es motivo de esta tesis es
introducir aisladores sismicos y de esta forma evitamos colocar muros que
nos daria mayor rigidez.
3.4.13 Modelamiento Con Aislamiento
3.4.13.1 Ubicacioén del Block 4
En todos los blogues los muros y tabiques interiores no son
solidarios estructuralmente con el sistema principal por lo que esté,
separados de la estructura principal mediante juntas de 3.00 cm y
debidamente confinados con columnetas y viguetas de amarre.
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ALOCK O

Figura 3.12.- Ubicacion del Block 4
Fuente: Etabs 2015 v15.2.
3.4.14 Normas Empleados

Se sigue las disposiciones de los reglamentos y normas Nacionales
e internacionales descritos a continuacion.
=Reglamento Nacional de Edificaciones (Pert)-Normas Técnicas
de Edificacién (N.T.E.):
-NTE E.020 "CARGAS"
-NTE E.030 “DISENO SISMORESISTENTE”
-NTE E.050 “SUELOS Y CIMENTACIONES”
-NTE E.060 "CONCRETQ ARMADC”
-NTE E. 070 “ALBANILERIA’
-NTE E.090 "ESTRUCTURAS METALICAS”
-A.C.1 318-2008 (American Concrete Institute)-Building Code
Requirements for Structural Concrete.
-UBC 1997 Uniform Building Code

3.4.15 Especificaciones- materiales Empleados
= Resistencia para concreto armado : f’c=210 kg/cm2
Para losas, vigas, columnas, escaleras, zapatas y placas.
»Resistencia para concreto simpe: f 'c=100 kg/cm?2
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=Mddulo de Elasticidad (E) :2'173706.51 Ton/m2 (f 'c=210
kg/cm2)

“Modulo de Poisson  (u): 0.15

»Peso Especifico (Yc) : 2300 kg/m3 (concreto simple): 2400
ka/m3 (concreto armado)
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Figura 3.13.- Definicion de Materiales
Fuente: Etabs 2015 v15.2.
=Acero corrugado:
Resistencia a la fluencia (fy): 4200 kg/cm2 (G°60)
E=2"100,000 kg/cm2
=Recubrimientos minimos (R)

- Cimientos, zapatas ,plateas . 7.00cm

- Vigas de Cimentacién . 4.00cm

- Columnas, vigas, placas, muros (Cisternas y tanques)
:4.00cm

- Losas aligeradas, vigas chatas, vigas de borde: 3.00cm

- Losas macizas, escaleras :3.00cm
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3.4.16 Estados de carga

La norma técnica E.020 recomienda valores minimos para las
cargas que se deben considerar en el disefio de una estructura,
dependiendo del uso al cual esté disefiada la misma. Las cargas a
considerar son las denominadas: muertas, vivas y sismo.
Consideramos como carga muerta (CM) al peso de los materiales,
tabiques y otros elementos soportados por la estructura,
incluyendo su peso propio que se suponen
Seran permanentes. Como carga viva (CV), al peso de los
ocupantes, materiales, equipo, muebles y otros moviles.
Finalmente las cargas de sismo (CS) son aquellas que se generan
debido a la accién sismica sobre la estructura.

3.417  Disefio de Concreto Armado
Para determinar la resistencia nominal requerida, se emplean las siguientes
combinaciones de cargas establecidas en la norma E-060 del reglamento
Nacional de Edificaciones:
1.4M+1.7VM=Carga muerta

1.25 (M+V) +8 V=Carga viva

1.25 (M+V)-S S=Carga de sismo
0.90M+S

0.90M-S

Ademas, el reglamento establece factores de reduccion de resistencia en
los siguientes casos:

Solicitacion principal Factor & de Reducclon

- Flexion 0.90 4
- Traccion y Tracclion + Flexion 0.90
- Cortante 0.85
- Torsion _ 085
| Cortante y Torsién _ ) 0.85
- Compresion y Flexo compresion

Elementos con espirales Q.75

Elementos con Estribos 0.70

Tabla 3.10.- Factor de Reduccién 2
Fuente: Etabs 2015 v15.2.
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Resumiendo, para el disefio de los elementos estructurales se debe cumplir

que:

Resistencia de Disefio 2 Resistencia Requerida (U)
Resistencia de Disefio = ®Resistencia Nominal

3.4.18 Predimensionamiento

El predimensionamiento consiste en dar una tentativa o definitiva, de
acuerdo a ciertos criterios y recomendaciones establecidos basandose en
la practica de muchos ingenieros y a lo estipulado en la Norma Técnica
de Edificaciones NTE-060 de concreto Armado y entre los requisitos
Arquitectdnicos y de ocupacion. Luego del andlisis de estos elementos se
vera si las dimensiones asumidas son convenientes o tendran que
cambiarse para luego pasar al disefio de ellos.

3.4.19  Estructura del Blogue.
El block 04 esta conformado por pérticos de concreto armado se considera
una sobre carga sobre las losas aligeradas para corredores y escaleras
de 400 kg/m2 y sobrecargas en estas mismas de acuerdo al uso de los
ambientes:
El block 04, tiene pdrticos de columnas de 0.50x0.50 y vigas de 0.45x0.45
m
Y sobre cargas de 300kg/m2, 400 kg/m2 sobre las losas aligeradas
bidireccionales en su primer nivel de encofrado y de 150 kg/cm2 sobre la
losa aligerada bidireccional en su (iltimo s6tano.

3.4.20 Predimensionamiento de vigas Peraltadas
Para pre dimensionar estas vigas, por lo general, se considera como regla
practica usar un peralte del orden del décimo, doceavo o catorceavo de la
luz libre entre apoyos. Para el ancho o base de la viga se debe considerar
una longitud mayor que 0.30m del peralte, sin que llegue a ser menor de
25cm. Se recomienda no tener un ancho a 0.5 del peralte, debido a que
el ancho es menos importante que el peralte para proporcionar inercia a
la viga. Resumiendo:
HzIn/10 hz=In/12 h=zIn/14
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h: Peralte de viga (m)
Ln: Mayor luz libre entre apoyos (m)
Calculo del predimensionamiento de las vigas peraltadas:

Descripcion h(m) b(m)
Nombre de | Luz mayor
f'c=210kg/cm2 viga Libre (m) | L/12 | L/10 | Elegido | <0.45h
Block 04 B4/1-102 6.5 0.56 | 0.65 0.45 0.45

Tabla 3.11.- Predimensionamiento de Vigas
Fuente: Etabs 20156 v15.2.

Por razones arquitectonicas y econémicas se colocaron vigas no
peraltadas y asi evitar el sistema de encofrados para vigas peraltadas.

3.4.21 Metrado de Cargas
En este capitulo, se mostrara el capitulo de las cargas de gravedad que
se aplican a la estructura. Las cargas de gravedad son la carga Muerta y
la carga viva.
Como regla general, al metrar cargas se debe pensar en la manera como
se apoya un elemento sobre otro, las cargas existentes en un nivel se
transmiten a traves de la losa del techo hacia las vigas que la soportan,
luego esta vigas al apoyarse sobre las columnas, le transfiere su carga,
posteriormente las columnas transfieren las cargas hacia sus elementos
de apoyo que son las zapatas, finalmente las cargas pasan a actuar sobre
el suelo de cimentacion.
El metrado se hara mediante el método de areas tributarias o zonas de
influencia separada la carga muerta de la carga viva. Los valores de
cargas y pesos unitarios a usar son los siguientes y han sido tomados de
la TNP E.020 de las cargas del Reglamento nacional de Edificaciones.
3.4.21,1 Cargas Muertas

CARGA MUERTA:

PESO PROPIO §71.50 tn
TABIQUERIA 100 kg/m2
ACABADOS 100 kg/m2
LADRILLO TECHO 150 kgsm2

Tabla 3.12.- Cargas Muertas
Fuente: Etabs 2015 v15.2,
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3.4.21.2 Cargas Vivas

CARGA VIVA
SOBRECARGA LOSA 300 kg/m2
SOBRECARGA ESCALERAS Y CORREDORES 400 kofm2
SOBRECARGA LOSA (AZOTEA) 150 kg/m2

Tabla 3.13.- Cargas Vivas
Fuente: Etabs 2015 v15.2.

DE LO EXPLICADO:

CARGA MUERTA:
PESO PROPIO 871485 Ton
TABIQUERIA 12905 Ton
ACABADOS 133.66 Ton
LADRILLO TECHO 18357 Ton

CARGA VIVA
SOBRECARGA 307 4 Ton

Tabla 3.14.- Cargas Muertas y Vivas
Fuente: Efabs 2015 v15.2.

Peso para gl anglisis simice =0.35/c+0 = 1581475 ton
Peso de la Estructura
Peso % W [Masa Sismica
Peso propio (modelo) =3 1404048 9 100% | 1404045.9 kg
Peso de acabados+instalaciones+losa de techo = 1] 100% 0.0 kg
SIC = 30740306 50%)| 153701.5kg |
1557750.4 kg |

Tabla 3.15.- Peso de la Estructura 2
Fuente: Etabs 2015 v15.2.

El anélisis se ha desarrollado haciendo uso del programa ETABS
No lineal version 2015 v 15.2 elaborado por Computers and estructures
Inc. Y permite colocar las cargas de gravedad y definir la carga sismica.
Adicionaimente al colocar ias dimensiones de los elementos y definir la
densidad del concreto como parametro nos permite modelar de una
manera muy cercana a la realidad estos elementos.
Como ejemplo se muestran a continuacion la forma como se colocaron
las cargas muertas y vivas en las losas con el programa ETABS 2015 v

71




UNIVERBIDAD

Tesis: Sistemas De Proteccion Sismica Del Blogque 4 Del Establecimiente De Salud Nivel [1-1,
/ m Pl.l m AB “Hospital Sonta Gema Yurimaguas” Segin La Nueva Narme E.030-Disefio Sismo Resistente
' Del RNE / Autor: Bach. Nilde Paucar Paloming /Asesor: Ing. José Luls Chuquilianqui Sudrez

15.2.0 Este programa reparte las cargas colocadas sobre los elementos

estructurales horizontales en los diferentes pabellones.

3.4.21.3 Analisis sismico
3.4.21.3.1 Modelo Estructural

El analisis se ha desarrollado haciendo uso del programa ETABS 2015
v 15.2.0 elaborado por Computers and Estructures Inc. La carga sismica
total se ha calculado tomando el 100% de la carga muerta y el 50% de
la carga viva (para centros hospitalarios), tal como lo sefala la norma
NTE-030 de disefo sismo resistente.

El analisis sismico se desarrollé de acuerdo a los indicadores de la
Norma Peruana de Disefio Sismo resistente NTE-030.

3.4.21.3.2 Normas y parametros para el Analisis Sismico.

El analisis sismico se efectud siguiendo las indicaciones de la norma
Peruana de Disefio Sismo resistente NTE.030 del 2006.

3.4.21.3.3 Parametros sismicos para todos los bloques

Tal como lo indica la respuesta de la Norma E.030 para el presente afio,
y de acuerdo a la Ubicacion de la estructura y las consideraciones de
suelo proporcionadas, los parametros para definir el espectro de disefio
fueron:

3.4.21.3.4 Zonificacion

La zonificacion propuesta se basa en la distribucion espacial de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de los movimientos
sismicos y la atenuacion de estos con la distancia epicentral, asi como
en informacién geotécnica.

El territorio nacional se encuentra dividido en cuairo zonas, cada zona
se le asigna un factor Z. en este factor se interpreta como la aceleracion
maxima del terreno con una probabilidad de 10% de ser excedida en 50
anos.

La zona donde esta ubicada el establecimiento de Salud segun la
zonificacion de la norma E-030 es la zona3 y su factor de zona es 0.35.

3.4.21.3.5 Condiciones Geotécnica.
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Para los efectos de esta norma los perfiles de suelo se clasifican
tomando en cuenta las propiedades mecanicas del suelo, el espesor del
estrato,

El periodo fundamental de vibracion y la velocidad de propagacion de las
ondas de corte.

Par efectos de la aplicacion de la Norma E-.30 de disefio sismo
resistente se considera que el perfil de suelo es del tipo Intermedio (S2),
el para metro Tp asociado con este tipo de suelo es de 0.60seg. Y el
parametro TL asociado con este tipo de suelo es de 2.00 y el factor de
amplificacion del suelo asociado se considera $=1.15

3.4.21.3.6 Factor de Amplificacion Sismica

Factor de amplificacién sismica: De acuerdo a las caracteristicas de sitio,
se define el factor de amplificacion sismica(C) por la siguiente expresion:
C=2.5x (Tp/T); C<2.5

3.4.21.3.7 Categoria de Edificaciones

Cada estructura debe ser clasificada de acuerdo a la categoria de uso
de la edificacion, debido a que la edificacion es de uso Hospitalario, se
esté considerando para el presente analisis U=1.5

3.4.21 3.8 Sistemas Estructurales :
Los sistemas estructurales se clasificaran segun los materiales y el
sistema de estructuracion sismo resistente predominante en cada
direccion. Segtn la clasificacion que se haga de una edificacién se usara
un coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R).

Sub estructura

DIRECC. SISTEMA ESTRUCTURAL Ry
COEFICIENTE BASICO [~ e s ;
DE REDUCCION Ro (1) f— —
Y.Y Porticas de Concrato Armado i
Superestructura
§ DIRECC. SISTEMA ESTRUCTURAL R;
COEFICIENTE BASICO [~ T —— 5
DE REDUCCION Ro (1) f— el il it
XYY Forticos de Concrete Armado 2

Tabla 3.16.- Sistema Estructural
Fuente: Etabs 2015 v15.2
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3.4.22 Modelamiento Matematico
3.4.22.1 Definicion de ejes x e y
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Figura 3.14.- Modelo Matematico-Definicion de Ejes
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0
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3.4.22.2 Definicion del material de concreto

4 34 Material Property Oata st
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Gengal Data E

Mateisl Hame

Metenal Tyge
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Dicolgn Property Data
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e
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Figura 3.15.- Definicion de Materiales del Concreto
Fuente: Etabs 2015 v15.2.0

3.4.22.3 Definicion de Secciones (Columnas)
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Figuré 3.16.- Definicion de Seccién de Columna
Fuente: Etabs 2015 v1
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3.4.22.4 Definicidn de Secciones (Vigas)
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Figura 3.17.- Definicidn de Seccion de Viga
Fuente: Etabs 2015 v1

3.4.22.5 Definicion de losa (Diafragmas)

—"r'. 44 Slab Property Data |U-ni"'i ] 5
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Slab Material
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Property Notes
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Thickrnaae 2 ™m

Figura 3.18.- Definicion de Losa
Fuente: Etabs 2015 v1
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3.4.22.6 Definicion de muros del ascensor
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Figura 3.19.- Definicion de Muros de Ascensor
Fuente: Etabs 2015 v1

3.4.22.7 Diafragmas rigidos
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Figura 3.20.- Diafragmas Rigidos 2
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Fuente: Etabs 2015 v1

3.4.22.8 Vista isométrica

Figura 3.21.- Vista Isométrica
Fuente: Etabs 2015 v1

3.4.23 Modelos de Analisis y Resultados de Desplazamientos

Para el analisis sismico y de gravedad, los médulos se
modelaran con elementos con deformaciones por flexion,
fuerza Cortante y carga axial.

Figura 3.22.- Modelo Para Analisis de Resultados
Fuente: Etabs 2015 v1
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Figura 3.23.- Andlisis de Resultados —Desplazamiento horizontal
Fuente: Etabs 2015 v1

Maximos Desplazamientos Eje X-X

Nivel i Desp. Total | Parcial Deltah: Limite Ciha
{Cmi {m} {cmy)

1 - 011133 11 13290 - Ok

2 425 0.11909 0.77650 0.00183 (.00250 OK

3 425 012876 0.96700 0.00228 G.00250 OK

Maximos Desplazamientos Eje Y-Y

Nivel i Desp. Total | Parcial Delta'h Limite Ohs
{cm) (m) (£

1 0. Q8517 5 51720 OK

2 425 0.10103 0.58800 0.00138 G.00250 | OK

3 425 0. 10660 0.55660 000121 0.002350 OK

YERANEXO 03 (DISENQ DE RISEOSITIVO SISMICO)

Figura 3.24.- Anélisis de Desplazamientos segtin Norma
Fuente: Etabs 2015 v1
Notamos que la razon entre el desplazamiento y la altura comparada al
maximo que el reglamento establece, es inferior eso indica que se cumple
adecuadamente con los desplazamientos.

Por ello es que ya no es necesario darle mayor rigidez a la edificaciéon
colocando muros en determinados ejes.

El introducir aisladores sismicos se tiene este escenarioy es motivo de
analisis de la presente tesis.
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35 Resultados
1.1.1.  Desplazamientos relativos en la direccion x-x
NIVELES |ASLADO L b 0.01ShR DERIVA
2 77124 ok 363 00272 0 0065 Dk | 0 00241
1 7.569 | 363 00272 > 0 0059 Ok ! 0 00163
0 7.351
DEFORMACIONES RELATIVAS EN X
PISO 2 [
PISO 1
PISO O
000 100 200 300 400 500 600 7.00 800  9.00
weifi== F110 —§— AISLADO
1 —t S
| ! ‘
i |
_: fl 1 1 | §— = 4 __!,____+_ 1 i 1 i i i L a;k_’-‘r‘i':-’
! | ‘
| | .
| ! |
? | |
| | Lo
| |
l% flﬁg Baso
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1.1.2. Desplazamientos relativos en la direccién Y-Y

NIVELES i S g emseny, T peRvA
2 | A a3 loboad -1 o002 ok
1 383 00272 > 00030 Ok!
0
DEFORMACIONES RELATIVAS EN X
PISO 2
PISO 1
PISO @
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00
—&—FLI0 —@—AISLADO

1.1.3. Cortante Basal

BASAL [AISLADO | FWO |REDUCC

Vxest| 107.55

Vyest| 94.41
CORTANTE BASAL
250.0Ton
225.0Ton
200.0Ton
175.0Ton
150.0Ten
125.0Ton
100.0Ten
75.0Ton
50.0Ton
25.0Ton
0.0Ton
Vx est Vy est
W AISL...
W FHO

De los graficos mostrados en este capitulo de resultados podemos discutir que
para la estructura aislada en el analisis segun la norma E.030 se ha obtenido
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una reduccion en las derivas de entrepiso de aproximadamente un 35% en

promedio, de una deriva maxima de 0.0059 a valores de 0.0022 en el gje X, y de

0.0030 a valores de 0.0011 eneleje Y.

El cortante Basal se ha reducido en promedio en 56%, obteniendo en el eje X un
Cortante en la base de 230.48 tn para la estructura sin aislamiento, llegando a
107.55 tn para la estructura con aislamiento; y en el eje Y se tiene un cortante
basal de 230.48tn para la estructura sin aislamiento o fijo llegando a 94.41 tn
para la estructura con aislamiento.

3.6 Analisis de costos del block 4 del Establecimiento de  salud “Santa
Gema Yurimaguas’
1.1.4. Antecedentes

Para realizar el analisis de costos de las inversiones que representa la
construccion y equipamiento de un Establecimiento de salud (Hospital)
convencional, sin aislamiento sismico, con otro que tiene aislamiento pero de
las mismas caracteristicas, es necesario evaluar los costos directos e
indirectos y equipamiento que cada uno representa.

En ese sentido para analizar un establecimiento de salud sin aislamiento se
ha tomado en cuenta el hospital de Ate que esta ain en Construccién en la
etapa de acabados por el Consorcio Ejecufor Ate es una obra que tiene el
siguiente presupuesto:
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Ratios en Hospitales

Hospital Ate |1-1 (Casto
AUevos soies)

Presupuesto Total
Pto Ejecucion

Cbras Provisionales

Pto Equipamiento
Equipamiem

Flan de contingendia € intangibies

Atea techada (m2)

147,624,528.47
7,023,011.90

£,04

17,5458,027.98
15,127,273.38
5,237,267.48
7,859, 84840
4,353,043.80
12,036,751.66
8,237,130.60
60,601,516.57
51,357,217.43

20,036.0

)
u

Tabla 3.17: Ratios de construccion y equipamiento del hospital de Ate

Fuente: Elaboracion propia

También se ha analizado el Hospital el Carmen
siguiente presupuesto:

de Huancayo, y tiene el

Ratios

| Hospit

al El Carmen IN-E

Fresupuesto Total

140 040,467 13

58,085,035 .49

Pta Ejecucidn

37,318,477.08

Arguitectur

19.550,169.07

sRaletica

9.104,783.05

11,608.176.98

11,386.213.42

es de Lo

10,221,270.50

Pto Equipamiento

4{,955,436.64

40,855,436,64

Atea techada

21,772.37

Tc

3.40

Ratio de construccidn

1,338.52

IR atio de eguipamiento

553.26

atig Total strreguip-ElA-Supery)

1803177

Tabla 3.18: Presupuesto Hospital el Carmen-Huancayo

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso de Hospitales con el sistema de Aislamiento se analizado cinco

hospitales con los siguientes hospitales:
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Hospital de Ayabaca en Piura que esta a cargo del “Consorcio Hospital Piura”
Conformado por las empresas Mantto SAC, Asignia Sucursal Per(, Mediterraneo
SAC y Dextre Morimoto Arquitectos SAC con el siguiente presupuesto:

Tabla 3.19: Presupuesto Hospital de Ayabaca-Piura

Ratios en Hospitales

Hospital de
Ayabaca
| 70,800,886.64 ||
45.175,631.92
14,887,098.47
12.332.786.12)
3,303,254 06
3,583,354.36
5,075,941.23
| 5,583,187.66
| 25,625,254,72

Presupuesto Total
Pto Ejecucion

Pto Equipamianto

Atea techads 7.490.64

1c 3.40
Ratio de construccion 1,775.81
Ratic de equipamisnto 1.006.17
Ratio Total (Constr+eguip+ElA+Supery) 277587

Fuente: Elaboracién propia

Hospital de Tacna que esta a cargo del “Consorcio Salud Tacna” con el siguiente
presupuesto:

Ratips en Hospitales

Hospital Hipdlito
Unanue de Tatna
281,163,681.65
163,005,845 46
56,425,484 58

Fresupuesto Tota!
Pto Ejecucion

Estructura

|

36,250,930.20

13,473,488.36

17,627,023.24

16,5590,1359.52

18,601,693.94

Pto Equipamiento

118,067,836.1¢

Atea techada 30.496.58

134 3.40

Ratio de construccion 1,572.94
Ratio de equipamiento 1,138 68
Ratic Total tCuﬁstHequimEiMSupEwi z,?11‘sz.

Tabla 3.20: Presupuesto Hospital de Tacna
Fuente: Elaboracion propia
Hospital de Policia en Lima, que esta en etapa de licitacién (paralizada) donde

uno de los postores es el "Consorcio Luis Saenz” conformado por las empresas:
84



Tesls: Sistemas De Proteccidn Sismica Del Blogque 4 Del Establecimiento De Salud Nivel -1,

)|{UNIVERSIDAD

"Hospltal Santa Gema Yurimaguas” Segun La Nueva Norma E.030-Disefio Sismo Resistente
ALAS PERUANAS

Del RNE / Auter: Bach. Nitdo Paucar Palomine /Asesor: Ing. José Luis Chuquillangui Sudrez

Ortiz Construcciones y Proyectos S.A. Sucursal Perti y Mantto SAC. Con el
siguiente presupuesto:

Ratios en Hospitales
Hospital de ia
Policia

Presupuesto Total 292,764,431.21
Pto Ejecucion 168,582,868.04
Pto Equipamiento 83,496,363.63
Atea techads 28,344 B4
tc 3.40
Ratio de construccion 1,749.30
Ratio de equipamiento 970.16
_ Ratic Total (Constr+equip+ElA+Superv) 2,037 B6j

Tabla 3.21: Presupuesto Hospital de Policia
Fuente: Elaboracion propia
Hospital Santa Gema de Yurimaguas que esta a cargo del consorcio “Consorcio
Alto Amazonas” conformado por las empresas: Riva SA, Mantto SAC,
Constructora Mediterraneo SAC, Aidhos Arquitectos, SAP sucursal del Per,
Dexire Morimoto Arquitectos SAC, con el siguiente presupuesto:

Ratics en Hospitales

Hospital
| Yurimagusas
146,143,721.74)
i3 85,542,205.17§

Presupueste Total
Pto Ejecucicn el O

i' Atea techada _ 16,500.00

f t | 3.40]
IRatio de construccion 1,524.82]
Ratio de equipamiento 1,080.24}
|Ratio Total (Constr+equip+ElA+Supery) 2,605.06)

Tabla 3.22: Presupuesto Hospital Santa Gema de Yurimaguas
Fuente: Elaboracion propia

Analizando cada uno de estos presupuestos de estos seis hospitales
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Y teniendo el area techada y el presupuesto obtenido en algunos casos del
Perfil aprobado y en otros casos del expediente técnico y con el tipo de
cambio a la fecha TC=3.42 segun la pagina oficial de sunat, se tiene el
cuadro final de ratios de Presupuesto total para hospitales Sin aislamiento y
con aislamiento que son 2200$/m2 y 2650 $/m2 respectivamente, tal como
indica la tabla 7.1 y la figura 7.1 .

Ratios ($/m2)
Ratio de Ratio de Ratio
Hospital construccion | Equipamiento | total

($/m2) ($/m2) ($/m2)
Sin
Aislamiento 1200 1000 2200
Con
Aislamiento 1650 1000 2650

Tabla 3.23: Ratios de construccion y equipamiento de hospitales
Fuente: Elaboracion propia

Titulo del grafico

Ratio de construccién  Ratio de Equipamiento  Ratio total (5/m2)
(5/m2) {$/m2)

® Sin Aislamiente W Con Aislamiento

Tabla 3.24 Comparativo de ratios de construccion y equipamiento de
nospitaies
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS
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4.1Prueba de Hipotesis General
Con la implementacion de aisladores sismicos se ha obtenido mejor
comportamiento estructural comparado con un edificio sin aisladores
sismicos, debido a que las derivas y fuerzas en la base son menores.

4.2 Prueba de Hipdtesis Especificas
Con la implementacién de aisladores sismicos en el bloque 4 del
establecimiento de salud "Santa Gema Yurimaguas" se reducira el
desplazamiento en un 35% y el cortante basal en un 56 %.

Y los costos de implementacion de aisladores sismicos varian entre 10
y 20 % frente al mismo edificio sin Aisladores.

a8
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CAPITULO V: DISCUCION DE RESULTADOS
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5.1 Conclusiones

5.1.1. Para la estructura del block 4 del Hospital Santa Gema Yurimaguas,
la respuesta estructural tiene un mejor comportamiento que el edificio
sin Aisladores sismicos, debido a que las derivas y fuerzas en la base
son minimas.

9.1.2.Para la estructura con aisladores respecto de la estructura
convencional las derivas de entrepiso se han disminuido en promedio
de 35%.

5.1.3. Para el analisis de las fuerzas en la base se concluye que el
resultado ha disminuido en un promedio de 56%.

5.2 Recomendaciones

5.2.1 Se debe realizar un estudio econémico de este tipo de Infraestructura en
el cual se foma en cuenta la incorporacién del Aislador sismico.
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DECRETO SUPREMO QUE MODIFICA LA NORMA,
TECNICA E.030 “DISENC SISMORRESISTENTE"
DEL REGLAMENTO NACIONAL DE EDIFICACIONES,
APROBADA POR DECRETO SUPREMO N°
011-2008-VIVIENDA, MODIFICADA CON DECRETO
SUPREMO N° 002-2014-VIVIENDA

DECRETQ SUPREMOD
N°® 003-2016-VIVIENDA

Et PRESIDENTE DE LA REPUBLICA
CONSIDERANDO:

Chle, de acuerdo ala Ley N® 30158, Lay de Organizacién
y Funciones del Ministerio de Vivienda, Construccion v
Saneamienio, es competencia del Ministeric formular,
nomat, dirigir, coordinat, ejecutar, supervisar y evaluar las
politicas nacionales y secioriaies en materia de viviends,
construccién, saneamiento, urbanisme y desarrolio urbano,
hienes estatales y propiedad ureana, para lo cual dicta
normas de alcance nacional y supervisa su cumplimiento;

Que, el Decreto Supremo N° 015-2004-VIVIENDA,
aprobs el Indice v la Estructura del Reglaments Nacional
de Cdificacionss, an zadelanie RMNE, aplicable a las
Habiltaciones Urbanas y a las Edificaciones, como
instrumenta técnico normative gue rige a nivel nacional,
el cual contermpla sesenta v nueve {6Y) Normas Técnicas;

Que, mediante Decreto Suprema N 011-2008-VIVIENDA,
se aprobaron sesenfa y seis (88) Normas Técnicas del RNE,
comprendidas en el referido Indice, y se constituyt la Comision
Permanenie de Actualizacion del RNE, encargada de analizar
y formular las propuestas para ia actualizacion de las Nomas
Técnicas; precisandose que a Iz fecha las referidas nommas
han sido modificadas por sendos Decretos Supremos;

Que, es pracise sefialar que con los Dacretos Supremos
N®  001-2010-VIVIENDA y N°  O17-2012-VIVIENDA,
se aproharon dos normas iéonicas adicionales, de
acuardo al Indice vy a fa Estructura del RNE aprobado
madiante Deacreto Supremo N® D15-2004-VIVIENDA,
y con tos Decretos Supremos N° 011-Z012-VIVIENDA,
N® 005-2014-VIVIENDA y N® 006-2014-VIVIENDA, se
incorpararon fres nuevas normas ai citado cuerpo legal;

Qug, con Informe N 001-2015-CPARNE de facha 17 de
iunio de 2015, el Presidents de ia Comisidn Permanents de
Actualizacion del RNE, eleva la propuesta de modificacion de
ia Norma Técnica E.030 *"Disefio Sismomresistente” del RNE,
aprobada con Decrefe Supremo N® 011-2006-VIVIENDA,
modificada cop Decreto Supremo N° J02-2014-VIVIENDA;
ia misma que ha sido materia de evatuacién y aprobacion por
la mencionada Comisidn conforme al Acta de aprobacidn de
iz Quincuagésima Segunda Sesion de fecha 10 de junio de
2015, qua forma parte del expediente correspondiants;

Que, |z propuesta normativa tiene por objeto actualizar
la Norma Técnica E.030 "Disefic Skemorresistente” de
acuerdo con las nuevas tecnologias en sismorresistencia y
los avances cientificos en el campo de |a sismologia, a fin
de disminuir ta vulnerabilidad de las edificaciones nuevas,
evitar las pérdidas de vidas humanas en caso de sismos y
asegurar la continuidad de los servicius basicos;

Que, conforme & o senalade por la Comision
Permanente de Actualizacion del RNE, coresponde
disponer fa modificacion de ia Norma Técnica 2 que se
refiere ei considerande anterior, a8 fin de actualizar y
complementar su contenido; v,

De conformidad con lo dispuesio en ef numeral 8} del
artlouio 118 de 1a Constitucion Polifica del Per; et numersl
3} del articuio 11 de |2 Ley N° 29158, Ley Organica dal Poder
Ejecutive; la Ley N° 30158, Ley de Organizacion y Funciones
del Ministerio de Vivienda, Construccidn y Saneamiento: y
el Reglamente de Qrganizacion y Funciones del Ministeric
de Vivienda, Construccién y Saneamiento, aprobado por
Decretn Supramo-N° 010-2014-VIVIENDA, madificado por &
Decreto Supremo N° G06-2015-VIVIENDA;

DECRETA:

Articulo 4.- Modificacion de {a Norma Téenica E.G30
“Diseiio Sismorresistente” del Reglamento Nacional
de Edificaciones - RNE

Modificase la Norma Técnica E030 “Disefo
Sismorresistenie” contenida en el Numeral 11,2 Estructuras,

del Tituio I} Edificaciones del Reglamento Nacional ds
Edificaciones - RNE, aprobada por Decreto Supremo N°
011-2006IVIENDA, modificada con Decreio Supramo
N° D02-2014-VIVIENDA, ia cual forma parie integrante del
presenie Decreto Supremo.

Articule 2.- Publicacion y Difusion

Publicase el presente Decreto Supremo y & Notma
Técnica a gue se refiere &l articulo 1 de 1a presente norma, en
el Portal Institusional del Ministerio de Vivienda, Construceién
y Saneamiento (www.vivienda.gob.pe), el mismo dia de su
publicacion en et Diarie Oficial "El Peruano”, de conformidac
con le dispuesto por el Decrete Supremo N° 001-2009-JUS.

Articuio 3.- Refrentio
ki presente Decrelc Supremo es refrendado por el
dinistro de Vivienda, Construccion y Saneamiento.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA TRANSITORIA

Onica.- Normativa aplicable a proyectos de
inversion plbiica y procedimiantos adminisirativos en
tramite

Los proyectos de inversidn publica que a la fecha de la
enfrada en vigencia del presente Decrato Suprema, cuenian
con ia declaratoria de viabilidad en €l marco del Sistema
Nacional de inversion Piblica - SNIF vy los procedimienios
administrativos en los que se haya solicitado a ias
Municipalidades |z licencia de edificacion correspondiente, se
rigenpor ia Nomma Técnica E.030 "Disefio Sismorresisiente” del
Reglamenito Nacional de Edificaciones, aprobada por Decreto
Supramo N 011-2006-VIVIENDA, modificada con Decreto
Supramo N° 002-2014-VIVIENDA, hasta su conclusidn.

[ado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los veintidds
dias del mes de enerc del afio dos mil dieciséis.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la Repdblica

FRANCISCO AROLFO DUMLER CUYA
Ministro de Vivienda, Conslruccidén y Saneamiento

NORMA TEGNICA E.030
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CAPITULO 1. GENERALIDADES
1.1 Nomenclatura

Para efectos de la presente Norma Técnica, se
considaran |las siguientas nomenciaturas:

C Factor de amplificacion sismica.

C; Coeficienie para estimar el periodo fundamental de
un edificio.

¢, Desplazamiantos laterales del centro de masa del
nivel i en iraslacion pura (restringiendo los Qiros en planta)
debido 3 las fuerzas f,

8, Excentricidad accidental en el nive! 7"

F

F. Fuerza sismica horizantal en el nivel 7.
¢ Aceleracion de la gravedad.

h, Altura del nivel 1" con relacion al nivel del terrena.
h,; Altura del entrepiso ",

h, Altura total de la edificacion en matros.

M, Momento torsor accidental en ef nivel f,

ny Namero de modos usades en la combinacion modal.
n Niimero de pisos del edificio.

P Paso total de ta edificacion.

P, Paso del nivel /"

R Coeficiente de reduccidn de las fuerzas sismicas.

r Respuesta estructural maxima elastica esperada.

r, Respuesias elasticas maximas correspondienies al

o

modo .
S Factor de amplificacion del suglo.
S, Espectro de pseudo aceleraciones.

T Periodo fundamental de |z estructura para el analisis
estético o periedo de un modo en el analisis dinamice.

T, Periado que define |z plataforma dei factor C.

T, Periodo que define el inicio de ia zona del factor ©
con desplazamiente constante.

U Factor de uso o impartancia.
V¥ Fuerza cartante &n ta base de la estructura,
Z Factor de zona.

R, Coeficiente basice de reduccidn de las fuerzas
sisimicas.

/, Facior de irregularidad en altura.
{p Factor de irregularidad en plania.
f, Fuerza lateral en &l nivel [

ZVelocidad promeadio de propagacion de fas ondas de
corte,

Neo Promedio ponderado de los ensayos de penetracion
estandar.

x Promedio ponderado de Ja resistericia af corte en
condicidn no drenada.

1.2 Alcances

Esta Norma establece las condiciones minimas para
que las edificaciones disefiatas tengan un comportamisnto
sismico acorde con Ios principios sefalados en numeral
1.3

Se aplica al disefio de todas las edificaciones nuevas,
al reforzamiento de las existentes y a Ia reparacidn de fas
que resultaran dafiadas por la accion de los sismaos.

El empieo de sistemas estructuraies diferenies a las
indicados en el numeral 3.2, deberéd ser aprobade por
el Minisierio de Vivienda, Gonstruccion y Saneamiento,
y demostrar que la alternativa propuesia produce
adecuados resultados de rigidez, resistencia sismica y
ductilidad.

Para estructuras tales como reservorios, tangues,
silog, puentes. torres de transmisién, muelles, estructuras
hidrauticas y todas aquellas cuyo comportamiento sismico
difiera de! de las edificacionas, se podra usar esta Norma
&n Io gue sea aplicable.

Ademds de lo indicado en .esta Norma, se deberd
tomar medidas de prevencion contra los desastres gue
puedan producirse como consecuencia del movimiento
sismico: tsunamis, fuego, fuga de materiales peligrosos.
desfizarniento masivo de tierras U otros,

1.3  Filosofia vy Diseinc
Sismorresistente

Principios  del

La filosofia'dei Disefio Sismaorresistente consiste n:
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a. Evitar pérdida de vidas humanas.
b. Asegurar la continuidad de los servicios basicos.
¢. Minimizar ios daftos a ia propiedad.

Se reconoce que dar proteccién completa frente a
todos las sismos no es técnica ni econdmicamente factble
para ia mayaria de las estructuras. En concordancia con tal
filosofia se establecen en la presente Norma los sigiienies
principios:

.&. La estructura no deberia colapsar ni causar dafios
graves a las personas, aunque podria presentar dafos
importantes, debide a movimientos sismicos calificados
come severos para 2l iugar del proyecto.

k. La estructura deberia soportar movimiantos del suelo
caifficados como moderados para el fugar del proyecto,
pudiendo exparmentar dafios raparahles dentro de limites
aceptabies.

c. Para ias edificaciongs esenciales, definidas en
la Tabla N® 5, se tendran consideraciones especiales
ofientadas a lograr gue permanezcan en condicianes
operativas luego de un sismo severo.

1.4 Concepcion Estructural Sismorresistente

Cebe iomarse en cuenta la
siguientes aspectos:

importancia de los

- Bimetria, tanto en la distribucion de masas como de
rigideces.

- Peso minimo, especialmente an los pizos alios.

- Seleceidn v uso adecuado de los materiales de
construccion.

- Resistencia adecuada frente a las cargas laterales.

- Continuidad estruciural, tanto en planta como en
elevacion.

- Ductilidad, entendida comoc la capacidad de
deformacion de la estructura mas alla dei rango elastico,

- Deformacion fateral fimitada.

- Inclusidn de fineas sucesivas de
{redundancia estructural). )

- Cansideracién de las condiciones locales.

- Buena practica constructiva y supervision estructural
rigurosa.

registencia

1.5 Consideraciones Generales

Toda edificacion v cada una de sus partes seran disefiadas
y construidas para resisiir las solicitaciones sismicas prescitas
en esta Norma, sigulendo fas especificaciones de las normas
periinerties a los materiales empleados.

No es necesario considerar simultaneamente ips
efectos de sismo y viento.

Debera considerarse el posibie efecto de ios
tabiques, parapetos y otros elemenios adosados en e
comportamiento sismice de |la estructura. El analisis, el
detaliado de! refuarzo y anclaje deberd hacerse acorde
con esta consideracian.

En concordancia con los  principios  de  disafio
sismorresistente del numeral 1.3, se acepta que las
edificaciones  tengan incursiones  ineldsticas frente a
solicitaciones slsmicas sevaras. Por tanto, las fuerzas sismicas
de disefio son una fraccidn de la solicitacidn sismica maxima
elastica,

- 1.6 Presentacion del Proyecio

Los planos, memoria descripliva v especificaciones
técnicas det proyecto estructural, deberan estar frmados
por si ingenierd civil colegiade responsabie del diseno,
guien serd & Gnico autorizado para aprobar cualquier
maodificacion a ios mismos.

Los pianos del proyecto estruciural deberan incluir fa
siguiente informacion:

a. Sistema asfructural sismorrasistents.

b Periode fundamenial de wvibracién en ambas
direcciones principaies.

¢. Parémetros para definir la fuerza sismica o o
especiro de disefio,

d. Fuerza cortante en |z base empleada para el diserio,
en ambas directiones.

g. Desplazamiente maximo del dltime nivel y el maximo
desplazamiento relativo de entrepiso.

f. La ubicacitén de las estaciones aceleromeétricas, si
éstas se raquieren conforme at Capitule 9.

CAPITULO 2. PELIGRO SISMICO
2.1 Zomdficacion

El territorio nacional se considera dividide en cuatro
Zonas, como se muestra en ja Figura N° 1. La zonificacidn
propuesta se basa en la disirbucidon espaciat de la
sismicidad observada, las caracteristicas generales de
los movimientos sismicos vy la atenuacidn de éstos
con ia distancia epicentral, ast como en la informacidn
neotectonica. El Anexo N° 1 contiene al listado de las
provincias y distritos que corresponden a cada zona,

ZORAS SISMICAS

FIGURA N° 1

A cada zona se asigna un factor £ segin se indica en
la Tabla N 1. Este factor se imterpreta como {a aceleracion
rmaxima horizontat en suelto rigido con uns probabitidad de
10 % de ser excedida en 50 apos. El factor Z se expresa
comao una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Tabla N° 1
FACTORES DE ZONA “Z”
ZONA z
4 0,45
3 0,35
2 0,25
1 0.10

2.2 Misrozondficacién Sismica v Estudios de Sitic

2.2.1 Microzonificacion Sismica

Son estudios multidisciplinarios que investigan los
efectos de sismos y fendmenos asotiados como licuacion
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de sueios, deslizamnientos, tsunamis y otros, scbre el
grea de inierés. Los esiudios suminisiran informacion
sobre la posible modificacion de |as acciones sismicas
por causa de las condiciones iocales y otros fendmenos
naturates, asi como las limitaciones y exigencias que como
sonsecuencia de los estudios se considere para el disefic,
sonstruccién de edificaciones y otras obras,

Para los siguientes cases podran ser considerados
fos resuliados de los esiudios de  microzonificacion
correspondientes. :

- Areas de expansion de ciudades.
- Reconsiruccion de areas urbanas destruidas por
sismos y fendmenos asociados.

2.2.2 Estudics de Sitio

Son estudios similares a los de microzonificacién, aungue
no necesardaments en foda su extensidén. Estos estudios
astan limitados al ugar del proyecto y suministran infonmacién
sobre la posible modificacidn de las acdiones sismicas v otros
fendmenos naturales por las condiciones locales. Su objetivo
principal s determmnar los paramefres de disefio.

Los esiudios de sitic deberén realizarse, entre otros
casos, en grandes complgjos industriales, indusiria
de explosivos, producios quimicos inflamables y
contaminanies.

No se consideraran parametros de disefio inferiores a
tos indicados en esta Norma.

2.3 Condiciones Geotécnicas
2.3.1 Perfiles da Sueio

Para los efectos de esta Norma, los perfiles de suelo
se clasifican tomando en cuenta ia velocidad promedic de
propagacion de las ondas de corte (¥}, 0 alternativamente,
para suelos granitares, el promedio ponderado de los N,
obtenidos mediante un ensayo de penetracion estandar
{SPT), o el promedic panderado de la resistencia al corte
en condicidn no drenada {§,) para suelos cohesivos. Estas
propiedades deben determinarse para los 30 m superiores
del perfii de suelo medidos desde & nivel dal fondo de
cimentacion, como se indica en el numeral 2.3.2.

Para los suelos predominantemente grantiares, se
calcula Ny, considerando solamente los espescres de
cada uno de los estratoe granuiares. Para los suelos
predominantemante cohesivos, fa resistencia al corte en

-gondicion no drenada 5, se calcula come el promedia
ponderado de los valores correspondientes a cada estrato
cohasive,

Este métode fambién es aplicable si se encuentran
suglos  heterogéneos (cohesives y  granulares). En
tal caso, st a pariir de N, para los estratos con sueios
granulares y de 5 para los estratos con suelos cohesivos
se obtienen clasificaciones de sitio distintas, se toma Iz
que corresponde al tipo de perdil mas flexible.

Los tipos de perfiles de suelos son cinco:

a. Perfil Tipo 5 Roca Bura

Aeste tlpo mn‘espanden las rocas sanas con velocidad
de propagacion da ondas de corte i mayor que 1500 m/s.
Las mediciones debaran comesponger al sitio del proyecto
o a perfiles de la misma roca en la misma farmacidn con
iguail o mayor intemperizmo o fracturas. Cuando se conace
gue la roca dura es continua hasta unha profundidad de 30
m, fas mediciones de la velocidad de fas ondas de corfe
superficiales pueden ser usadas para estimar el valor de
V.

b, Perfil Tipo $,: Roca 0 Suelos Muy Rigidos

A este Hpo Corresponden las rocas con diferentss
grados de fracturacion, de macizos homogéeneos v 1o0s
suelos muy rigidos con velocidades de propagacion de
anda de corte [,f entre 500 m/s y 1500 mfs, incluygndose
ios casos an iDS gue se cimients sobre:

- Roca fracturada, con una resistencia a la compresién
no sonfinada qu mayor o igual que 500 kPa (5 kofom?),
- Arena muy densa o grava arenosa densa, con f,
mayor gue 50

- Arcilia muy compacta (de espesor menor que 20 m},
con una resistencia al corfe en condicidon no drenada S,
mavyor gue 100 kPa (1 kg/fem?) y con un incremento graduai
de ias propiedades mecanicas con la profundidad.

¢. Parfil Tipo §,: Suslos Intermedios

A esie tipo corresponden los suelos medianamente
rigidos, con velocidades de propagacion de onda de corte-
Ve, entre 180 mfs y 500 m/s, incluyéndose lus casos enlos
gue se cimienta sobire;

- Arena densa, gruesa a media, o grava arenosa
medianamente densa, con valores det S3PT i, enire 15
y 50,

- Suele cohesivo compacto, con una resistencia al
cotie en condicionss no drenada 3, entre 50 kPa (0,5 kgf
em?yy 100 kPa (1 kg/em?) vy con un incremento graduat de
las propiedades mecinicas con la profundidad.

d. Petfil Tipe 5, Sualos Blandos

Correspandern a esie fipo 0s suelos flexibles con
velocidades de propagacion de onda de corie ¥, menor
¢ igual a 180 m/s, incluyéndose los casos en los que se
cimienis sobre:

- Arena media a fina,
SPT N, menar gue 15,

- Suele cohesivo blando, con una resistencia al cone
enh condicidn no drenada S, entre 25 kPa (0,25 kglem®)
y 50 kPa (0.5 kglem?) ¥ con un incremente gradual de las
propiedades mecénicas con la profundidad.

- Gualquiar perfil que no corespondan at tipo S,
y gue tenga mds de 3 m de sueio con fas mgwentes
caracteristicas: indice de plasticidad P, mayor que 20,
centenide de humedad w mayor que 40%, resistencia al
corte en condicidn no drenada 5, menar que 25 kPa.

0 grava arenosa, con valores del

€. Perfil Tipo §,: Condicicnes Excepcionales

A este tipo corresponden los suelos excepcionaimentes
flexibles y los sifios donde las condiciones geoldgicas ylo
topograficas son particularmente desfavorables, en los
cuales se requiere efectuar un estudic especifico para
el sitio. So6lo sera necesaric considerar un perfil fipo S,
cuando el Estudic de Mecanica de Suslos {(EMS) asi o
defermine,

La Tabla N® 2 resume valores tipicos para los distintos
fipos de perfiles de sualn:

Tabla N° 2
CLASIFICACION DE LOS PERFILES DE SUELD
Perit 7, Fgo 5
3, > 1500 mfs - -
g 500 nvs a 1500 mys =50 =0 kPa
S, 180 mis & 500 mfs Habl 50 %Pa a 160 kPa
5, < 180 mfs <15 25 kPa 8 50 kPa
s Clasificacian basada en 2] EME

2.3.2 Definicion de los Perfiles de Suelo

Las expresiones de asie numeral se aplicaran s los 30
m superioras det perfi de susle, medidos desde &l nivel
del fondo de cimentacion. El sublndice | se refiere a uno
cuslquiera de Ios i estratos con distintas caracteristicas,
m se refiere al nimerc de estratos con suelos granulares y
k al nurmero de esiratos con sueles cohesivos.

a. Veloctdad Promadio de las Ondas de Corte, VS
i 2 velocidad promedio de propagacion de las ondag de
corte se determinara con la siguiente formuia:

Zd

r' el
i =

bEy

LTS
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dunde d e3 ol espesor de cada uno de ios 11 estratos
y V. esla ccrrespondleme velacidad de ondas de corte
(m!s‘;

k. Promedic Ponderade del Ensaye Estandar de
Penetracion, Ny,

El valor W, se calculara considerando solamente ios
estralos con suetos granulares en los 30 m supericres del
perfil:

[
2.4
Ny = ifF

=(d,
Z}l No[r.f J

Donde d, es ef espesor de cada uno de los 7 estratos
con suelo granutar y Ne, es el correspondienie valot
corregido del SPT.

c. Promedio Ponderado de la Rasistencia al Corte
&n Condicion no Drenada, 5,

El valor §, se calculara considerando solamente los
estratos con suelos cohesivos an los 30 m superiores det
perfil:

Donde 4, es el espesor de cada uno de los k estratos
con suelo cohesivo y &, es la correspondiente resistencia
al corte en condicion no drenada {kPa).

Consideraciones Adicionales:

£n los casos en ivs que no sea obligatorio realizar un
Estudio de Mecanica de Suelos (EMS) o cuando no se
disponga de las propiadades del suelo hasta ta profundidad
da 30 m, se parmite que el profesional responsable estime
valores adetuados sobre ia base de las condicionses
geotécnicas conocidas.

En e} caso de estructuras con cimentacionas profundas
a base de pilotes, et perfil de suelo sers el que coresponda
a los estratos en los 30 m por debajo del extremo supstior
de 1os pilotes.

2.4 Parametros de Sitic (S, T,y 7,}

Debera considerarse el tipo de perfil gue mesjor describa
ias condiciones iocales, vtiizandose los correspondientes
valores def factor de amplificacion ded suelo 5 y de los
periodos T,y T, dados en las Tablas N® 3y N° 4,

Tabla N° 3
FACTOR DE SLIELO “B”

SUELD
ZONA SD Si S2 S:‘.
Z, 0,80 1,00 1,05 1,10
Z, 0,80 1,00 1,15 1,20
Z 0,80 1,00 1,20 1,40
Z, 0.80 1,00 1,60 2,00
. Tabla N° 4
PERIODOS “T,)” Y “T,”
Peifil de suelo
SO Si SQ S?.
Tals) 0.3 0.4 0,6 1,0
T8 3.0 25 2.0 1.6

2.5 Factor de Amplificacidon Sismica (C)
De acuerdo a Ias caracteristicas de sitio, se define

el factor de amplificacion sismica (C) por las siguientss
expresiones:

T<Tp €=25

Te<T<T;

2. (2)

T>T =25 ()

T es el pariodo de acuerdo al numeral 4.5.4, concordado
son &l numerat 461,

Este coeficienie se interpreta como sl factor de
amplificacidn de la aceleracién estructural respecto de ia
acaleracion en ef suela.

CAPITULO3 CATEGORIA, SISTEMAESTRUCTURAL
Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES

3.1 Categoria de las Edificaciones y Factor de Uso

(h

Cada estructurs debe ser clasificada de acuerdo
con las categorias indicadas en la Tabla N* &, El factor
de usc o importancia (), definido en la Tabla N* & se
usara segun la clasificacién gque se haga. Para edificios
ceh aislamiento sismico en la base se podré considerar
=1

Tabla ¥ 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U"

CATEGORIA DESCRIPCION F‘”'CJ OR

A1; Establecimientos de salud del Sector
Salud {pablicos v privados) del segundp
y tercer nival, segin io normade por &
Ministerio de Salug .

Var nota 1

A2 Edificaciones asenciales cuya
{uncian no deberia interrumpirse
inmediatamente después de gue oourta
un sismo severa tales coma;

- Esiablecimienios de salud no

comprendidos en |3 categoria A1,

- Puercs, aeropuertos,  |ocales

municipales, centrales de

comunicaciones.  Estacionss  de

A bomberos, cuarteles de las fuerzas
ammadas y palicia.

" lnstalaciones  de  generacion |
transtormacion de  elecincidad,
reservorios y plantas de atamiento] 1,3
te agua.

Edificaciones
Ecencialas

Todas aquellas edificaciones que pusdan
sepvir de refugio después de un desastre,
fales  como  instituciones  educativas,
insfitutos  superiores  tecnoldgicos
universidades,

Se incluyen edificaciones cuyo colapso
puede representar un riesgo adicional,
tales como grandes hornos, fabricas y
depnsitos de materiales inflamables o
toxicos.

Edificios que almacenen archivos €

- tinformacién esencial det Estado,
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Tabla N° §
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES ¥ FACTOR "U”
CATEGORIA DESCRIPCIGN FACUT OR
Edificaciones donde se relinen gran
cantidad de personas fales tomo cines,
featros, estadios, coliseas, cenfras
B comerciales, ferminzles de pasajeros,
establacimientos panftenciaries, o que
Edificaci guardan pairimonios valiosos como i3
Heaclones | useas y bibliotecas,
importanies
También se consideraran depbsitos de
granos y ofros almacenes importantes
para i abastecimiento.
C Edificationes comunes taies como:
viviendas, oficinas, hoteles, restaurantes,
_— depositos e instalaciones indusiriaies 10
Egﬂﬁﬁm cuya falla o acaree peligros adicionales
de incendios o fugas de contaminantes.
D
: Construceiones provisionales para Ver nota 2
Edificacionzs  |depositos, casetas y otras similares. =
Temporates

Nota 1. Las nuevas edificaciones de categoria
A1 fendran aislamiento sismico en la base cuando se
encugntren en las zonas sismicas 4 y 3. En las zonas
sismicas 1 vy 2, la entidad responsable podra decidir si
usa © no aislarmiento sismico. St no se uliliza aislamiznto
sismico en las zonas sismicas 1 y 2, el valor de U sera
como minimo 1,5,

Nota 2: En estas edificaciones deberé proveerse
resistencia y ngidez adecuadas para acciones laterales, a
criterio del provectista.

3.2 Sistemas Estructurales
3.2.1 Estructuras de Concreto Armacio

Todos los elemenics de concreto  armado gue
conforman el sistema estructural sismorresistente deberan
cumplir con lo previsto en el Capitulo 21 "Disposiciones
especiales parz el disefio sismice” de la Norma Técnica
£.080 Concreto Armaro del RNE.

Pérticos. Porio menos el 80 % de la fuerza cottanie en
la base actla sobre las columnas de los portices. En caso
se tengan muros estructurales, éstos deberan disefiarse
para resistir una fraccion de la accion sismica tofal de
acuerdo con su rigidez.

Miuros Estructuraies. Sistema en el que la resistencia
sismica estd dada predominantemenie por murcs
estruciurales sobre Ios gue actua por lo menos el 70 % de
ta fuerza cortante en iz base.

Dual. Las acciones sismicas son resistidas por una
combinacion de porticos vy muros estructurates. La fuerza
cortante que toman los mures ests entre 20 % y 70 % de!
cortante en la base del edificio. Los porticos deberan ser
disefiados para resistir por Io menos 30 % de la fuerza
cortante en {a base.

edificaciones de Muros de Ductilidad Limitada
{EMDL). Edificaciones que se caracterizan par tener
un sisterna estructural donde [a resistencia sismica y de
cargas de gravedad estd dada por muros de concrato
armado de espesores reducidos, en ios gque se prescinde
de extremnos confinados vy el refuerzo vertical se dispone
en una sola capa.

Con esie sisterna se puede construir como maximo
ocho pisos.

3.2.2 Estruciuras de Acerp

Los Sistemas gue se indican a continuacion forman
parte del Sistema Estructural Resistente a Sismos.

Pdrticos Especiales Resistentes a Momentos (SMF)

Estos poriicos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacion inelastica a traves de la fluencia
por fiexién de las vigas y limitada fluencia en las zonas
de panel de las columnas. Las columnas deberan ser
disefiadas para tener una resistencia mayor que ias vigas
cuando estas tncursionan en la zona de endurecimiento
par defarmacian.

Pariicos infermedios Resistentes a Momentos
(SMF}

Estos porticos deberan proveer una limitada capacidad
de deformacion inelaéstica en sus elementos y conexiones.

Porticos Ordinarios Resistentes 2 Momentos (OMF)

Esios porticos deberan proveer una minima capacidad
de deformacion inelastica en sus elementas y conexiones.

Porticos Especiales Concéntricamente
Arriostrados {SCBF}

Estos porticos deberan proveer una significativa
capacidad de deformacian ineldstica a fravés de ia
resistencia post-pandeo en los ariostres en compresion y
fluencia en los aniosires en traccion.

Boriicos Ordinarios Concéntricamente Arriosirados
{OCBEF)

Estos pdriicos deberan proveer una limitade capacidad
de defarmacién inslasiica en sus elamentos y congxiones,

Porticos Exséntricamante Arriostrados (EBF)

Estos pérticos deberdn proveer una  significativa
capacidad de deformacian inelastica principaimente por
fluencia en flexidn o corte en ia zona entre arriostras.

3.2.3 Estructuras de Albafileria

Edificaciones cuyvos elementos sismorresistentes
son mures a base de unidades de albafileria de arcilla o
concreto. Para efectos de esta Normma no se hace diferencia
enfre estructuras de albafiileria confinada o armada.

3.2.4 Esfruciuras de Madera

Se consideran en este grupo las edificaciones tuyos
elementos resistentes son principalmente a base de
meadera. Se incluyen sistemas entramados y estructuras
arriostradas fipo poste v viga.

3.2.5 Estructuras de Tierra
Son . edificaciones  cuyos muros son hechos con .
unidades de atbafileris de tierra o tierra apisonada in situ.

3.3 Categoria y Sistemas Estracturakes

De acuerdo a la categoria de una edificacidn y la zona
donde se ubigue, ésta deberd proyectarse empleando
el sistema esiructural gue se indica en la Tabla N 6 v
respetando las restricciones a la irregularidad de la Tabla
N° 10.

Tabla N° &
CATEGORIA ¥ SISTEMA ESTRHCTURAL DE LAS
EDIFICACIONES

Categoria de

ta Edficacion| Z°"2

Sistama Estruciural

Aislamiento Sismico tan cualguier sistema
estruchural.

Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF v
Al EBF.

Estructuras de concreto; Sistema Dual,
Muros de Cangrefo Ammado,

Albarflerfa Armada o Confinada,
Estructuras de acero tipo SCBF, OCBF y
EBF.

Estructuras de noncrato: Sisterna Duat,
Muros de Concreto Armada.

Alhafileria Armada o Confinada.

1 Cualguier sistema.

Ay3

AZ(}
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Caleggrta de fona Sistema Estructoral
la Edificacion
Estructuras de acero lipe SWF, IMF, SCBF,
OCBF yEBF.
43y2 Esfructuras de conereto: Portices, Sisterna
R ’ Duat, Muros de Concreto Armado.

Albafiileria Armada o Confinada.
Eslruciuras de madera

i Coalquier sistema,
c 4,3, 2y 1|Cualguier sistarma,

{* Para pequenas consirucciones rurales, como
esctielas v postas médicas, se podra usar maieriales
fradicionaies siguiende ias recomendaciones de las
normas correspondientes a dichos materiales.

3.4 Sistemas Estructurales y Coeficienie Basico de
Reducsién de las Fuerzas Sismicas (R}

Los sistermas estructurales se clasificardn sagun
lus materiales usados vy el sistema de estructuracién
sismorresistente en cada direccidn de analisis, tal como se
indica en la Tabla N° 7.

Cuando en fa direccidn de analisis, la edificacion
presente mas de un sistema estructural, se tomard el
menos ceeficiepte R, que corresponda.

Tabla N° 7
SISTEMAS ESTRUCTURALES
Coeficiente
Sistema Esiructura Bésico de
Reduccian R, (")

Acern:
Porticos Espaciales Resistenies a Momentos {SMF) 8
Porticos Intermedios Resistantes 2 Momantos (IMF) 7
Porticos Ordinarios Resistentes 2 Mamentos {OMF} 6
Portices Espetiales Concénfricamente Arricstrados 4
{SCBF} &
Particos Ordinarioe Concantricamente Arostrados ]
{OGBF)
Porticos Excéntricamente Arriostrados (EBF)
Concreto Armado:

Pérticos 8

Bual 7

D& muros esiructurales g

Muros de ducifidad limitada 4
Alhanilerfa Armada o Confinada. 3
Madera {Por esfuerzos admisibles) 7

{*) Estos coeficientes se aplicardn Unicamente
a estructuras en las que los elementos verticales
y horizontales permitan la disipacion de la energia
mantenisndo la estabilidad de ia estructura. No se aplican
a estructuras tipo pénduio invertida.

Para construcciones de tierra debe remitirse a la Norma
E.080 “Adobe” del RNE. Este tipo de construccionss no se
recomienda en suelos S, ni se permite en suelos S,.

3.5 Regularidad Estructural

Las estructuras deben ser clasificadas como regulares
o firegulares para Ios fines siguientes:

« Cumplir 1ag restricciones de |2 Tabla N® 10

« Establacer los procedimientos de analisis.

« Daterminar el cosficients R de reduccion de fuerzas
sismicas.

Estructuras Regularas son las gque an  su
configuracion resistente a cargas Iaterales, no presentan
las irregularidades indicadas en fas Tablas N° By N° 9.

En estos casas, el factor /, 0 / sera igual & 1,0.
Estructuras lrreguiares son aquellas que presentan

una & mas de ias ireguiaridades indicadas en las Tablas
N8y N Q.

3.6 Factores de irregutaridad {/,, / }

El factor I, se determinara como el menor de los valores de
la Tabla N° 8 corespondiente a {as imegularidades estfucturales
existentes en altura en las dos direcciones de analisis. El factor
.Jp sa determinara como el menor de ios valores de la Tabla N° 9
comraspondiente a las irreguiaridades estructurales existentes
en planta en lae dos direcciones de analisis.

5i al aplicar las Tablas N° B v 8 se cbhuvieran valores
distintos de los factores /, o | para las dos direcciones de
andlisis, se debers tomar para cada factor el menor valor
entre los oltenidos para las dos direcciones.

TablaN® 8
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN
ALTURA

ireguiaridad de Rigidez - Piso Blando

Existe frregularidad de rigidez cuando, en cualquiera)
delasdireccianes deanalists, la distorsion de entrepiso
{deriva} s mayor que 1.4 veces al correspondients)
valor en el entrepiso inmediato superior, o es mayor
gue 1.25 veces el promedio de las distorsiones de
enfrepise en los tres niveles superiores adyacenies.
La distorsion de entrepiso se calevlard como el
momedio de las dislorsiones an los extremos def
enirepiso.

Factor de
Irregutaridad /

0.75

Irregularidades de Resistencia - Piso Debil

Existe iregularidad de resistencia cuando, en
cualquiera de las direcciones de analisis, la
resistencia de un entrepiso frente a fuerzas coranies
es inferior a B0 % de |a resisiencia del enirepiso
inmediaio superior.

Irrequilaridad Extrema de Rigidez {Ver Tabla N°
i}

Se consklera que existe imeguiaridad extrema en la rigidez]
cuande, en cuakjuera de lae direcciones de analieks, la
distorstion de entrepiso (deriva) es mayor que 1,5 veces &
comespondients valor det entrepiso inmadiata superior, o]
s mayor gue 1,4 vaces el promedio de as distorsionas def
errapiso en ks fres niveles superiones adyacentes.

La distorsion de entrepiso se calculard come el
promedia de las distorsiones en los exiremos del
entrepiso.

050

wrequiaridad Extrema de Resistencia (Ver Tabla
N 10}

Existe irregutaridad extrerna de resistencia cuando,
en cualquiere de las direcciones de andlisis, Ia
iresistencia de un enlrepiso frente a fuerzas coriantes
ies inferior & 65 % de la resistencia del entreplsol
inmediato superior,

Irrequiaridad de Masa o Peso

Se tene irregularidad de masa {0 peso) cuando el
paso de un piso, deferminado segin el numeral 4.3,
&5 mayor gue 1,5 vaces et pas0 de un piso adyacente.
Este ariterio ne se aplica an azoteas ni en sblancs.

trreguiaridad Geomélrics Vertical

La configuracion s iregular cuando, en cualquisra
de las direccionss de andlisis, la dimension en plarnta
de Ia estruciura resisiente a cargas laterales es mayor
que 1,3 veces la correspondiente dimension en un
pisc adyacente. Este criterio no se aplica en azoteas
ni en soianos.

Discontinuidad en los Sistemas Resistentes

Se califica 2 a estruciura como iregutar cuando en
cualquier elemento que resista mas de 10 % de lai
fuerzs corante se tiene un desatineamiento verical,
tants por un cambio de orientacion. come por un
desplazamiento del eje de magnitud mayor gue 25 %)
de fa correspandiente dimensian del elemento.

0,30

8,90

0.80




B3e300 NORMAS LEGALES Domingo 4 de enero de 2016 § \v E Peruano
TablaN° 8 Factor de Tabla ¥° 10
RREGULARIDADES ESTRUCTURALESEN.  lireguaricad / CATEGORIA Y REGULARIDAD DE LAS EDIFICACIONES
Discontineidad  extrema de jos  Sistemas Categoria de o
Resistentes (Ver Tabla 8° 10) la Edificacion | 22" Restricciones
Existe disconinuidad exirema cuando la fuerza 0,60
corante que resisten los elementos discontinuas! ' 4,3y2 No se permiten iregularidades
segun se describen en of item anterior, supere of 25 Aty Al
o de Ia fuerza cortanite total. 1 No se permiten iregularidades extremas
TablaN° 9 it § ;
4,3y2| HNose permiten iregularidades extrem
IRREGULARIDADES ESTRUCTURALES EN |rr§a§;ri;; "’ B d P “ e
PLANTA g ’ 1 Sin restriociones
firregularidad Torsional . .
EExiste irreguiaridad torsional cuando, en cualquiera de: 4y3 | Nose pemiten imegularidades extremas
ilas direcriones de analisis, ef maximo desplazamiento No se permiien iregularidades extremas
relatvo de entrepise en un exfremo del edificio, c 2 excepto en edificios de hasta 2 pisos u 8 m
caloulado incluyendop excenlricidad accidentat {4pgx!, de altura totad
5 mayor que 1,2 veces el desplazamiento relativo del ; o
centro de masas del mismo entrepiso para la misma 075 ! Sin festicciones
o " .
g’"d'm.on de C,?;ga : CF" it it 3.7.2 Sistemas de Transferencia
=ste crterio Solo se aplica en edifcios Con diairagmas Los sistemas de transferencia son estructuras de iosas
rigidos y solo si ef maxime desplazamiento relativo y vigas que transmiten las fuerzas y momentos desde
de entrepiso es mayor que 50 % del desplazemiento! elementos verticales discontinuos hacia ofros dei piso inferior.
permisible indicado en la Tabia N° 11, Entag zocrj'na?r sisn;icas 4,3y |2 no sa pe;mgerzzsg:gtmlﬁas
; . " con sistema de transferencia en los gue mas de e las
'ér equiaridad T(_;rs:jonal 'f:“"'?ma (Ver Tabia ° 10} cargas de gravedad o de las cargas slsmicas en cualuier
viste Ireguiaridad torsional extrema cuande, en nivel sean soportadas por elemeritos vericales que no son
cuakquiera de las direcciones de andlisis, el maximo cantinuos hasta la cimentacidn. Esta disposicion no se aplica
desplazamisnto relativo de entrepiso en un ‘extremo para el Jitmo entrepiso de las edificacioness.
del edificio, calculado incluyendo  ewcentricidad . ..
actidental ‘Aurl. es mayor que 15 veces el _ 3.8 Coeficiente de Reduccion de ias Fuerzas
dasplazamientn relative del centre de masas del 0,60 Sismicas, R
misime entrepiso para la misma condicion de carga El coeficiente de reduccion de ias fuerzas sismicas
.y se determinaré como el produucto del coeficiente R,
Este crlterio 36l se aplica en edificios con diafragmas gg:g;@&'g:%% ?aga%;;gi i;oT gbiaNI:l 97 y de los factores 4, J,
rigidos v s6lo si of maximo desplazamiento relativo yNTS
tie entrepiso es mayar que 50 % del desplazamiento ReR -] -§
permisible indicado en fa Tabla N° 11, boaw
Esquinas Enirantes Disisl;g gziﬁsr}et;zééni? g!;';slamiento Sismico y Sistemas de
tl_.a 931"’"“?‘3 se tr;ailf;ca Gomo |(rjr_egula_r cuando 0.90 Se pemmite la utlizacidn de sistemas de aislamiento
fene esquings entranies cuyas :mensmBPGS en , sismico o de sistemas de disipacién de energia en la
ambas direcciones son mayores que 20 % de I ediificacion, sierpre y cuando se cumplan les disposiciones
correspondiente dimension total en planta. de esta Nomna {minima fuerza cortante en la base, distorsidn
Discontinwidad del Diafragma de entrepiso maxima permisible}, y en fa medida que sean
La estuclura se caiifica coma imegular cuando aplncu:ﬁﬂplgs los re%uasqtos dfl dc&curr;entoamgiugeme;
los diafragmas tienen discontinlidadss abruptas| T eeean, —0acs 10l = ding and Other
etegllies s ] Struciures”, ASCE/SE 7-10, Siuctural Engineering
o variaciones importanies en rigidez, incluyendo Institute of the American Society of Civil Engineers, Reston,

aberturas mayores que 51 % del area bt del
diafragma.

Tambien existe imegularidad cuands, en cuaiquiera) 185
de ios pisos y para cualguiera de las direcciones)

de analisks, se fiene alguna secclan transversal del

diafragma coh un &rea nets resistente menor que 25|

% del &rea de ta seccion transversal total de ta mismal

direccion cakculada con las dimensiones iotales de |a

- |piatitz, :

Sisiemas no Paraieios
te considera que existe iregularidad cuandol
en cuaiguiera de las direcciones de analisis los
clementos resistenfes a fuerzas laterales no soni
paralelps, Mo se aplica sl los gjes de los pordicos o
muros forman angulos menores que 30° ni cuando ios!
elementos no paralelos resisten menos gue 10 % dei

}
|

4,90

tla fuerza cortante del piso. |

3.7 Resiricciones a ia kreguilaridad

3.7.1 Categoria de la Edificacion ¢ Irregularidad

De acuerdo a |z categoria de una edificacion y la zona
donde se ubique, ésta deberd proyectarse respetando las
restriccionss a la iregularidad de la Tabla N® 14

Virginia, USA, 2010,

La instalacion de sistemas de aislamiento sismico o de
sigtemas de disipacién de energia deberd someterse a una
supervision técnica especializada a cargo de un ingeniero civit

CAPITULO 4 ANALISIS ESTRUCTURAL
4.1 Consideraciones Generales para el Anilisis

Para esiructuras regulares, el andlisis podrd hacerse
considerande gue el total de la fuerza sismica actlz
independientemente en dos direcciones ortogonales
predaminantes. Para esiructuras  wregulares  debera
supenerse que la accion sismica ocurre en la diveccion que
resulie més desfavorable para o disefio.

Las solicitaciones sismices verlicales se considerarén
en e disefio de los elementos verticales, en elementos
horizontales de gran luz, en elementos post ¢ pre tensados
y en los voladizos o salienies de un edificio. Se considers
gue la fuerza sismica verlical actia en los elementos
simultaneamente con la fuerza siasmica horizontal v en &l
sentido mas desfavorabie para el anaiisis.

4.2 Modelos parea el Analisis

El modelo para el analisis deberd considerar una
distribucion espacial de masas vy rigideces que sean
adecuadas para calcular los aspectos mas significativos
tlel comportamiento dindmico de la estructura.
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Para propdsiic de esta Morma ias esfructuras de
concrate amado y albafileria podran ser analizadas
considerando las inercias de |as secciones brutas,
ignorando ia fisuracion y el refuerzo.

Para edificios en los que se pueda razonablemenie
suponer que los sisternas de piso funcionan como
diafragmas rigidos, se podra usar un modeio con masas
concentradias y res grados de liberiad por diafragma,
asociados a dos componentes orogonales de trasiacion
horizontal v una rotacidn, En tal caso, las deformaciones
de los elementos deberdn compatibilizarse mediante a
condicion de diafragma rigide y la distribucidn en planta de
ias fuerzas horizontales debera hacerse en funcién a las
rigideces de los elementos resistentes.

Deberd verificarse que los diafragmas tengan la rigidez
y resistencia, sufidentes para asegurar la distribucién antes
mencionada, en caso contrario, debera tomarse en cuenta su
flexibilidad para la distribucidn de las fuerzas sismicas.

El modelo estructural deberd incluir Iz tabigueria que
no esié debidamente aislada.

Para los pisos gue no consiifuyan diafragmas rigidos,
los elementos resisienies seran disefados para las fuerzas
horizontales que directamente les cormesponde.

En los edificios cuyos elementos estruciurales
pradominantes sean murog, se tdebera considerar un modelo
que tome en cuenta la interaczion enfre muros en direccionss
perpendiculares (muros et H, mures en Ty muros en L),

4.3 Estimacidn del Peso (F)

Ei peso (P), se calkulard adicionande & la carga
permanents y total de la edificacion un porcentaje de la
carga viva o sobrecarga que se determinara de la siguiente
manera.

a. En edificaciones de las caiegorias Ay B, se tomara
el 50 % de la carga viva.

b. En edificaciones de Ia calegoria C, se fomara el 25
% de iz carga viva,

¢. En depésitos, el 8¢ % del peso iotal gue es posible
almacenar.

d. En azoteas y techos en general se tomara el 25 %
de la carga viva.

e. En esfructuras de tangues, silos y sstructuras
similares se considerars & 100 % de la carga que puede
contener,

4.4 Procedimientos de Analisis Sismico
Debers utilizarse uno de Jos procedimientos siguientes:

- Analisis estatico o de fuerzas estaticas eguivaienies
{numerat 4.5).
- Analisis dindmico modal especiral {(numeral 4.6}

El anaiisis se hard considerando un modgio de
comporiamienioc lingal y eiastico con ias solicitaciones
sismicas reducidas.

El procedimienio de analisis dinamico fiempo - historia,
descriitc en el numeral 4.7, podra usarse con fines de
verificacion, pere en ningin caso seré exigidc como sustituto
de ios procedimientos indicados en ios numerales 4.5y 4.6.

4.5 Angalisis Estatico o de Fuerzas Estaticas
Eguivalenies : ) -

4.5.1 Gensralidades

Este método representa las sdlicitaciones sismicas
mediante un conjunte de fuerzas actuando en el ceniro de
masas de cada nivel de la edHicacion.

Podran analizarse mediantz este procadimients fodas
las estructuras regulares ¢ irregulares ubicadas en la zona
sismica 1, las estructuras clasificadas como regulares segin
et numeral 3.5 de no mas de 30 m de altura y las estructuras
de muros portantes de concrefz armado vy albanileria ammada
o confinadla de no mas de 15 m de aliura, aun cuando ssan
wregulares,

4.5.2 Fuerza Cortante an g Base

La fuerza cortante total en la base de ia estructura,
corvespondiente s {a direccion considerada, se determinara
por ia siguiente expresitn:

I--C-5
V= :

P
Elvalor de C/R no debers considerarse menor gue:

C
= 20,125
R

4.5.3 Distribucion de ta Fuerza Sismica en Altura

Las fuarzas sismicas horizontales en cualguier nivel §
correspondientes a la direccién considerada, se calcularan
medianta:

Yonde n es ef nimero de pisos del edificio, k es un
exponente relacionade con & periodo fundamental de
vibracion de la estructura (7}, en la direccidn considerada,

que s=.caltula de acuerdo &

a) Para T menor o igual a 0,5 segundos: k = 1,0,
b Para T mayor gue 0,5 segundos: k=075 +05 T)
=20

4.5.4 Periodo Fundamental de Vibracion

El periodo fundamentzl de vibracion para cada
direccitn se estimara con la siguiente expresion:

hn

T=-"
Cr

Donde:

C, = 35 Para edificios cuyos elementos resistentes en
la direccion considerada sean dnicamente:

a) Porticos da concreto armado sin muras de corte.
b) Pdriicos diciiles de acerc con uniones resisienies a
mamentos, sin arriosiramiento.

€, = 45 Para edificios cuyos elementos rasistentas en
ta diraccion considerada sean:

a} Porticos de concrete armado con muros en las cajas
de ascensores y escaleras.
b} Particos de acero arfiostrados,

C; = 80 Para edificios de albafileria y para todos
los edificios de congrete armado duales, de muros
estructurales, y muros de duciilidad limitads.

Alternativamente podra usarse la siguiente expresion:

Donde:

- f; es ta fuerza lateral en ol nivel i corespondiente a
una distribucion en altura semejante a la de! primer modao
en la direccion de anélisis.

- d. es el desplazamiento lateral del centro de masa del
nivel i en traslacion pura (resiringiendo los giros en planta}
debido a las fuerzas £, Los desplazamientos se calcularan
suponiendo comporamienio iineal elastico de la estruciura
y, para el caso de estructuras de concreto armado vy de
abafileria, considerando las secciones sin fisurar,
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Cuando el andlisis ne considere la rgidez de los
elementos no estructurales, el periode fundamental T
debera tomarse como U,85 del valor obtenido con ia
férmula precedents,

4.5.5 Exconiricidad Accidental

Para estructuras con diafragmas tigidos. se supondra
gue fa fuerza en cada nivel (F) actla en el ceniro de
masas del nivel respectivo y debe considerarse ademés
de la excentricidad propia de la estructura & efecto de
excentricidades accidentales {(en catla direccién de
analisis} como se indica a continuacion;

a} En el centro de masas de cada nivel, ademas de la
fuerza lateral estatica actuante, se aplicaré un momento
torsor accidental (M,} que se calcula como:

M,=+F e

Fara cada direccidn de analisis, ia excentricidad
accidental en cada nivel {8}, se considerarad como 0,05
veces la dimension del edificio en 1a direccion perpendicutar
a la direccion de andlisis.

h) Se puede suponer que i@z condiciohes
mas desfavorables se  obtienen considerando las
ycenfricidades accidentales can ef mismo signo en todos
ios niveles. Se consideraran Onicamente ios ingcrementos
de las fuerzas horizontales no asi las disminuciones.

4.5.6 Fuerzas Sismicas Verticalas

La fuerza sismica vertical se considerara como una
fraccion dsl peso iqual2a 237 - U - 8.

En elemenios  horizontales de grandes luces,
incluyendo volados, se requerird un andlisis dindnico con
los espectros definidos en el numeral 4.6.2.

4.6 Analisis Dinamico Niodal Espectral

Cualguisr estructura puede ser disenada usande [os
resuliados de los analisis dinamicos por combinacion
modal especirat segun o especificade en este numeral.

4.6.1 Modos de Vibracion

Los modos de vibracion podran determinarse por un
procedimiento de andfisis que considere apropiadamente
las caracieristicas de rigidez y ia distribucion de las masas.

En cata direccitn se consideraran aqueilos modos de
vibracién cuya suma de masas efectivas sea por lo menos
et 90 % de la masa total, pero debera tomarse en cuenta
por o menos os tres primearos modos predominantes en la
direccidn de anatisis.

4.6.2 Aceleracion Espectral

Para cada una de (as direcciones horizontales
analizadas se utilizard un espectro inelastico de pseudo-
aceleraciones definido por:

£-U-C-5

o ) g

Para el andlisis en la direccion vertical podra usarse
un especiro con valores iguales a ios 2/2 dsl especiro
empleado para tas direcciones horizontales.

4.6.3 Criterios de Combinacion

Mediante los oriterios de combinacion que se
indican, se podra obiener la respuestz maxima elastica
esperada (r) tanio para las fuerzas inlernas en los
elemenics componentes de la estructura, comoe para los
parametros globales de! edificioc como fuerza cortante
en |z hase, cortantes de entrepisc, momentos de volteo,
desplazamienios totales y relativos de entrepise.

La respuesta maxima eléstica esperada (9
cormaspondiente al esfectc conjunto de los diferentes
modos de vibracibn empleadas (1) podrd determinarse

usando fa combinacidn cuadratica completa de los valores
calcttlados para cata modo.

oA ZZ?‘;,OH?;

Donde r representa las respuestas  modaies,
desplazamientos o fuerzas. Los coeficientes de correlacidn
estan dados por:

A=

8571+ A) 1072 L o
| ”,42)2 +458 0+ A) oh

ﬂo':(.

£, fraccion del amortiguamiento critico, que se puede
suponer constanie para todos los modes igual a 0,05
w;. w; son las frecuencias angulares de los modos J, §

Aligrnativamente, |a respuesta méxima podra eslimarse
mediante [a siguiente expresion.

3] sl

r=0,25 iirsi +035J@

4.6.4 Fuerza Cortante -M;mi.ﬁ'i'a

Para cada una de las direcciones consideradas en
el analisis, la fuerza cortante en el primer entrepiso del
edificio no podra ser menor que al 80 % de! valor calculade
segln o nurneral 4.5 para estructuras regulares, ni menor
que ef 90 % para estruciuras iregulares,

Si fuera necesario incremeniar el cortanie para
cumplir los minimos sefialados, se deberdn escalar
proporcionatmente todos kos obros resultados obienidos,
excepto los despiazamientos.

4,8.5 Excentricidad Accidental (Efecios de Torsion)

La incertidumbre en la localizacidn de los centros
de masa en cada nivel, se considerard medianie una
excentrividad accidental perpendicular 2 fa direccién del
sismo iguat a 0,05 veces la dimension del edificio en la
diraccion perpendicular a ta direccidn de andlisis. En cada
caso debers considararse sl signo mas desfavorabie.

4.7 Analisis Dinamico Tiempo - Historia

El analisis dinamico tiempo - histaria podra empiearse
como un procedimients complementario a los especificados
en los numerales 4.5 y 4.8,

En este tipo de anaiisis debera ulilizarse un modele
matemafico de Ia estruciura gue considers directamente
el comportamiento  histerélico de ios  elementos,
determinandose la respuesia frenie a un conjunio de
aceleraciones del terreno mediante integracion directa de
las ecuaciones de eguilibric.

4.7.1 Regisiros de Aceleracion

Para of andlisis se usaran come minimo tres conjuntos
de registros de aceleraciones del terreno, cada uno de los
cuales incluira dos componentas en direccionss ortogonales.

Cada conjunto de registros de aceleraciones
del terreno consistird en un par de componentes de
aceleracion horizontal, elegidas y escaladas de eventos
individiiales. Las historias de acelaracién seran obtenidas
de eventos cuyas magnifudes, distancia a las falias, v
mecansmos de fuenfe sean consisientes con e maximo
sismo considerado. Cuando no se cuente con e himero
requeride tle registros apropiades, se podran usar registros
simulados para alcanzar el nimero total requeride.

Para cade par de componentes horizontales de
movimiento del suelo, se consitruit? un espectro de
pseude aceleraciones {omando Iz raiz cuadrada de ia
suma de los cuadrados {SRSE) de los vaiores especirales
calculados para cada componente por separado, con 5 %
ge amortiguamiento. Ambas componentes se escalaran
por un mismo factor, de modo que en et rango de periodos
entre 02 Ty 15 T (siende T el pericdo fundamental},
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et promedic de los valores espectrales SRS obienidos
para los distintos juegos de ragistros No sea menar gus
la ordenada correspondiente del espectro de disefio,
catculada segun el numeral 4.6.2 con R=1.

Para la generacion de registros simulados deberdn
considerarse los valores de C, definidos en el numeral 2.5,
excepto para la zona de periodos muy cortos (T < 0,2 T,
en la gue se considerara:

T< 02T C=1+75- (Tl)

P

4.7.2 Modelo para el Anzlisis

£l modele matematico deberid representar
correctamente la distribucion espacial de masas en la
estructura.

El compaortamiento de los elementos serd modelado
de modo consistente con resultados de ensayos de
laboratoric y tomara en cuenta la fluencia, la degradacian
de resistencia, la degradacidn de rigidez, el estrechamiento
de los lazos histeréticos, vy todos os aspectos relevantes
del comportamiento estruciural indicado por lus ensayos.

La resisiencia de ks elementos serd abtenida en base
a lus valores esperados sobre resisiencia de! material,
endurecimienio por deformacion y degradacion de
resistencia por la carga ciclica.

Se permite suponer propiedades lineaies para
aguellos elementos en ios que el analisis demuestre que
permanecen &n &l rango eléstico de respuesta.

Se admite considerar un  amortiguamiento
visCoso equivalente con un valor maxime del 5 % del
amortiguamiento critico, ademas de ta disipacion resultanie
del comportamianto histerético de log elementos,

Se puede suponer gue la estructura estd empotrada
en la base, o alternativamente cansiderar la flexihilidad del
sistama de cimentacidn si fuera perinente,

4.7.3 Tratamiento de Resultados

Er casc se utiticen per lp menos siete juegos de
registros de! movimiente del suelp, las fuerzas de disefio,
tas deformaciones en 108 elementos y las distorsiones de
entrepisc 3 evaluaran a parir de los promedios de los
corrgspondientes resultados maximos obtenidos en los
distintos analisis. 5i se ufilizaran menocs de siete juegos da
regigtros, lag fuarzas de disefo, las deformaciones v las
distorsiones de entrepiso serdn evaluadas a partir de los
méaximos valores ohtenidcs de todes los andlisis.,

Las distorsiones maximas de entrepiso no deberan
exceder de 1,25 veces de los valores indicados en iz Tabla
N® 41,

Las deformaciones en los elementos no exscederan
de 2/3 de aquellas para fas gue perderian la capacidad
pertante para cargas verticales o para las que se tendria
unz perdida de resisiencia en exceso a 30 %.

Para verificar la resisiencia de ios elementos se dividiran
tos resultados del andlisis entre R = 2, empleandose las
normas aplicabies a cada material.

CAPITULCO 5§ REQUISITOS DE
RESISTENCIAY DUCTILIDAD

RIGIDEZ,

8.1 Determinacién de Desplazamientos | aterales

Para estructuras reguiares, los desplazamientos
laterales se calcularan multiplicando por 0,75 R los
resuitades obtenidos del andlisis lineal vy elastico con
tas solicitaciones sizmicas reducidas. Para estructuras
irregulares, s desplazamientos laterales-se caloularan
multiplicande por R los resuliados oblenidos del analisis
tineal elastico.

Para el caicuio de los despiazamientos laterales no se
consideraran los valores minimos de C/R indicados en e!
numeral 4.5.2 ni el cortante minimo en ia base especificads
en el numeral 4.6.4.

52 Besplazamiantos Lateralas Ralativos

Admisibies

El méaximoc desplazamiento relative de entrepiso,
calcuiagdn segn e numeral 5.1, no deberd exceder la

fraccion de |z altura de enirepiso {distorsion) que se indica
en la Tabla N 11,

) Tabla N° 11
LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (a,th )
Concreto Armado 0,007
Acerg 3,010
Albadileria 0,005
{Madera 0,010
Edificios de concreto armado
con muros de duciilidad 0,005
{limitada

Nota: Los limites de la distorsion (deriva) para
estructuras de usc industrial seran establecidos por el
proyeciisia, pero en ningun caso excederan et dobla de los
vaioras de esta Tabia.

5.3 Separacion entre Edificios {s)

Toda estructura debe estar separada de las estructuras
vecinas, desde el nivel del terrano natural, una distancia
minima s para svitar el contacto durante un movimiento
slsmico, . ’

Esta distancia no sera menor que los 23 de la suma de
tos desplazamienios maximos de los edificios adyacenies
i renor gue;

s=0006h=003m

Donde f es la altwra medida desde el nivel del terrenc
natural hasia el nivel considerado para evaluar s.

El edificic se retirard de los limites de propiadad
adyacenies a otros lofes edificables, o con adificacionas,
distancias no menores de 2/3 del desplazamiente maximoe
caicuiade segin el numeral 51 ni menoras gue &2 si
iz edificacion existente cuanta con una junta sismics
raglamentaria.

En caso de que ne exista Ia junta sismica reglamentaria,
el edificio deberd separarse de la edificacion existente
el valor de $/2 gue le corresponde mas el valor /2 de la
estruclura vecina.

5.4 Redundancia

Cuando sobre un soio elemente de |a estruciurg, muro
o partice, actla una fuerza de 30 % o mas del total de
ia fuerza cortante honzoniai en cuaiquier entrepiso, dicho
eiemenio debera disefiarse para &t 125 % de dicha fuerza.

5.5 Varificacion de Resistencia Ultima

En caso ge realice un analisis de la resistencia dltima
se podra utilizar las especificaciones det ASCE/SEl 41
SEISMIC REHABILITATION OF EXISTING BUILDINGS.
Esta disposicidn no consfituye una exigencia de la
presente Norma.

CAPITULO 6 ELEMENTOS NO ESTRUCTURALES,
APENDICES Y EQUIPOS

6.1 Ganaralidades

Se consideran como elementos no  estructurales
aquelios gue, estando conectados 0 no al sistema
resistente a fuerzas horizontales, apartan masa zi sistema
pero su aporte 2 a rigidez no as significativo.

Para los elementos no estructurales que estén unidos
al sistema estructural sismorresistente y deban acompanar
la deformacién de la estructura deberé asegurars gue en
caso de falla no causen dafios.

Dentro de ios elementos no estructurales que deben
tener adecuada resistencia y rigidez para acciones
sismicas se incluyen:

- Cercos, tabigues, parapetos, paneles prefabricados.
- Elementos arquitecionicos v decoraiivos enire ellos
cielos rasos, enchapes,
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- Vidrios y muro corfina.

- Instalaciones hidraulicas y sanitarias.

- Instalacicnes giéciricas.

- instalaciones de gas.

~ Eguipos mecanicos.

- iobiliaric cuya inestabilidad signifigue un riesgo.

6.2 Responsabliidad Profesional

Los profesionales que elaboran los  diferentes
proyectos seran responsables de proveer a los elementos
no estructurales la adecuada resistencia y rigidez para
actiones sismicas.

6.3 Fuerzas de Disefio

Los elemenios no estructuraies, sus anclajes, y sus
conexiones deberan disefiarse parz resistir una fuerza
sistnica horizontal en cualguier direccidn (F) asociada a
su pesc (P, cuya rasultante podrd suponerse aplicada
en el centro de masas del elemento, tal como ge indica a
continuacidn:

- Donde g, es I2 gceleracion horizonta! en e nivel donde
el elemente no estructural estd soportadn, o anclado, &
sistema estructural de la edificacion. Esta aceleracion
depende de lss caracteristicas dinamicas del sistema
estructural de la edificacion y debe evaluarse mediante un
analisis dinamice de la estructura,

Alternativamente podrg ulilizarse la siguiente
ecuacion:

Pl e

_Pj i e

Donde £ es la fuerza lateral en el nivel donde se apoya
o se ancla el elemento no estructural calcuiada de acuerdo
alnumeral 4.5 y P el peso de dicho nivel.

Los valores de C, se tomaran de la Tabla N° 12,

Para calcular las solicitaciones de disefio en
muios, tabiguss, parapetos y en general elementos no
astricturales con masa distribuida, ta fuerza F se convertirg
en una carga uhiformemente distribuida por unidad de
area. Para muros y tabigues soportados horizontaiments
en dos niveles consecutivas, se tomara &l promedio de fas
aceleraciones de los dos niveles, .

Tabla N® 12
VALORES DE C|

- Elementos que al faltar puedan precipitarse fuera

da |a edificacion y cuva falla enfrafie peligre para; 3,0

personas u otras estructuras.
- Muros y {abigues dentro de una edificacion, 2,0
- Tanques sobre la azotea, casa de maguinas,

pérgolas, parapsios en la azotea,

3,0

- Equipos rigidos conectades rigidamente al piso. | 1,5

6.4 Fuerza Horizontal Minima

En ningun nivel del edificio la fuerza F calculada con &l
numera{ 8.3 seré menorque 05- 72 - U- 8- P,

6.5 Fuerras Sismicas Verticales

La fuerza sismica vertical se considerard como 2/3 de
la fuerza horizontal.

Para eguipos soporiados por elementos de grandes
luces, incluyendo volados, se requerra un  analisis
dinamico con los espectros definidos en el numerat 4.6 2.

6.6 Elemenios no Estructuraies Localizados en la
Base de la Esiructura, por Debajo de la Base y Carcos

Los elementos no estructurales focalizados a nivel de
Iz base de la estructura o por debajo de ella (sotancs) v
los cercos deberan disefarse con una fuerza horizontal
caicuiada con:

F=05-2-U-S-F,

. 6.7 Qiras Estructuras

Parz lefreros, chimeneas, tofres y anienas de
comunicacion insialadas en cualguier nivel del edificio,
la fuerza de disefio se establecera considerando las
propiedades dinamicas del edificic v de la estructura a
instalar. La fuerza de disefic no debera ser menor gue
ia correspondienie a la caloulada con la metodologia
propuesta en este capitulo con un valor de C minimo de

RN

6.8 Disefio Udlizando el Wiétodo de los Esfuerzos
Admisibles

Cuando & elemento no estructural o sus anclajes se
disefien utilizando el Método de los Esfuerzes Admisibles,
ias fuerzas sismicas definidas en este Capilulo se
muitiplicaran por 0.8

CAPITULD 7 CBAENTACIONES
7.1 Generalidades

Las stposiciones que se hagan para los apoyos de |2
astructura deberan ser concordantes con las caracteristicas
propias del suelo de cimentacion.

La determinacion de las prasionss aciuanies en e
suele para la verificacian por esfuerzos admisibles, se hara
con las fuerzas ohtenidas del analisis sismico muliiplicadas
por 0,8

7.2 Capacidad Portante

En tode estudic de mecanica de sueice deberan
considerarse los efectos de los sismos paraladeterminacion
de 1a capacidad portante del suelo de cimentacion. En los
sitios en que pueda producirse licuacion det suelo, debe
efectuarse una investigacion geotécnica que evalle esta
posibilidad y determine |a solucién mas adecuada.

7.3 Momento de Volteo

Toda estructura v su cimentacidn deberdn ser disefiadas
para resistir &f momente de volieo que produce un sismo,
segun los numerales 4.5 o 4.6, E! factor de seguridad
caiculado con las fuerzas que se obtienen en aplicacion de
esta Norma debera ser mayor o igual que 1,2,

7.4 Cimantacioneas sobre suatos flexibles ¢ de baja
capacitad portante

Para zapatas aisladas con o sin pilotes en suglos tipo
S,y S,y para las Zonas 4 y 3 se proveerd elementos de
conexidn, los aue daben soportar an traccion o comprasian,
una fusrza horizontal minima equivalente al 10 % de 1=
carga vertical que soporta la zapata.

Para suelos de capacidad portante menor que 0,15
MPa se provesra vigas de conexion en ambas direcciones.

Para el caso de pilotes v cajones deberd proveerse
de vigas de conexidn o debera tenerse en cuenta los
giros y deformaciones por efecte de la fuerza horizontal
disefiando pilotes y zapatas pars esias solicitaciones. Los
pilotes tendran una armadura en fraccion eguivaiente par
io menos al 15 % de la carga vertical gue soporian.

CAPITULO 8 EVALUACION, REPARACION Y
REFORZAMIENTO DE ESTRUCTURAS

Las estructuras dafadas por cismos deben ser
evaluadas, reparadas ylo reforzadas de tal manera
que se carran los posibles defectos estructurales que
provocarcn los dafios y recuperen ia capacidad de resisiir
un nueveo evento sismico, acorde con la filosofia del diseno
sismorresisients seflalada en e Capitule 1.
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8.1 Evaluacion de esiruciuras despues de un sismo

Courride et evento sismico la estructura deberd ser
evaluada por un ingeniers civil, guien debera determinar si
la edificacion se encuentra en buen estade o reguiere de
reforzamiento, reparacion o demaiicion. E! estudio debera
necesariamente considerar ias caracteristicas geotécnicas
det sitio.

8.2 Reparacion y reforzamiento

La reparacion o reforzamientc debera dotar
a la estructura de una combinacion adecuada de
tigidez, resistencia y ductilidad que garantice su buen
comportamiento en eventos futires.

El proyecto de reparacion o reforzamiento incluird
tos detalles, procedimienios y sistemas constructives a
saguirse,

Para ta reparacion vy el reforzamianio sismico
de edficacionss se seguiran los lineamientos del
Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE). Solo en
Casos excepcicnales se podré emplear otros criterios
y procedimientos diferentes a ios indicados en el RNE,
con la debida justificacidn técnica y con aprobacion del
propietario v de la autoridad competente.

Las edificaciones esenciales se podran intervenir
empieando los crlerins de reforzamignto sismico
progresivo ¥ en la medida gue sea aplicable, usando
los criterios establecidas en el documento “Enginesring
Guideline for Incremental Seismic Rehabilitation”,
FEMA P-420, Risk Management Series, USA 2009

CAPITULC 9 INSTRUMENTACION
9.1 Estationes Aceleroméfricas

Las edificaciones gue individualmente o en forma
conjunia, tengan un area techada igual o mayor que 10
000 r?, deberan contar con una estacion acelerometrica,
instalada a nivel del terreno natural o en la hase del
adificiv. Dicha estacion acelerométrica debera ser
provisia por el propietario, siendo las especificaciones
técnicas, sistemas de conexion y transmisidn de datos
debidamente aprobados por ef Instituto Geofisico del
Peru (IGP).

En edificaciones con més de 20 pisos ¢ en aquelias
con disposilivos de disipacitn sismica o de aislamiento en
la base, de cualquier altura, se reguerird adamas de ung
estacion acelerométrica en la base, otra adicional, en la
azotea o en el nivel inferior al techo.

9.2 Reguisitos para su Ubicacion

La estacion aceleromeétrica deberd instalarse an un
&rea atiecuada, con acceso facit para su mantenimiento y
apropiada luminacion, ventilacion, suministro de energla
eléctrica esiabilizada. El area debera estar aigjads de
fuentes generadoras de cualguier tipe de ruido antrdpico.
Ei plan de instrurmentacién serd preparado por los
proyectistas de cada especialidad, debiendo indicarse
claramente en los planos de arquiteciura, estructuras e
instalaciones del adificio. .

4.2 Mantenimienio

El mantenimiento operativo de las pares, de los
componantes, del material funaible, asi como el semvicio
de los instrumentos, deberdn ser provistos por los
propietarios dei edificic y/o departamentos, bajo control
de ta municipatidad v debe ser supervisado por el institute
Geofisico detl Per(t. La responsabilidad del propietario se
mantendra por 10 afios.

8.4 Disponibllidad de Datos

La infoomacion registrada por los instrumentos sera
integrada al Cenwro Nacional de Datos Ceofisicos y se
encontrard a disposicion del publico &n general.

AREXO N° 01
ZOMIFICACION SISMICA

Las zonas sismicas en ias gue se divide e territarioc peruano, para
fines de esta Norma se muestran en ia Figura 1.

A continuacién se especifican kas provincias y distritos de cada zona.
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R
NIGASIO DISTRITOS JUMBILLA
PUCARE RECTA
CABANILA SAN CARLCS
LKA SHIPASEAMBA
LASIPA
OCUVIRI VALERS
PALCA SIETE YAMBRASBAMBH
DISTRITOS
PARATEA El GEMEPA
. TODOS LAS
i
SANTA LUCH CONDDRCANQUI  [WIEVA N
VILAVILA RI0 BANTIAGO
ANTALITA
AYAVIRI
Clpt
PUND LLALLI CAMPORREDONDO
WELGAR MACARI TODDS LOS COCABAMBA
DISTRITOS
HLHOA COLGAMAR
ORURILLO CONILA
SANTAROSA INGUILPATA
UMACHIR! 1 AMUD
JULIAGA 1 GNGUITA
AN ROMAR CABANA TONOS LOS L ONYA CHICO
CABANILLAS DISTATOS LUy
CARACOTO LUYA VIELD
YUNGUYO [T13:118
FAMAPIA - OCALL: 0605 LS
COPAN ocumAL DISTRITOS
YUNGUYD CUTURAP L?ESRES;SSS PIEUGHEA
OLLARAYA PROVIDENGIA
TIMICACH] SAM CRISTORAL
NICACH! SAN FRANCISCO
DEL YESO
SAN JERCNIMG
5y SO JUAN DE
LOPEGANCHA
PSUNCION SANTA CATALINA
i SANTO TOMAS
CHAGHAPOYAR AMAZOMAS -
CHETD L
CHILIQUN il T
CHUDUIBAMBA BAGLIA GRANDE DISTRITAS
CRANALA CAMRURG
HUANCAS e
oA G UTCUBAMEA EL MILAGRO
LEVANTD RO
ey,
LEYMERAMES LONYA GRAMDE
MAGEHALENA
CAHACHAPOYAS ;@?g;ﬁf AN
MARISGAL CHIRBAOTD
CASTILLA
ROLIROPAMPA COCHAMAL
MONTEVIDEG HUARBO
AMATONAS Siinon LISABAMEA
LONGAR
OUIHIALCA MAFISCAL e
Sah FRANCISCO :ﬂoEﬁgIC?ZUAEI DE BENAVIDES DIETRITOS
TE DAGUAS ; WHLPUG
SAN ISIDRO DE OAfiA
MAINO SAN NICOLAS
SOLOCO SANTARDSA
SOHCHE TOTORA
S RATANED VISTA ALEGRE UK DISTRITO
RAGUA
COPALEN TOBOS LOS
BAG
ASUA ELPARCO DISTRITOS
BELLAVISTA
FAtAZ R
ALTO BIAVD
LAPECA Py
TOODS LGS
CHISCILELA
IBONGARA BELLAVISTA HUALLAGH BISTRITOS
; CHURLJA TODOS LOS
CORDSHA, DISTRITOS panpppc |
[SAN RAFAEL
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SAPQS0A, SAUCE
EL ESLABON SHARAJA
PISCOYACU ODOBLOS TOCACHE
HUALLAGA SACANCHE DISTRITOS NUEYG
TGO DE  GCACHE PROGRESC TODOSLOS
SAPOSOA BOLYORK DISTRITOS
ALTO SAPOSON SHUNTE
LAMAS UGHIZA
ALONSO DE SAN JOSE DE 5154
ALVARADO A BLANGA
BARRANQULLA EL DORADO SAN MARTIN TODOSLOS
CAYNARACH] SANTAROSA DISTRITOS
CURLMBUGHS AT
LAMAS PINTO RECODO TODOS LOS Slln
DISTRITUS
RUMISAPA
SAN ROMUE DE
CuMBAZA HLHANUCO
SHANAQ AHARILIG
TABALOS0S GHINCHAD
ZAPATEROS CHURUMBAMBA
JUAHUI MARGOS
CAMPANILLA PILLEO MARCA
MARISCAL HUIGUNGD TODOS LOS QIS .
N AT
CACERES PACHIZA BISTRITOS HUANLCD SAN FRANCISCO DISTRITOS
SAN MARTIY PAJARILD DE CAYRAN
JUAHILICILED HUANECC $AN PEDRG DE
BleOTA CHALL AN
BUEMOS &RES SANTA MARLL DEL
CASPISAPA VALLE
FRLI YARUMAYD
YACUS
— PUCACACA 10095 LOS T
SAN CRISTOBAL DISTRITOS El BA
SHM HILARION 4 RCAYEAMBA CANCHABAMEA L?:‘?Ffﬂi:é’:
pTYE——— COCHABAMBA
TINGO DE PONAZA FINRA
TRES UNIDOS
MO OBAMBA
CALZADA i
TODOS LOS
— BT TODOSLOS LEONCIG PRADO  |RUPA-RUBA OTRITOS
JEPELACIO DISTRITOS J0SE CRESPO Y
SORITOR CASTILLO
YANTALO MARIANG DAMASD
RICA BERAUN
AN DIANIEL ALOMI4
ELIAG SOP LN ROBLES
YARGAS FELIPE EUYANDD
WUEA HERMILIO
ROJA CAJAMARCA TOKIS LOS VALDIZRN
PARDO MIGUEL DISTRITOS MARAON HUAGCACHUCRD TODISLOE
oS DISTRITOS
SAN FERNANDD CHOLON
AN
YORONGOS
BE A
YURACVACU UENRVERTUR o
HUARUCO TODQS LOS
pusRTn INGA PUERTG INCA DISTRITOS
COBO bEL
POZUZE
CHIPURANA
EL PORVENR CLATRD HONGRIA
HUIMBAYGC MISTRITOS TOURNAVISTE
PAPAPLAYE, YUYAPICHIS
TARAPCTO VAROWILCA CHAVMILD TDDSTC SITLOS
SAN MARTIN (SANMARTIN ALBERTO LEVEL tETRITOS
CACATACHE GAHUAC
GHAZUTA DIEZ CHACABANEE,
JUAN GUERRA DISTRITOS CHUPAN
1 4 BANDA DE JACAS CHICD
SHILCATD OBAS
HORALES IPAMPAMARCA
SAR ANTONID i CHORAS
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PRNAC SO BOLIVAR
CHAGLLA TINYAHUARCO
OACHITER , TODOS LOS
MoLiNO DISTRITOS o0
AR YANAHLIANGA
ANMBG CHAGAYAN
Cayns GOYLLARISCLIZGA
cotpas FAUCAR
AMEG CONCHMARCA 2 TORGE 0% DAIEL A, CARRION {20 PEDRG DE 3 TODOS LOS
HUACAR DISTRITOS PILLAD DISTRITOS
BAN FRANCISCO SANTAANA DE
5AN RAFAEL TSI
TOMAY KICHWA TAPUC
VILGABAMBA
ARARCAY
SHAVINDE CHANCHAWAYO
{PARIARCE: _ {PEREHE
PICHANACU
AOHS SRR ocHo CHANCHAMAYC TODOS LS
- AN LUIS DE 2 .
R 2 DISTRITES RO DISTRITOR
MONZON
] £
HUAMALIES SUNCHED 5ANK RAMOR
. yiToC
TANTAMAYO COVIRIALI
LLATA LLAYLLA
MIRAFLORES 3 TRES MAZAMARI
- DISTRITOS PAISPA HERMOSA TOUOSLOS
o sATPG PANGDA 2 DISTRITOS
CHUGURS :
MARIAS 3 TRES ) JUNIR RIONEGRO
DISTRITOS RIC TAMBO
DUNIELA
HUANUCO SATIPO
L& UNEIN
DOS DE MAYO PACHAS ACOBAMBA z
AN 3 - HUASAHUASH
SHUNGLA DISTRITOS PALCA s
SELAPATA PALGAMAYD DISTRITES
BAN PEORO OE
YA:AS TAEMA RS
BaNos o
JEjUS HUARICOLCA 3
IVIA LA LKION TRES
QUEROPALCA DISTRITOS
LALRICOCHA 3 TODOS LOG [FARMA
RONDCS DISTRITCS
SAN FRANCISCO
DEASIS
GAN INGLIEL DE
AR ANDAMARCA
COCHAS
o ; CUATRO
DISTRITOS
MARISCAL
OXAPAMPA CASTILLA
CHONTABAMBA ACO
HUANCABAMBA CHAMBARA
PALCAZY TOBOS LOS DBONCEPCION
OXAPAHPA 2 i
POZUZO DISTRITAS HERDINAS DE
FUERTC CONCEPCIGN TOLEDD
BERMUIDEZ . |MANZANARES
VILEA RICA UMt MATAHUASE 3 ONCE
HUAGHOM oy DIRTRITOS
FASCO
HUARIACA NUEVE DE JULID
NINACACA ORCOTUNA
PaLLANCHACRA SHN JOSE DE
PASCO PAUCARTAMBO s OCHO QULERG
DISTRITIS SANTA ROSA DE
SAN FRANCISCO
DE ASiS DE UCORA
YARUSYACAN AHUAC
TICLACAYAN CHONGOS BAJKD
YAMACANCHA CHUPAGA CHUPACK . TOPOS 108
CHAUPIMARCA (6. ) CINGD TR DISTRATS
e Pasco) DISTRITOS _ AN
HU&YL LAY CHICD
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SAN JUAN DE SAN PEDRO DE
JARPA CHUNAN
[SAN JUAN DE SALISA
[15C0S SINCOS
;T‘;:;’;RE TUNANMARCH
VALl
YAMACANGH# A0S
wosomes | ¢ | 0 T R
DISTRITOS DISTRITOS
O ACOBAMBA P ULCUMAYO
CARHUAGALLANGA HUMIN 3 DISEI!‘F?ﬁ’OS
CHACAPANMPA ONDORES
CHCCHE CHACAPAL P
CHILCA HUAY-HLUIAY
[CHONGCS ALTD LADROYA
CHUPURO MARCAP CRICOCHA
COlGA MOROCOGHA N
10 CULLHUAS VAL PACCHA 3| bemice
ELIANMED SANTA BARBARA
: DE CARHUAGAYAN
HUACRAPUIGUIO SANTARDSATE
HUALHUAS SACCO
HUANCAN
HUANCAYG e SUITUCANGHA
. .| vewrsEs YAULI
HUASICANCHA : DISTRITOS
HUAVUCACHI
INGENIC
BILOOMAY CALCA
PUCARA LOTA
QL ICHURY L ARAY
QUILCAS LARES TOODS LS
- CALCA 2 R
SAN AGUSTIN FSAC DISTRITOS
SAN JERONIMD DE SAN SALVADOR
TUNAN TARAY
SAND ANATILE
SAPALLANGA CHIMCHERD
SICAYA HUAYLLABAMES
VIQUES MACHU PICCHU
TODOSLOS
URLIBANBA MARAS 2 STRITOS
OLLANTAYTAMBO
URUBAMDE
APATA e
MOLINDS . m@;ﬁgﬁ AT
mr;mosmaa AP,
FRICRAN
ACOLLA PAUCARTAMBO | orouEPATR z TOPOS1.0S
-~  [HuaNcARANI DISTRITOS
ATALRA py
PP GUSCo KOSRIPATA
ROAC PAUCARTAMED
ANCAHEIASI
EL MANTARG o
. :Ei:“:;'ﬂ - CACHIWAYD
HUERlTAS CHINCHAYPLUIO
ANTA HUARGCONDD 2 TORASLOS
JANIAILLD NaTAED DISTRITOS
JALLA
JumIN [JAUIA MOLLEPATA
LJULC.AN
- PUCYLIRA
LEQINOR ORDOREZ] . REINT AT
LLOCLLAPAMPA, DISTRITCS
4 g
RO ANDAHUAYLILLAS
MASHA CAMANT]
MASMA CHICCHE CopphnAY
-
Q0" OUISPICANCHIS  |ZCR7Oh
CUSIPATA
WMUGUNALIYO CUARD v TUDOSLOS
- DISTRIDS
FACA LLCRE
PAGCHA MARCAPETE:
PANGAN OCONCATE
PARCD (GROPESA
POMACANCHA QLIDUEJANA
SAN LORERZO LRCOS
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ACCHA
GCAPI PTON ot o %
COLoHA ANCO
ARG HUANCOUITE , TODOS LOS CHINCHIUAS!
OMACH DISTRITOS GHURGAMP#,
PACGARITAMBO COSKE
PAELRE EL CARMEN
PR CHURCAMPA e z FODOSLOS
LOCRGIA BISTRITOS
PACHAMARCA
b : S : PALICARBAMBA
ALTO PICHIBUA, SAH MIGUEL DE
COMBARATA MAYOC
TARANGAN SANFPEDRCDE
CANGHIS PITUMARCA \ TOMISLOS Ezg;iwn
SAN PAELO DISTRITGS
A PEDRO ANGABAMEA
SUYERUTARED 2::: TODOS LOK
E:ET’;% ' ACGRANBA NARCAS 2 DISTRITOS
pep— PAUJCARA,
LANGU! POMAGCTCHA
CANAS LAYO , TODOS LS . zgf:f;imm
PAMPAMARGH DISTRIOS o
QUEHUE HERNANDEZ
[TUPAC AMARY HUACHOGOLPA
YANAOCA HUARIEAMBA
ACOMAYE QUISHUAR big?
ACOPIA HUARCAVELICA SALCARAMEA 2 DISTRITOS
ACOS TOBOS 108 [SAN MARCOS DE
ACOMAYQ MOSOC LLACTA 2 DISTRITOS ROCCHAD
POMAGANGHI TAYACALA ISARCAHURSI
ROMBOCAN SURCUBAMBA
SANGARARA TIRTAY PLNCU
CCORCA ACOSTAMRG
CUsco ACRAQUIA
CUSCo POROY . AHUAYCHA
o sco sp‘w JERONING , TO00S LOS HUANDD 3 mssg;os
SAN SEBASTIAN DHETRITOS SAHUMPUQUID
SANTIAGO PAMPAS
SAfLLA PAZOS
WANCHAQ CHINCHO 2 UN DISTRIFD
MARAMURE COOCHARTASE,
CCOBAMBS CONGALLR
LA CONVENCION Lo 2 | TODOSLDS UANCE HUANCA,
GUELLOUNG DISTRITOS I
OUAMBIR] ANGARAES GRANDE 5 ONCE
SANTAANA ULCAMARCA DISTRITOS
SANTA TERESA LIRGAY
VILCABAMBA SAN ANTDNIO DE
CAPRCMARCA: ANTAPARCO
SECCLLA
CHAMACS 2 CUATRO STO TOMAS DE
COLOUEMARGA DISTRITOS oATh
(CHUMEIVE CAS LIVITACA
LLUSGO
QUINOTA 3 CUATRO ACOBAMBILL
SANTO TOMAS DISTRITOS AT ORIA
VELILLE -
CONGOROM ASCENSIGH
COPORAQUE HOANCAVELICA  [CONAYCA I
) CUENCH, >
ESPINAR ESPINAR 3 L?SD?;TLSSS HUACHOCOLPA
OGCORURQ HUANCAYELICA,
PALLPATA HUAYLLAHUARA
PICHIGUA : IZGUCHAGA
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LARIA PACAYCASA
MANTA QUINUA
MARISCAL SANJOSE DE
CACERES TICLLAS
MOYA SANTIAGO DE
NUEYO DCCORO PISCHA
PALCA TAMBILLO
PILCHAGA CARMEN ALTO
VLG A CHIARA
YALLI SAN JUAN CHCO
ARMA BAUTISTA DISTRITOS
LB
AURAHUA S0C05
CASTROVIRREYNA VINCHOS
SHUPAMARGA CONCEPGION Ui DISTRITO
Roone ACOMARCA
HUACHOS ONCE CARHUANCA
TSTRITOS HUAMBALEA
CASTROVIRREYNS |[HUAMATAMBO VILCASHUAMAR | SIETE
MOELEPAMPH DISTRITOS
SANTA AN, SAURAME
S—— VL CASHUARAN
——— VISCHONGO
RUASGAVELIZA CAPILLAS oS CARAPO
SAN AN DISTRITOS ACASAGS Siﬁf*‘w‘m T0D0S LOS
SAN ANTORIO DE SANCOS DISTRITOS
st e
PILPICHAGA DISTRITOS .
QUERCO ANGALEQ
el
i EOH;“S“H'
CORDOVA
HUAYACUNDO CARGALLO [MORDCHUCOS TOBOS LOS
ARMA MARIA PARARDO BE DISTRITOS
- BELLIDO
HUAYTA -y
LARAMARCA oTos
HURY TARA 0e0Yo
CHHTD ARMA.
SAN FRANGISCO NEE;ZS
=4
DE SANGAYAICO e
CHOGORVOS LAMPA
CANTIAGO OE MARCAEAMBA
QUIRAHLIARA oL
SANTO DOMINGO PAUCAR DEL SARR ipARARGA TODOS LOS
DE CAPILLAS SARA FAUSH, DISTRITOS
TAMED SAN JAVIER DE
ALPABAMEA
AN JOSE DE
USHUA
AYAHUANCO SARA SARA
HIGLIAIN BELEH
HUAMANGUILLA CHALCOS
CHILEAYDS
HUANTA FIUANTA TOADOS 10S AYAGUCHO a
LLOCHEGUA DISTRITOS HUACATIA
LURICORHA MORCOLLA
SANTILLANA PrCH
SHIA SUCRE QUEROBAMBA Bf??;;gﬂfi
ANCO SAM PEDRO DE
AYACUCHO LA LARCHY
SAN SALVADOR DE
CHILCAS QUL
LAMAR CHUNGHI TODOS LOS S ANTIAGO DE
LIS CARRAMIA STRITCS PALICARAY
SAN MGLEL SORAS
SANTAROSA HLCAMENGE,
TAMBO APONGO
ACGCRG ASOUIPATE TOROS LOS
ACDSYINGHOS ez VICTOR FALARDC ¢ AtARLS DISTRITOS
HUAMANGA AYACUCHO DISTRITOS ry—
JESDS NAZAREND COLCA
GCROS HU AMARQUIOUIA




AYACUCHD

APURIMAC

Ei PFervans / Dominigo 24 de enaro de 2018 NORMAS LEGALES Lyl ixikd
HUAMCAP] HUARIPAGA
HUANCAREYLEA LAMBRAME
HUAYA PICHIRHUA
SARHUR: A PEDRO DE
YILCANCHOS GACHORA
CHUMPI TAMBURGO
CORACORA
CORONEL
CASTANEDA SEIS
PACAEAUSA DISTRITOS APURIMAC ANCO-HUALLG
PARINACOCHAS SAN FRAHCISCO CHINCHERQS
DE RAVACAYCL COCHARGAS
PAH HUACCANA
UPAHUACHC CHINCHERDS THDOS LGS
PULLG nos OCOBAMBA MSTRITOR
PUYUSCA DISTRITOS ONGOY
RANRACANCHA
LIRANARCA
ANDAHUAYLAS
AUCARA AHDARAPA
CABARA HUANGARAMA
(CARMEN SalCERQ HUAHCARAY
(CHAVINA IAQUIABAMBA
CHIPAD s KISHUARA
LUCANAS
EACDBAMBA
BUOUG CISTRITOS TRECE
U PACUICHA DISTRITOS
_ SANANTOMIC) DE
54 PEORG 0F CACH
PALCO SAN JERONIMO
SANTA ANA DE  |ANDARUAYLAS
LUCANAS HUAYCAHUACHO SANTA MARIA DE
HUAG HUAS CHICMO
| ARAWATE TALAVERA
LEONGIC PRADO TURPG
LLALITA CHIARA
e HUAYANA
ONGE
PAMPACHIRE
oTOGA DISTRITOS SEIS
SAISA POMACOCHA DISTRITOS
SAN CRISTORAL SAN MIGUEL DE
SAN PEDROD CHACCRAMPA
SANDOS THMAY HUBRAGA
SANTA LUGCIA i CHAPIMARGA
COLGABAMBA
1UCRE CINGO
A uAE CISTRITOS
CALLHUAHUACHD CHACRA
COTABAMBAS THTAY
COYLLURGU
COTABAMBAS L?gf;ﬁfg CARRYS,
HAGIRA CARAYBAMBA
MARA AL HUANGA
TAMBORANMBE
COTARUSE
CHUDUIBAMBILLA AYMARAES -
URASCD HUAYEE
CURPAHUASI JUSTOAPY bocE
SAHUARAURA
GAMARRA TIISTRETOS
HUAYLLATI BOCOHUANGA
MAMARA SARAYCA
MICAELA SORAYA
R TR DTS
PATAYPAMPA ' TAPAIRIHUA
PROGRESO TORAYA
SAN ANTONID YANACA
SAHTA ROSA ANTABAMBA
TURREY EL RO
VILCABABIES: ANTARAMEA HEAQUIRCA TD?DE ;; ;{;}:
VIRUNDO AN ESPINGZA S
ABANCAY MEDRANO
CHACODHE firtiny OROPES
ABANCAY CIRGA PACHACOMNAS
CURAHUAS! SABAINO
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TUMBES

CONTRALMIRANTE
YILLAR

CASHAS

{ZORRITOS

TODOS LOS
DISTRITOS

TUMBES

CORRALES
LA CRUZ

FAMPAS DE
HOSPITAL

SAM JACINTO

AN JUAN DE LA
VIRGEN

TUMEES

TCDOSB LOS
DISTRITOS

ZARUMILLA

AGUAS VERDES
MATAPALG
PAPAYAL
[ZARUMILLA

TOROS LOS
DISTRITGS

PILIRA

HUANCAEAMBA

CANCHAGUE

EL CARMEN DE LA
FROMNTERA

HUANCABAMBA
HARBATA
LALAGULE

SAN MIGHEL DE EL
FAIGUE

SOMOOR
SONDORILLO

TODOS 108
DISTRITOS

AVABACA

AYABACA
HLILE
LAGUNAS
MONTERD
PACAIPARIPA
SICCHEZ

SEI5
DIRTRITOS

FRIAS
DRIMAS
SAPILLICA

SUY0

CUATRO
DIETRITOS

MORROPON

IBUENDS ARRES

SANTACATALINA
DE M{EBA

YAMANGD

SEIS
DIETRITOS

CHULUCANAS

LA MATANZA

MORROFON

SANTO DOMINGE:

CUATRO
DIGTRAGS

PIURA

CASTILLA
CATACADS
CURA MORI
EL TALLAN

LA ARENA
LA UMEON
LAS LOMAS

PRIRA
TAMBO GRANGE

TODOS LS
DISTRITOS

PALTA

AMOTAPE
ARENAL
COLAN
LA HUACA
PAITA

TODGS LOS
DISTRITOS

TAMARINDG

PIURA

WVICHAYAL

SECHURA

BELLAVISTA LA
UHION

BERHAL

CRISTO NOS
YALGA

RINCONADA
LLICLAR

BECHLIRA

VICE

TOBDG EOS
DISTRITOS

SULLANA

BELLAVISTA

1GMACID
ESCUDERO

LANCONES

MARCAVELICA

MAIGUEL CHECA

OQUERECOTILLO

SALITRAL

SULLARA

TODOSLOS
DIETRIYOS

TALARA

ELALTO

LA BREA

L OBTTOE

LOS ORGANOS

MANCORA

IMAS

TOPOSLOS
DISTRITOS

LAMBAYEOLE

FERREMAFE

CARARIS

INCAHUASI

bo3
DISTRITOS

{FERRERAFE

WANUEL 4.
WMESONES MURD

PITIPG

PUEBLO NUEYD

CUATRG
HSTRITCS

1 AMBAY EGLE

SALAS

N PHETRITG

CHOGHOPE

ILLIMO

AYANCA

LAMBAYEQUE

WCCHUR

MORROPE

MOTLPE

OLMOS

PACORA

SAN JOBE

TUCUME

SIETE
DISTRAOS

CHICLAYO

CAYALH

CHICLAYC

CHUNGOYAPE

ETEN

ETEN PUERTD

JOSE LEORARDIO
ORTEZ

LA VICTORIA

LAGUNAS

MONSER

NIEVAARICA

OYOTUN

PATAPC

PICSI

PIENTEL

POMALCH

PUCALA

REQUE

SANTA ROSH

A

TEMAAR

TOBUSLOS
DISTRITOS
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CHANCAY

{DPT - SISMICA: EDUARDD 5 TRES
CAIANARCA RAMBAMARCA ? ILLANUEVA DISTRITOS
HUALGAYQC CHUGUR TODOS 105 PEDRC GALVEZ
DISTRITOS
HUALGAYOC ANGUIA
CHIRINGS 2 CHADIN
HUARANGO CHALAMARGCA
CINCO
LA GOIPA GISTRITOS ﬁ::i:f
SANIGNACIO NABALLE
SAN IGNAGIO CHORGRAMPA , DOGE
SAN JOSE OE > o8 CHOTA - DISTRITOS
LOUROES
DISTRITOS GONCHAN
TABAGONAS LAJAS
CELENDIN H
CHOTA PACEHA
CHUMUGH PRIt
CORTEGAHA TTACABAMBA
{HUASMEN COCHARAMEA
JORGE CHAVEZ HUAMBOS
HOSE GALYEZ
CELEMDIN H TODOS LOS L
LA LIBERTAD DE DISTRITOS CAIAMARCA MIRAGOSTA 3 SETE
PALLAN UEROCOTO DISTRITOS
MIGUEL IGLESIAS Sap JUAR DE
OXAMARCA ) LICUPIS
SORDCHUGCO ) TOCMOCHE
SUCRE SITAGOCHA 2 UN DISTRITG
jea) CACHACHE
P CAIABAMBA CA AN, 3 DIST—TF;EHS'OS
CHORDS CONDEBAMBA
CLJKLD EHCARNADA 2 U DISTRITS
CUTERVO ASUNCION
LA RAMADA. i CRIAMARTA
PIMPINGDS CHETILLA
SAN ANDRES DE COSPAK
CUTERVD ESUS
SAH JURN DE CRIAMARCH £1 ACANORA ONCE
CUTERVO CATDRCE ; } 7
2 LGS BAROS DEL DISTRITOS
CUTERVO SANLUIS DE DIETRITOS M
LLICHAA
SANTAGRUZ MAGDALERiA
SANTO DONINGD MATARS,
BE L& HAMORA
AL AN JUAN
SANTC TOMAS
SOGOTA WO
TORIBIC GHILETE
CASANGVA CONTURAZA
HERGCOTILLO 3 U DESTRITG CLPISNIQUE
BELLAVISTA GUZNANGD
CHONYALE S0 BENITC TODOSLOS
GO LIAAZ A, - 3 DISTRITOS
COLASAY SANTA CRLIZ DE
TOLEDG
HUABAL
e » OCHO TANTARICA
DISTRITOSR
145 PIRIAS YONAR
JAEN SAN JOBE DEL BOLIMAR !
o CALGRRS
N CAJAMARGA
SANTA ROSS CATILLUC
POMAHUACA £L PRADG
PUCARA R CUATRD LA FLORIDA
SALLIGUE LiSTRATQS LLAP
54 FELIPE AN o HANGHOC TODOS L0
MIEPQS DIETRITOS
SAN GREGDRIO
. AN MIGHEL
GREGURID PITh z SAN SILVESTRE DE
IGHOGAN
SAN MARCDS 2 ! CUATRO e
] JOSE MANLEL DISTRITOS TONGOD
UROZ _ UNIGN AGLA
JOSE SABGGAL i BLANCE,
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SAN BERMARDHNG
SAN LUIS TODAS10S
SANPAGLO SAN PABLD DISTRITOS CEPTEY :
TUMBADEN LA LIBERTAD AGALLPAMPA
ANDABAMER CHARAT
CATACHE HHUARANCHAL
CHANCAYBAROS LA CUESTA
it}
£A ESPERANZA T ACHE TOOOS LOS
NIABAMEA GTUZCD DISTRITOS
SANTA CRUZ FULAN i {PARANDAY
DISTRITOS
SANTA CRUZ SALPO
SAUCEPANRA SINSICAP
SEX1 LIS
CHEPEN
UTICYACL ) BOSLOS
YALVUCAN CHEPEN PACANGA DISTRITOS
PUERLD NUEVO
\ASCOPE
CASA GRANDE
BAMBAMARCA CHICAMS
oLk ASCOPE CHOCOTE _ T0DOS LOS
DOLYAR CONBORMARGA TODOS LOS MAGDALENS DE DISTRITOS
LONGOTEA DISTRITOS CAD
UCHUMARCA ff.IJAN
LOUNCHA RAZUR|
BULDBO SANTIAGO DE CAC
GUADALUSE
GHILLIA
HUANCASPATE SEQUETEPEQUE
ACASMAYD PACASMAYO TODOS LOS
HUAYLILLAS A o5 DISTRITOS
HUAYS SAN PEDRO BT
OMGON KR}
CATAZ PARCOY TODOS 108 EL PORVENIR
PATAZ DESTRITOS FLORENCIA DE
MORA
Pins HUANCHACC
SAMTIAGO DE 1 4 ESPERANTA
CHALLAS pes T
TAURKA TRUILLG MOCHE gg%sl;“gss
TAYABAMBA OROTO
URPAY {SALAVERRY
BOS SIMBAL
COCHORGE
DISTRITOS TRULILLO
SARTIMBAMBA VICTOR LARCO
BHUGAY HERRERA
LA LIBERTAD |5 A ' 0l CLHRGOS HAO 05 LOS
SAHCHEZ CARRION YIRU GUABALUPITG oo
HUAMACHUCO SEIS o DISTRITOS
MABCABAL DISTRITOS
SANAGORAN
SARIN :
ANGASMARGA CHACCHO
TRES
CACHICADAN CHINGA BISTRITOS
oL TS ANTONID RAYMOND! e
BOLLEPATA AGZD .
SANTIAGG D QUIRUYILCA TOPOBLOS MIRGAS TRES
CHUCD BISTRITAS SAN JUAN DE HSTRITOS
SANTACRUZ DE RONTOY
CHUGA
SANTIAGD BE ANRA
cHuC A HUACACHI
SITABAMEA HCASH T g;sji‘;os
CASCAS PAUCAS
LUCMA RAPAYAN
GRAN CHITKS TODOS LOS
MARMGT DIRTRITOS HUARY Lo
SAYAPULLD Y
CALMAARCA .
CHAVIN BE OIEZ
HLCAN CARABAMES 0D0SL0% HUANTAR DISTRITOS
HUASD DISTRITOS HUACHIS
JULGAN HUANTAR
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HLAR SHLUAS
MASIN CARRZ
PONTO HUALLANCA
IRAHUARAMPA HUATA
ISAN MARGOS HUAYLAS
SAN PEDRODE MATO TODOS LOS
CHANA HUAVLAS {PAMPARCIMAS 3 DISTRITOS
ACGCHACA
SUNCION . TODOS LOS PUEBLG LIBRE
CHACAS DISTRITOS SANTA CRUZ
AGOPAMPA SANTO TORIBID
AMASHCA YURAGMARGA
ANTA CASCAPARS
ATAQUERG MANCOS
CARHUAZ MATACOTO
CARHUAZ MARCARA 2 TODOS LOS . QUILLO ; TODOA LOS
PARIAHUANCA DISTRITOS ANCASH RANRAHIRCA DISTRITOS
SAN MIGUEL DE SHUPLLY
CO YANARA
SHiLLA YLNGRY
THOD COCHABAMBA
YUHGAR COLCABAMBA
SAN LUIS
CARLOSF. AN NICOLAS 4 TODOS LOS HOANCHAY
FITZCARRALD DISTRITCS HUARAZ
YL INDEPENDEHCH,
4CO
CAUBAS NUARAZ JANGAS R TODOSLOS
LALIBERTAD ’ BISTRITOS
CORONGO 3:?: = 3 T0DOS108 QUERDS
DISTRITOS PAMPAS
U? PAIPA PRRIACOTO
W‘ic PiRA
FUPAN TARICA
CASGA
ELEAZAR GUZMAN
BARRON
:gg?&‘;‘g‘s REELARDO FARDG
MARISCAL u s TODOS LOS LEZAMETA
LUZURIAGA LLANA, DISTRHDS ANTONIO
LLURAR RAYMOHDI
LUCMA aGU
WUISEA CAIAGAY
PISCORAMBA CANIS
CHICILAN
BOLOGHESI COLaUIt 3 TOBOSLOS
! o HUALLANGS DISTRITOS
LOGNESI HUASTA
CABANA HUAYLLACAYAN
CONCHUCQS LA PREMAVERA
HUFACASCHUALE MAKGAS
HUANDOVAL
PALLASCA LACARAMBA 1 TODOS LOS i
DISTRITOS SAN MIGUEL DE
LLARG CORPANGLY
PALLAGCA TICLLOG
PAMPAS CATAC
SANTARNSA ANCASH COTAPARAGO
TAUGH HUAYLLAFRMEA
HUAYLLAN ELAGLEIN
PARCRAMBA i MARCA TODOSL05
TODOS LO& RECUAY 3
ANCASH POMABAMEA FOMABAMES 3 ms,.ﬁfl.roq PARPAS CHICD DISTRITOS
QUINUABAMBA, PARARIN
RECLIAY
ALOBAMEA TEPACDGHE
ALFONSO UGARTE TICARATE
CASHAPAMPS, L 05
CHINGALPO TODOS LOS CORIS ! DISTRITOS
SIHUAS HUAYLLABAMBL. 2 PISTRITOS AR LA MERCED
QUIGHES HUACLLAN 4 TRES
DISTRETOS
RaGASH SUCCHA
, SAN JUAN CINCT,
1 T 4
i [siesmauen 0cR0S ACAS ! DISTRITOS
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CAJAMARQUILLA SAN LORENZD DE
GARHUAPAMPA FUTINZA
CONGRS SAN PEDRO LE
L FILAS TANTA
DCROE TOMAS
5. CRISTOBALDE TUPE
SANTIAGODE VT
CHHELCAS YALYOS
GINGO T
COCHAS DISTRITOS CUINGCRY TRES
DISTRITOS
SAN PEDRO TAURIPAMPA
COCHAPET| s
) HuAvAN DISTRITOS
ANCASH  HUARMEY BALYAS
CULERRAS e CALLAHUANGA
HUARMEY DISTRITDS CARAMPOME,
CACERES DEL CHICLA
PER( TRES HUAGHUPAMPS
MACATE DISTRITOS HUANZA
MORG HUARGCHIRE
SAHTA CHIMBOTE \ AHLIAY TAMBO
COISHED L AN
NEPERH SE15 L ARADS
NUEVO CHIMBOTE DIFTRITCE T UCAA
SAMANCO 54N ANDRES DE
SANTA TUPICOCHA
BUENA VISTA ALTA SAM BARTOLOME
CASHAA |SAN DAMIAN
CASMA COMANDANTE TOD0S L0 8. JERONIMO DE
DISTRITOS
NOEL SURGC
Y ALTAN SAM JUAR DE RIS VEMTICINGO
SAN JURN DE MSTRITOS
TANTARANCHE
SAN LORENZO DE
CAJATAMBO QUINTE
Cripd, HUARCCHIR] SAM JATED
CAJATAMBO GORGOR 0?;:;?85 LA g:%lmm DE
HUAGAPON SAN PEDRODE
1ANAS nASTs
ANDRIES 5AN PEDRIO DE
AL HUANCAYRE
oven COCHAMARGA TODOSLOS SANGALLAYA
THAVAN DISTRITOS SANTA GRUZ DE
O Ot COCACHAGRA
PACHANGARA SANTIAGO DE
LS ANCHUGAYE
AYALCH SANTIAGO DE
VAR Tulh _
PP ANTIOGUIA
GUENGA
CACRA MARIATAN
CARAMIA RIGARDO FALMA, J—
LA CATAHUAS SAN ANTOMID DE DISTRITOS
CHOCOS CHACLLA
COCHAS SANTAEULALES
COLONIA SANTO DOMINGD
YOS HONGOS VEMTINUEVE DE OLLERCS
LA A DISTRITOS CANTA
HUANCAYS, HUARDS CUATRG
HUANGASCAR 1 AGHAQU DISTRITOS
; SAN
HUM_”'W CANTA DUENAVENTURA
HURRES ARAHLAY
LARRGS HUAMANTANGA TRES
LINGHE, SANTA ROSADE DISTRITOS
MADEAN CEIVES
MIRAFLORES
CUNCHES HUARAL ATAVILDS ALTO m?;?:;fos
SAK JOAGUIN

ATAVILLCS BRSO
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IHUAR] LIMA
LAMPIAN LINCE
PACARADS LOS GLIVOS
AN MIGUEL DE LURIGANCHO-
iAc0s CHOSICA
SANTA CRUZ DE LURR
ANOAMARCA MAGDALENA DEL
SUMBILC MAR
VEINTISIETE OF MIRAFLORES
HOVIEMBRE PACHAGAMAC
AUCALLAMA PUCHSANA
CHANGAY TRES
ANG DISTRITOS PUEBLO LIBRE
HUARAL PUENTE PIEORA
PUMNTA HERMOSA
PUNTA HEGRA
lonechas R
. TODOS LOS
L EOMCIO PRADD CUATRO LIMA 144 SAN BARTOLD DISTRITOS
PACCHD DISTRITOS AN BORIA
SANTALEGNOR SANGIDRD
AMBAR SAN JUAN DE
CALETA DE LURIGANCHO
HUAURA CARQUIN SAN JUAN DE
HUACHC MIRRFLORES
HUALMAY QCHO SAN LS
DISTRITOS
HUALRA SAN MARTIN DE
SANTA MERIA PORRES
savhh SAN MIGUEL
WEGLIETA SANTAANITA
206 UN DISTRITO SANTA MARIA DEL
rn AR
ALANGO SANTA ROSA
SANTIAGD DE
OERRO AZUL SURCO
L& CHiLCA SURQLILLO
COANLO LR
IMPERIAL SALVADOR
LURAHUANA VILLA MARIA DEL
CARETE WAL UINGE TRIUNFE
HUEYD IPERIAL FISTRITOR
PACARAN
QUILMANA
SAN ANTONIQ RELLAVISTA
SAN LUIS CALLAG
SAN VICENTE DE CARMEN CE LA
TODOSLOS
LEGUA-REYMOSD
GARETE CALLAG  |CALLAD 0 DISTRITOS
SANTA CRUZ DE LAPERLA
FLORES LA PUNTA
BARRANCA YENTAMIELA
PARAMONGA §
0DOS LOS
BARRANCA PATIVILGA DISTRITOS
5UPE AP
SUPE PUERTO SAN PEDRODE
HUACARPANA UN DISTRIVC
LALTO LARAN
RN
AMCON GHINGHA ALTA
T CHINCHA BAJA
SARRANCD CHINCHA EL GARMEN oz
BRE GROCIO PRADO DISTRITOS
CARABATLLO PLUEBLO MUEVY
CHAGLACAYE SAN JUAN DE
GHORRILLOS TOOOSLOS ANAC
LA LA DISTRITOS SUMAMPE
CIENEGUILLA ICA TAMBO DE MORA
COMAS TOBOSEOS
ELAGUSTING PaLPA LLIPATA DISTRIFOS
INDEPENDEMC I PALPA
JESUIS MARIA RIiC GRANDE
L MOLINA SANTACRUZ
TIBILO

LA VIGTORIA
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1CA ANDAGUA
LA TIGLIRA YD
£05 AOUIJES CHACHAS
ARUCAIE CHLCAYMARTA
PACHACUTEG CHOCO
PARGONA MACHAGUAY ONGE
DISTRITOS
PUEBLO HUEVD ORGOPAMFA
CASTHLA
. SALAS 10BOSLOS PAMPACOLCA
SAM JOSE DELOS DISTRITOS - [TipRN
MOLINGS UﬂGN
SAN JUAN VIRACO
ore
A UBTANJALLA FUANCARQU Dl;T?fl?GS
S URAGA
TATE
YALCA DEL
ROSARID
CHANGUILLO
et ALTO SELVA
NAZCA MARCONA TOROS LGS ALERE
DISTRITOS AREQLIIPA
NAZGA GAYNA
VISTA ALEGRE CERRG
HUANGAND COLORADO
FUMAY CHARAGATO
INDEPEHDENCHA CHIGUATA
EARACAS
o TOROSLOS JACOBO HUMTER
FISCO DISTRITOS JOSE LS
SAN ANDRES BUSTAMANTE Y
SAN CLEMENTE RIVERG
TOPAC AMARL MARIARO MELGAR VEINTIL
NG MIRAFLORES DISTRITOS
MOLLEBEYS,
PAUCARPATA
POGS!
LcA TODOS LOG QUEGIUERNA
DISTRITOS ARECHIPA SABANDIA
CHARCANA SACHAGA
COTAHUASI S48 SUAN DE
HUAYNACOTAS TARUCANI
PAMPAMARGA SOCABLYA
LAUNIDN PLUYCA TIABATA
QUECHUALLA YANAHUARA
SAVLA AREQUIPR YURK
TAURIL LAJOYA
TOMEPAMPA FOLOBAYTA
TORD SAN JUAN DE
DIECHUEVE SIBUAS
A
CHOMA DISTRITOS SANTA ISABEL OF oo
SIGUAS
CABARACONDE DISTRITOS
CALLALLT SAMNTARITADE
: SIGUAS
CATLLOMA UCHUMAYD
CHIvE roR
ARECQIAPA COPORAMIE YARABAMEBA
HLIAMBG CAYARAN!

3 -
HUANGA CHIOLAS TRES
CHUPANPR GISTRITOS

SALAMANGA
LARE

ANDARAY

CAYLLOMA
CONDESUYDS
LLUTA CHUGUBAMBA
hACE s CINGD
- GISTRITOS

MADRIGAL RIC GRANDE
AN ANTOMIO DE S ANACUHUA
GHUCK

COCACHACRA
SIBAYG DEAK VALDVIA 805 L0
TARRY U

ISLAY DISTRITOS
TISCO ISEAY MEdiE
TUT MOLLENDO
YANQUE £LNTA DE
MaJES UN DISTRITO BOMECN




5:% El Peruamo / Domingo 24 de eneso de 2016 NORNMAS LEGALES 576321
hLABAYA .
JORGEBASADRE  TTE 4 ;?g%‘;g;
mmw& . 1 OCUMEA
JOSE MARIA PALCE 3 UN DISTRITO
QUIMPER _ AETO DE LA .
MARU}ND WICOLAS ALIANZA
. B
TOOOS 106
GIIDAD HUEVA
CAMRNA CACERES DISTRITOS TACNA - ocHo
MICOLAS DE DISTRITOR
PIERGLA PACHH
CICORA POCOLLAY
QUILGA, A
SAMUEL PASTOR TAGNA
AREGUIPA ACA ANEXO N° 02
ATICO
ATICUIPA PROCEDIMIENTO SUGERIDO PARA LA
SELLA UNN DETERMINACION DE LLAS ACCIONES SISMICAS
CARUACHO Las acciones sismicas parz el disefc estructural
CARAVELE 008 LOS dependen de la zona sismica (2}, del perfl de suelo
CARMVELL CHALA DISTRITOS (8 7, 7). del uso de |a edificacidn (L), del sistema
CHAPARRA sismorresistente (R) y las caracteristicas dinamicas de |z
A ML LA edificacidon {T. C) ¥ de su pesn (P]
i;‘;“ﬁ"s ETAPA 1: PELIGRO SISMICO (Capituio 2)
GUIGACHA Los pasos de esta etapa dependen solamente del lugar
YAUGA ¥ las caracteristicas del terreno de fundacion del proyecto.

MOQUESDA

GENERAL SANCHEZ
CERRO

[CHOJATA

GOALAGUE

HGHURR

LLOQUE

MATALAGUE

OMATE

PUCRHNA

QUINISTAQUILLAS

UBINAS

VUNGA

DIEZ
DISTRITOS

LA GARILLA

YN DIETRITO

CARUMAS

CUCHUMBAYA

MARISCAL NITTO

SAMEGUA

AR CRISTORAL

DE CALACOA

TORATA

CIHCD
DISTRITOS

MOQUEGLA

UN DISTRAG

EL AGARROBAL

Ha

PALOGHA

Lo

TODQS LOS
DISTRITOS

TACKA

CHUCATARANE

ESTIQUE

TARATA

ESTIQLE-PAMPA,
SETAJARA
SUSAPAYA

TARATA

TARUCACH

TICACD

TODOSL0E
DISTRITOS

CANDARAVE

CA RENT

CAMILACA

CANDHRAVE

CURIRAYE,

HUANUARS

QUILAHUANI

TODOSE LOS
GISTRITOS

Na dependen de las caracteristicas de! edificio.

Paso 1 Factor de Zona Z (Mumerat 2.1)

Determinar la zona sismica donde s encuentra al
proyecto en base al mapa de zonificacidn sismica (Figura
N® 1) o a la Tabla de provincias y distritos del Anexo N* 1.

Determinar el factor de zona () de acuerdo a la Tabla
N° 1.

Paso 2 Perfil de Suelo (Numeral 2.3)

De acuerdo a ios resultados del Estudic de Mecanica de
Sueios (EMS) se determina €} fipe de perfil de suslo segln
el numeral 2.3.1 donde se definen 5 perfiies de suelo. La
clasificacian se debe hacer en base a los parametros indicados
enia Tabla N° 2 considerando promedios para los estratos de
ios primeros 30 m bajo et nivel de cimentacidn,

Cuando no se& conozcan las propiedades del suelo
hasta |a profundidad de 30 m. el profesional responsable
del EM3 determinard el tipo de perfit de suelo sobre la
hase de las condiciones geotécnicas conodcidas,

Paso 3 Parametros de Sitio 8, T,y T, (Numeral 2.4)

E| factor de amplificacian dst suelo se obtiene de la
Tabla N° 3 y depende de la zona sismica y e tipo de perfil
de suelo. Los perfodos T,y T, se obtienen de ia Tabla N° 4
y soic dependen del tipo de perfil de suelo.

Paso 4 Construir la funcidn Factor de Ampiificacion
Sismica C versus Periodo 7 (Numeral 2.5}

Depende de los parameiros de sitio T,y 7. Se definen
treg framos, periodos corfos, intermedios y I!argos‘ y se
aplica para cada tramo |ag exprasiones de esie numeral.

ETAPA 2: CARACTERIZACION DEL EDIFICIO
{Capitulo 3}

tos pasos de esia etapa dependen de as
caracteristicas de la edificacion, como son su categoria,
sistemna estruciural v configuracion reguiar o irregular.

Paso 5 Categoria de la Edlficacion y el Factor de
Uego U {Numeral 3.1}

L.a categoria de ta edificacion v el factor de uso (U) se
obtienen de la Tabla N° &,
Faso & Sistema Estruciural {Numeral 3.2 y 3.3)

Se determina e sistema estructural de acuerdo a las
gefiniciones gue aparecen en & numeral 3.2.
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Enia Tabla N B (numeral 3.3} s definen tos sistemas
esfructurales permitidos de acuerde a la categoria de iz
edificacion vy & la zona sismica en ia que s& encuentra.

Paso 7 Coeficients Basico de Reduction de Fuerzas
Sismicas, R, {(Numera! 3.4}

Dz la Tabla N° 7 se obtiene e valor del cosficiente R,
gue depende Unicamente del sisterma estructural.

Paso & Factores de Irregularidad /_, / {Numneral 3.6}

Elfactor f_se determinara como el manor de [0S valores
de la Tabla e 8 corrgspondiente & las uregularidades
existentes en altura. E! factor | se determinara como el
manaor de los valores de ta Tabla N° 9 correspondienie a
tas irregularidades exisientes en planta.

En la mayoria de ios casos s puede daetarminar si una
esiruciura es regular o irregutar 2 partir de su configuracidn
estructural, pero en los casos de Irregularidad de Rigidez
e Irregularidad Torsional se debe comprobar con los
resultados del andlisis sismice segln se indica en ia
descripcion de dichas irregularidades.

Paso % Restricciones a la Irregutaridad (Numeral
3.7)

Verificar las restricciones a [z irregularidad de acuerdo
a la categoria ¥ zona de ta edificacion en ia Tabla N° 10.
Modificar |a estrusturacién en caso que no se curmplan las
restricciones de esta Tabla.

Paso 10 Coeficiente de Reduccion de {a Fuerza
Sismica R {Numeral 3.8}

Sedetermina R= R, { -4,

ETAPA 3: ANALISIS ESTRUCTURAL (Capitulo 4}

En asta elapa ze desarrolla e analisiz estructural,
Se sugieren coritenos para ia elaboracion del modsio
matematico de ia estructura, sg indice como se debe
caivular e peso de la edificacion y se definen ios
procedimientos de andlisis.

raso 11 Modelos de Analisis {Numeral 4.2}

Desarrollar el modelo matemdtico de iz estructurz. Para
gstructuras de concreto armado v albafiileria considerar
las propiedades de las secciones bruias ignorando la
fisuracion y ¢l refuerzo.

Paso 12 Estimacion del Pesc P (Numeral 4.3}

Se determina el peso {F) para el calcuio de la fuerza
sismica adicionande a la carga permanente total un
porcentaje de la carga viva que depende del uso y ia
categoria de Iz edificacion, definido de scuerdo a o
indicado en aste numerai.

Pase 13 Procedimienios de Analisis Sismico
{Numerales £.4 2 4.7} '

Se definen Ins procedimientos de andlisis considerados
en esta Norma, qus son analisis estatico {numeral 4.5} y
analisis dinamice modal especiral (numerat 4.6).

Paso 13 A Anaiisis Estatico {Nurmeral 4.5)

Este procedimiento sole es aplicable a {as estructuras
que cumpten io indicado en e numeral 4.5.1,
El andlisis estatice tiene los siguienies pasos:

ZoU-0-5

= F

- Calcular la fuerza cortanie en ia hase V=
para cada direccion de andlisis (numeral 4.5.2).

- Para detarminar el vator de C (Paso 4 o numerai 2.5)
se debe esfimar sl periodo fundamental de vibracidn de ta
estructura (T) en cada direccidn (numeral 4. 5.4}

- Determinar ta distribucién en la alivra de fa fuerza
sismica de cada direccion (numeral 4.5.3).

- Apiicar las fuerzas obtenidas en el cantro de masas

de cadza piso. Ademas se debera considerar el momento
torsor accidental (numeral 4.5.5).

- Considerar fuerzas sismicas verticales {(numersl
4 5.8} para los elementos en los gue sea necesatio.

Paso 13 B Andlisie Dinamico {(Numerat 4.6)

Si se elige o es un reguerimiento desarrollar un analisis
dindmico modal espectral se debe:

- Determinar los modos de vibracidn y sus
correspondienies periodos naturales y masas participantes
mediante analisis dindmico del maodele matemalico
{numeral 4.6.1).

- Calcutar &l

especiro  instastico de pseudo

aceleraciones s - ZL 5., para cada direccién de andlisis
(numeral 4.6.2), f

- Considerar excentricidad accidental (numerat 4.8.5).

- Determinar fodos los resultados de fuerzas y
desplazamientos para cada modo de vibracién.

- Determinar  la  respuesta méximea
corespondiente  al  efecte conjunte  de
censiderados {numeral 4.6.3}.

- Se deben escalar todos los resultados obienidos para
fuerzas (numeral 4.6.4) considerande un coriante minime
an el primer entrepise gue serd un porcentaje del cortanis
calculado para el métedo estatico {numeral 4.5.3). No se
escalan ios resuitados para despiazamientos.

- Considerar fuerzas sismicas wverticales (numeral
4.6.2} usando un espectro con valores iguates 2 2/3 ds!
especiro mas critico para las dirgcciones horizonfales,
para los slementos GUe sea nacesario,

esperada
los  modos

ETAPA 4: VALIDACION DE LA ESTRUCTURA

De acuerde a los resultados del andlisis se determinara
si la estructura planteada es valida, para lo cuzl debe
cumplir con los reguisitos de regulandad y rigidez indicados
en este capiitulo.

Paso 14 Revisién de las Hipotasis del Analisis

Con los resultados de los analisis se revisaran los
factores de imeguiaridad aplicados en el paso 8. En base
a éstos se verificara si los valores de R se mantiehen o
deben ser modificados. En caso de haberse empleado el
procedimianto de analisis estatico debers verificarse lo
sefialado en el numerai 4.5.1.

}Pasc 15 Restricciones a la Irregularidad (Numerat
3.7

Verilicar las restricciones a la imegularidad de acuerdo
2 la categoria y zona de |a edificacion en ia Tabla N° 10.
De existr ireguiaridades o iregularidades extramas en
edificaciones en ias que no estan permitidas segiin esa
Tabla, se debe modificar la estructuracion y repetir &
analisis hasta lograr un resultado satisfactorio.

Paso 6 Determinacion
Laterales {Numeral 5.1)

tde Desplazamientos

Se calculan los desplazamientos laterales de acuerdo
a las ingicaciones de este numeral.

Pasc 17 Distorsidn Admisible (Numeral 5.2)

Verificar gue la disiorsion maxima de entrepiso que
se obtiene en la estruciura con los desplazamienios
caiculados en el paso anterior sea menor que fo indicado
en la Tabla N° 11, De no cumplir se debe revisar Ia
gstructuracién y repetir ef analisis hasia cumplir con el
requerimients.

Paso 18 Separacion entre Edificios {Numera! 5.3}
Determinar {a separacién minima a otras edificaciones

o at limite de propiedad de acuerde a las indicaciones de
asie numeral,

1337531-1
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1857 UNIFORM BUILDING CODE

APPENDIX CHAPTER 16

Division W—EARTHOUAKE REGULATIONS FOR
SEISMICHSOLATED STRUCTURES

SECTION 1654 — GENERAL

Every seismic-isolated structure and every portion thereof shall
be destened and constructed in accordance with the requirerzents
of this division and the applicable requirements of Chapter 16,
Part TV.

The Jaleral-ferce-resisting system and the isolalion sysléﬁl
shall be designed o resist the deformations and stregses produced
hy the effects of scismic ground motions as provided in this divi-
sion.

‘Where wind forces prescribed by Chapter 16, Part II, produce
greater deformations or stresses, such loads shall be used for de-
gign in heu of the deformations und stresses resulting from earth-
quake forces,

SECTICN 1655 — DEFINITIONS

The definitions of Section 1627 and the following apply to the
provisions of this division:

DESIGN DISPLACEMENT is the design-basis earthquake
lateral displacement, excluding additional displacement due 1o
actual and-accidental torsion, required for design of the isolation
sysiem.

DESIGN-BASIS EARTHQUAKE is defined in Sectinn
1631.2,

EFFECTIVE BAMPING is the value of equivalent viscous
damping corresponding to energy dissipated during cychic re-
sponse of {he isolation sysiem.

EFFECTIVE STIFFNESS is the valne of the latera] {oree in
the isolation systen, or an element thereof, divided by the corre-
spending lateral displacement.

ISOLATION ENTEREACE is the boundary between the up-
per portion of the structure, which is isolated, and the lower por-
tion of the strucfure, which moves rigidty with the ground.

ISOLATION SYSTEM is the collection of structural ele-
ments that includes all individual isclator units, all structural cle-
ments that transfer force betwesn elements of the isolation
systermn, andl all connections 1o other siraclural elements. The iso-
lation system 2lso includes the wind-restrainl system 3 such a
syslem is used 1o meet the design requirements of this section.

I[SOLATOR UNIT is o horizonially flexible and vestically '

stiff structural element of the isolation syster that permits Jarge
lateral deformations under design setsmic load. An isalator ngit
may beused either as part of or in addition 1o the weisht-support-
ing system of the building,

MAXTMUM CAPABLE EARTHQUAKE is the maximum
level of earlhquake ground shaking that may ever be expecied ai
the building site within the known geological framework, In Seis-
mic Zones 3 and 4, this intensity may be 1aken as the level of
carthquake ground motion that ks 2 10 percent probability of be-
ing exceeded in 2 100-year time period.

MAXIMUM DISPLACEMENT is the maximum capable
earthquake lateral displacement, excluding additional displace-
mend doe to actusl and accidental 1orsion, required for design of
the isclation system,

TOTAL DESIGN DISPLACEMENT is the design-basis
earthquake lateral displacement, including additional displaces
meni due to actual and accidental torsion, required for design of
the isolation system, or an element thereof,

TOTAL MAXIMUM DISPLACEMENT is the maximum
capable earthguake lateral displacement, mcluding additional
displacement due 1o actual and accidental 1orsion, regquired for
verification of the siability of the isolation system, or efements
thereof, design of boilding separations, and vertical load testing
of isolator unit prototypes.

T WIND-RESTRAINT SYSTEM is ihe collection of steuctural

clemenis that provide restrainl of the seismic-isolated struclure
for wind loads, The wind-restraint system may be cither an inte-
gral par of jsolator units or may be & separale device.

SECTION 1656 — SYMBOLS AND NOTATIONS

The symbels and nolations of Seclion 1628 and the [vilowing pro-

visions apply 1o the provisions of this division:

Bp = numegical coefficient related to the effective darmping of
the isolation systern at the design displacement, §ip, as
set forth in Thble A-16-C.

Byy = numerical coeflicient related 1o the effective damping of
the isolation systers af the maximum displacement, g,
as set forth in Table A-16-C,

£ = the shortest plan dimension of the strcture, in feet
{mm}, measured perpendicular to d.

Cap = the seismic coefficient, C,, as sef forth in Table 16-Q.

Cape = (heseismic coefficient, C,, as set forth in Tabde A-16-F
for shaking intensity, MysZN,,.

Cyp = seismic coefficient, <, as set forth in Table 16-R.

Cype = seismic coefficient, €, as set forth in Table A-16-G for
shaking intensity, M ZN,.

Dy = design displacement, in inches (mum), af the center of
rigidity of the isolation systeme in the direction under
cansideration, as prescribed by Formula (58-1).

Dy’ = design displacement, in jnches (mm), at the center of
rigidity of the isoiation system in the direciion under
consideration, as prescribed by Formula (59-1).

= maximum displacement, in inches {mm), at the centerof
rigidity of the izolation system in the direction under
consideration, 4s prescribed by Formula (58-3).

= maximum displacement, in inches {mm), at the center of
rigidity of the isolation system in the direction under
consideration, &s prescribed by Formula (59-2),

Drp = 1otal design dispiscement, in inches (mum}, of an ele-
ment of the isolation system including both ranstational
displacement a1 the center of rigidity, Dip, and the com-
ponent of torsional displacement i the direction uwnder
consideration, as specified in Section 1658.3.5.

Dry = total maximuom displacemnent, in inches (mm), af an ele-
meni of the isolation sysiem, including both translation-
al displacement ar the center of rigidity, Dy, and the
cornponent of lorsional displacement in the direction
under consideration, a3 specified by Section 1658.3.3.

d = the longest plan dimension of the structure, in feet
{mm).

Brnop= enetgy dissipated in kip-inches (kN-mm), in an jsolator
unit during a full cycle of reversible load over a fest dis-
placentent range from A 1o A7, as measured by the area
enclosed by the loop of the {urce-defleciion curve.

Efpn = total energy dissipated, in kip-inches (kN-mm), of all
units of the isolation system during a full eycle of
response at the design displacement, D).
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total energy dissipated, i kip-inches (kN-am}, of all
units of the jsolation system during a foll eyele of
response at the maximum displacement, Dy,

the actuz] eccentricity, in feet {mm), measured io plan
hetween the center of mass of the suveture above the
isolation interface and (he cenmter of rigidity of the
isolation syslem, plus accidental ecceniricity, in feet
(ram), taken as 5 pereent of the maxzimum building
dimension perpendicnlar to the direction of force under
consideration.

negative force, in kips (kIN), in an isolator unit during a
single cycle of prototype testing at a displacement am-
plitude of A-.

positive foree, in kips (kN}, in an isotator unil during a
single cycie of protolype Testing at a displacement arn-
plimde of A+.

le K +imm'
= sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isoldalor unil's maximum posilive force in
kips (kM) at positive displacement Dy, Fora given iso-
lator unit, the maximum pesitive force at positive dis-
placement, Dy, is determined by comparing each of the
muximum posilive forces that occurred during each
evele ofthe prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dy, and selecting the maximum
positive value al posilive displacement, Dp,.
ZiEp i
= sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolalor unil’s minimumm posiuve force in
kips (kN a1 posilive displacement Dp. For a given so-
lator wnit, the minimum positive force at positive dis-
placement, D, is determined by comparing cach of the
minimum positive forces thal occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement incremem Dy, and selecting the minimum
pusiiive value at positive displacement, D,
b . il
= sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s maximum negative force in
kips ()N} at negative displacement I}y, For a given iso-
Jator umit, the maximum negative foree at negative dis-
placeinent, Dp, is determined by comparing each of the
maximum negative forees that ocourred dering cach
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dp, and selecting the maximwm
negative value at negalive displacement, Dy,
EiFi)limin
= sum, for all isolator units, of the absolote values of the
individual isolaler unit's minimum negative force in
kips (kM) a1 negative displacement Dy, For a given iso-
lator ueit, the mintmum negative force at negative dis-
placement, Dp, 1s determined by eomparing each of the
minimum negative forces that occurred during each
cycle of the profotype test sequence associated with dis-
placemen increment Dp, and sclecting the minimum
negative value at negative displacement, Dp.
Z1Fpa :
= sum, for all isolator nnits, of the absolute values of the
individual isolator uvnit’s maximum positive force in
kips (kN at positive displacernent Dyy. For & given iso-
lator upit, the raximum pasitive force at positive dis-
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placement, Dy, is determined by comparing ach of the
maximum positive forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associaled with dis-
placement increment Dy, and selecting the maximum
positive value at positive displacernent, Dy,
leM +imiu
= sum, for all isolator vnits, of the absolute vaines of the
individual isolator unit’s minirum positive force in
kips (kN ai positive displacernent, Dyr, For a given iso-
lator unijt, the minimum positive foree at positive dis-
placernent, Dy, is determined by comparing each of the
minimura positive forces that occurred during each
cyele of the protorype test sequence associated with dis-
placement increment Dy and selecting the minimum
pogitive value at positive displacement, Dyy.
EiFM 1max
= sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s maximum negative force in
kips {kN) at negative displacement Dyy. For & giveniso-
lalor unit, the maximum negative force at negative dis-
placcment, £y, is determined by comparing each of the
maximum negative forces that ocenrred during each
cycle of the prototype lest sequence associaled with dis-
— - placement increment Ny and seleciing the maximun
negative value at negative displacement, Dy,
Z{Fns b
= sum, for all isolator units, of the absolute vatues of the
individual isotalor unil’s minimum negative force in
kips (kN} al negative displacement Dyy. For a given iso-
Iator unit, the minimune negative foree at negative dis-
placement, Dyy, is deiermined by comparing each ol the
minimum negative forces that occurred during each
cycle of the prototype iest sequence associated with dis-
placement increment Dye and selecting the minirum
negative value at negative displacement, Dy
gravity constant {386.4 infsec.2, or 9,810 mm/see.?, for
ST
effective stiffness of an isolator unit, inkipsfinch as pre-
scribed by Formuols {635-1).
maximum effective stiffness, in kipsfinch (N/mm), of
the isolation system at the design displacement in the
horizontal direction under consideration.

I(gﬁ =

kﬂm ar =

maximum effective stiffness, in kipsfinch (KN/fum), of
the isolation systen at the maximum displacement in
the horizontal direction under consideration.

minimum effective sliliness, in kips/inch (EN/mm), ol
the isolation sysiera 4t the design displacemen in the
borizonial direction snder consideration.

EMprar=

KDmin =

minimum effective stilfness, in kips/inch (KN/mm}, of
the isclation system at the maximum displacement in
the horizontal direction under consideration.
momerical coefficient related to maximum capable
earthquake response as set forth in Table A-36-T.

kal'ﬂ =

My =

N, = ncar-source factor used in the determination of Cqp and
Cayr related 1o both the prozimity of the building or
structure 1o known fanits with magnifudes and sliprates
as set forth in Tables 16-5 and 16-U.

near-souree factor used in the determination of Cyp and
Cyar telated to both the proximity of the building or
stractare 1o known fanits with magniindes and sliprates
as sei forth in Tables 16-T and 16-U.
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R = numerical coefficient related to the type of lateral-force-
resisting sysiem sbove the isolation system as sel forth
in Table A-16-F for seismic-isolated stroctures.

effective period, in seconds, of seismic-isolated sirie-
ture al the design displacement in the direction under
consideration, as prescribed by Forrmula {58-2),

effective period, in seconds, of seismic-isolated siruc-
ture al the maximumm displacement in the direction
under consideration, as prescribed by Formula (38-4),
ibe total Jateral seismic design force or shear on ele-
ments af the jsolation sysiem or elements below the iso-
lation syslem as prescribed by Formula (58-5).

the lotal lateral seismic design force or shear on ele-
ments above the isolation sysiem as prescribed by For-
mula {58-8) and the limits specified in Section 1658,

the Lotal seismic dead load defined in Section 1630.1.
For design of the isclation system, W is the total seisinic
dead load weighi of the strociore above the isotation in-

terface.

the distance, in feet (mm), between the center of rigidity
of the isolation system rigidity and the element of inter-
est, measured perpendicular to the direction of seismic
loading under consideration,

eifective damping of the isolation systern and isolator
unit, as prescribed by Formula {65-2).

Ip =

Tw =

V;;,=

effective damping of the isolation system ai the design
displucement, as prescribed by Formula {65-33,
effective damping of the iselation sysiem at the maxi-
mum displacement, ag prescribed by Formula (65-4).

A+ = maximum posilive displacement of anisolator anit dur-
ing each cycie of proforype testing,

A~ = maximumnegative displacement of anisolator unil dur-
ing each cycle of prototype testing,

SECTION 1657 — CRITERIA SELECTION

1657.1 Basis for Design. The procedures and Lirnitations forthe
design ol seismic-isolated siructures shall be determined consid-
ering zoning, site characleristics, vertical acceleration, aacked
sectjon properties of concrete and masonry members, occupancy,
configuraticr, structural system and height in accordance with
Bection 1629, except as noted below.

1657.2 Stability of the Isolation Systemn. The stability of the
vertical load-carrying elements of the isojation system shall be
verified by analysis and test, as required, for lateral seismic dis-
Placement equal to the total maximum displacement.

1657.3 Occupancy Categories. The importance factor, I, for a
seismic-solated building shall be taken as 1.0 regardless of occu-

pancy category.

1657.4 Configuration Requirements. Each structure shall be
designated as being regular or irregolar on the basis of the struc-
toral configuration above theisolation system, in acoordance with
Section 1629.5.

1657.5 Selection of Lateral Response Procedare,

1657.5.1 Geperal, Any seismic-isolated sizuciure may be, and
cettain seismic-isolated structures defined below shall be, de-
signed using the dynamic lateral response procedure of Seclion
1659,

APPENDIX CHAPTER 16

165752 Static analysis, The siatic laters] response procedure
of Seciion 1658 may be used for design of a sejsrnic-isolaled
strocre, provided:

1. The siructure is located at least 30 kilomcters (k) from all
active [auls.

2. Thestracture is jocated on Soil Profile Type S4, Sg, S¢rotSh.

3. Thestrocture above the isolation juterface is equal to or Jess
1han [our stories, or 63 [eet (19.8 m), in height,

4. Theeflective period of the isolated structure, Ty, 15 equal to
or Jess than 3.0 seconds.

5. The elfective period of the isvlated situcture, Ty, is gresier
than three times the elastic, fixed-base periad of the strocture
above the isolation system, as delermined by Formula (30-8) of
Section 1630.

6. The struclure above the isolation system is of vegular config-
uration,

7. Theisolalion system is deflined by ail of the following attrib-
utes:

7.1 The effective stillness of the isolalion systero at the de-
sign displacernent is greater than one third of the effec-
live sliffness al 20 percent of the degign displacement.

7.2 The isolation system is capsble of producing = resfor-
ing foree, as specified in Section 1661.2.4,

7.3 The isolation system has force-defieclion. properties
which are independemn of the rate of loading,

7.4 The isolation syslem has force-deflection properties
which are independent of vertical load and bilateral
load.

7.5 The izolation systerm daes nat Bmit maximum capable
carthquake displacement to less than Cupg/Cyp times
the total design displacement.

1657.5.3 Dyusmic analysis, The dynamic lateral response pro-
cedure of Section 163% shall be used for design of scismic-
isolated structures as specified below:

1. Response spectrum analysis, Response spectrum anadysis
may be used for design of # seismic-isolated structare, provided:

1.1 The structure js located on Soil Profile Type 54, Sg, S¢
or Sp.

1.2 The isolation sysicm is defined by ait of the afiributes
- specified in Section 1637.5.2, frera 7,

2. Time-history analysis. Time-hisiory analysis may be used
for design of any seismic-isolated structure and shall be used for
design of all seismic-izolated structures not meeting the criteria of
Section 1657.5.3, kiem 1.

3. Site-specific design spectra. Site-specific ground motion
specira of the design-basis carthquake and the maximom capable
carthguake, developed in sccordance with Section 1631.2, shall
be used lor design and anatysis of af seismic-solated stroctares
as specified below:

1. The stwucture is located on Soii Profile Type Sg or Sk

2. The struciure is located within 10 km of an active fault,

SECTION 1658 — STATIC LATERAL RESPONSE
PBROCEDURE

1658,1 Geemeral, Except as provided in Section 1659, every
seismic-isolaled structure, or porlion thereof, shall be designed
and constructed 10 resist mimirmum earthquake displacements and
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forces as gpecilied by this section and the spphicable requirernents
of Section 1630.

1658.2 Deformation Characieristics of the Isolation Sys-
tem. Minimum lateral earthquake design displacements and
forces on seismic-isolated structures shall be based on the defor-
matjon characieristics of the isolation system.

The deformation characteristics of the isalation system shall
explicitly include the effects of the wind-restraint system if such a
system is used 10 meet the design requircments of this document.

The deformation characieristics of the isclation system shall be
based on properly substantiated tests performed in sccordance
with Seciion 1663,

1658.3 Mivimom Lateral Displacements.

1658.3.1 Design displacement, The isciation system shail be
designed and constructed to withstand minunum lateral earth-
quake displacements which act in the directionr of sach of the
main horizontal axes of {he structure in aceardance with the for-
mEja:

(&)cwts

by, = 7,

(58-1)

1658.3.2 Effective period at tie design displacement. The
effective period of the isolaled structure at the design displace-
ment, Tp, shall be delermined using the delormational character-
istics of the isclation system in aceordance with the formula:

W (58-2)

Ip = 21
P R pping

1658.3.3 Maximwnm displacesment. The maximum displace-
ment of the isolafion system, Dy, in the most eritical direction of
honzonial response shall be calculated in zecordance with the
formula:

(58-3)

1658.3.4 Effeetive pertod at the maximmum dsplace-
ment. The cifective period of the isolated structure at the maxi-
mum displacement, Ty, shall be delerrmined using the
deformational characteristies of the isolation sysiem in accord-
ance with the formula:

w
Ty = 2=
M b paminlt

(58-4}

1658.3.5 Total displacement, The total desigo displaceraent,
Drp, and he 1otal maginum displacement, Dy, of elements of
the isolation system shall include additional displacement due to
aciual and accidental 1orsion caleulated considering the spatial
distribution of the lateral siiffness of the isolation sysiem and the
most disadvantageous Jocation of mass eccentricity.
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The total design displacement, Drp, and the of total maximum
displacement Drys, of elements of an 1solation system witl: una-
form spatial distribution of lateral stiffness shall nol be taken as
tess than that prescribed by the formulas:

DT."}

D{] + y};,—ziiz] (58-5)

Dpy = DM[ 14+ y T%ZT] (58-6)

The tetal design displacernent, Dpp, and the total maximum
displacement, Dy, may be taken as less than the value pre-
scrtbed by Formulas {58-5) and (58-6}, but not jess than 1.1 times
D and 1.1 times D)y, respectively, provided the isolalion system
is shown by calculation to be configured o resist torsion sccord-

ingly.
1658.4 Mipnnum Lateral Forces,

1658.4.1 Isclation system and siructural elements at or helow
the isolafion system. The isolation systemny, the foundation, and
all strnctoral elements below the isolation system shall be de-
signed and constructed Lo withstand a minimum lalera) seismic
force, Vy,, using all of the eppropriate provisions for a nonisolated
stricture where:
Vi, &= Rpmee D {587
1638,4.2 Stractural elements above the isolaéion system. The
struciuie above the isolation syster shall be designed and con-
structed o withstand 2 nunimum shear force, Ve, using ail of the
appropriate provisions for a nonisclated siructure where:
v = Kz Dp {58-8)
& R}

The Ry factor shalj be based on the type of lateral-force-tesisi-
ing sysiemn used for the structure above the isolation systom,

1638.4.3 Limits on V.. The value of ¥, shall not be taken as less
thar the following:

1. The latcral seismic force requited by Chapter 16, Division
I, for a fixed-base siructure of the same weight, W, and & period
equal 1o the isolated period, T,

2. The base shear corresponding fo the design wind ioad,

3. The latera] seismic force required to fully activate the isola-
tion system [actored by 1.5 (e.g., one and one-half times the yield
level of a softening system, the ultimate capacity of & sacrificial
wind-restraint system or the static friction level of a sliding
sysiem).

1658.5 Vertical Distribwtion of Force, The total force shall be
distributed over the height of the structure above the isolation in-
ferface in accordance with the formula:

Vo, b

Fy= 22t (58-9
3 wh

At each jevel designated as x, the force Fy shall be applied over
the area of the building inaccordance with the mass distribution at
the level, Stresses in each structuzal element shall be caleulated as
the effect of force, Fy, applied at the approprite Jevels above the
base.
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1658.6 Dirdft Linsits, The maximam interstory drift ratio of the
§ structure above the isolation system shall not exceed 0.018/R;.

SECTION 1659 -— DYNAMIC LATERAL-RESFONSE
PROCEDURE

1659.1 Geperal, As required by Section 1657, every seis-
mic-isolated sfructure, or portion thereot, shall be designed and
construeted to resist earthquake displacements and forces as spe-
cified in this seclion and the applicable requiremetts of Section
1631,

1659,2 1solation System: and Structural Elements below the
Isolatior: System, The total design displacement of he isolation
system shall oot be taken as less than 906 percent of Dp as speci-
fred by Section 1658.3.3.

The total maximum displacement of the isclation system shalt
not be faken as less than 80 percent of Dy as preseribed by For-
mula (58-6).

The design laleral shear farce vnthe isolation system and struc-
tural elements below the isclation system shall not be taken as
fess than 90 percent of ¥, s prescribed by Formula {58-73.

The limits of the first and second paragraphs shall be evaluated
using vaiues of Dy and Dyyy determined in accordance with Sec-

may be used in liev of Dy, where Dy, " and Dy are preseribed by
the formulas:

Dy = Do = (59-1}
t+{E)

Dy = Dy = {59-2)
)

and T is the elaslic, fixed-base period of the strocture above the
isolation system, as delermined only by Formula (30-4} of Sec-
tion 1630,

1659.3 Structural Elemenis above the Isolation System, The
design lateral shear force om the structure above the isolation sys-
tem, i{ regrutar in configuration, shall not be taken as less than 80

§ percentof Vs as prescribed by Formuia {58-8) or less than the Jim-
its specified by Section 1658.4.3.

EXCEPTION: The destgn latersl shear foree on the structuee
above the isolation system, £ regular in configeration, may be taken as
less than 80 perceat, bat not less thaa 60 percent, of Vs provided time-
history noelysis is vsed for design of the sirecture,

The design luleral shear force on the structure above the isola-

tionsystem, il iregular in configuration, shali nof be laken 1z less

B than Vs as preseribed by Formula (58-8) or less than the limits
specified by Section 1658.4.3.

EXCEFTION: The design Interal shear force on the stricture
above the isolation syslem, if irregular in configeration, may be taken
as leas than 100 percent, but not less than 80 percent, of ¥, provided
time-history analvsis is used for design of the structure,

1659.4 Ground Motion.

1659.4.1 Desipn specira. Properiy substantiated, site-specific
spectta are required for design of all structures with an isolated
period, Ty, greater than 3.0 seconds, or located on Soil Profile
Type Sp or Sp or located within 10km of an active fault or Jacated

lion 1658.3, except Lhal Dp ' may be nsed in liew of Dy and Dy,
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in Seismic Zone 1, 2A or 2B. Stmetures that do pot require site-
specific spectra and for which site-specific spectra have notbeen
calculated shall be designed using spectra based on Figure 16-3of
Chapter 16, Division IIL.

A design spectrn shall be constoeted for the design-basis
carthguake, This desizn spectrom shall ol be 1aken as less than
the response spectrum given in Figure 16-3 of Chapter 16, Divi-
sion I, where the values of C,; shall be taken as equal to Cap and
C, shall be taken as equat to Cyp.

EXCEPTION: If asite-specific apectromm s caleutated for the de-
siph-basis earthquake, then the design spectrum may be taken s less
than 100 peecent, but not less than 80 percent of tlie response spectrum
given in Figure 16-3 of Chaper 16, Division IIE, where the values of
g shall be taken 25 egual to Cup; and G, shiall be taken asequalto Oyp.

A design spectrum shall he constructed for the maxirmum capa-
ble earthguake. This spectrum shall not be taken as iess than the
spectrum gives in Figure 16-3 of Chapier 16, Division 11E where
the values of C, shall be taken as equal Lo Cqpr and C,, shall be
taken as equal lo Cygy. This spectraom shall be used to determine
the total maximum displacement and overturning forces for de-
sign and testing of the isolation systesm.

EXCEPTION: If a she-specilic speciratn is caiculaed for themax-
imum capable certhquake, then the desipe specttum may be 1nken as
less than 10K percent, but not less than 80 percent of the respunse spec-
teuen given m Flgure 36-3 of Chapler 16, Division U1, wiere the vatues
of €, shall be raken 25 equal to Cgap sed O, shadl be 1aken ns eguaito
Cing-

1659.4.2 Thme histories. Pairs of appropriate  horizontal
ground-motion lime-history componems shall be selected and
sealed from not fess than three recorded events, Appropriate time
histories shall bave magnitudes, fauli distances and source mech-
anisms that are consistent with those that control the design-basis
carthquake (or maximum capable carthquale), Where three
appropriate recorded grovnd motion time history pairs are not
available, appropriaie simulaled ground molion time history pairs
ray be used to makeup the total number required. For each pair of
horizontal ground-motion components, the square root sum ofthe
squares (SRSSY of the 5 perceni-damped spectrum of the scaled
horizonial cornponents shall beconstructed. The motions shall be
scaled such that the average valoe of fhe SRES spectra does nm
(all below 1.3 times the 5 percent-damped spectrum of the design-
basis earthqualce {or maximum capable earthquake) by more than
10 percent for periods from 0.5Th seconds 1o 1,257, seconds.

16589.5 Mathernatical Model.

1659.51 General, The mathematical models of the isolated
structure, including the isolalion system, the lateral-force-resist-
ing systern and other struciural elements, shall contorm 1o Section
1631.3 and 1o the requirements of Sections 1659,5.2 and 1659,5.3
below,

1659,5.2 Isolation system, The isolation system shall be mod-
¢led using deformational characieristics developed and verified
by test in accordance with the requirements of Section 1658.2.

The isolation system shall be modeled with sufficient delail 1o
1. Account for the spatial distribution of isclatat units,

2, Calculate translation, in both horizontal directions, and tor-
sion of the stracture above the isolation interface, considering the
most disadvantageaus Jocation of mass eccentricity,

3. Assess overturningfuplift forces on individual isolator
units; and

4. Accouni for the elfects of vertical load, bilateral load and/or
the rate ol loading if the [oree deflection properties of the isolation
system arc dependent on one or more of these attributes.
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1661.2.9 Quallty comirol. A quality control testing program for
isclator units shall be established by the engineer responsible for
the strocmral desig,

16613 Structural System.

1661.3.1 Horlzontal distribution of Force, A horizontal dia-
phragm or other structural elements shall provide continnity
above the isolation interface and shall have adequate swength and
ductility 1o transmit forces {due to nonuniform ground motion}
from one part of the twilding to another.

1662.3.2 Building separations, Mimimum separations  be-
tween the isolated building and surronnding retaining walls or
other fixed obstructions shall not be less than the total mazimurm
displacement,

SECTICN 1862 — NONBUILDING STRUCTURES

Nonbuilding steuctures shatl be designed in accordance with the
requiremzents of Section 1634 using design displacerments apd
forces calculated in rceordance with Seclion 1658 ar 1659,

SECTION 1663 -~ FOUNDATIONS

Foundations shall be designed and constrected in accardance
with the requircmenis of Chapter 18 using design forces caleu-
lated in accordance with Section 1658 or 1659,

SECTION 1664 — DESIGN AND CONSTRUCTION
REVIEW

1664.1 General, Adesignreview of the isolationsystera andre-
lated test programs shall be performed by an independent engi-
neering team including persons licensed in the appropriate
diseiplines, experienced in seismic analysis methods and the
[heory and application of seisrnic isolation.

1664.2 Isolation Systeni. Isolation system design review shall
include, b not be limited to, the following:

1. Review of site-gpecific seismic criteris, including the devel-
opment of site-specific specira and ground motion tiree hislories,
and al] other design criteria developed specificaliy for the project.

2. Review of the preliminary design, including the determina-
tion of the total design displacement of the isolation system de-
sign displacement and lateral force desipn level,

3. Overview and observation of prololype tesling {Section
1665).

4, Review cfiie final design of the eitire structiral system and
all supporting analyses,

5. Review of the isolation system guality control testing pro-
gran {Scetion 1661.2.9).

The engineer of record shall submit with the plans and ealcuia-
tions a statement by all members of the independent engineering
team staling that the above has been completed.

SECTION 1665 — REGUIRED TESTS GF ISOLATION
SYSTEM

1665.1 General, The deformation characieristics and damping
vablues of the isolation system: used in the design and analvsis of
seismic-isoldted siructores shall be basedon the following testsof
a selected sample of the coraponents prior to construciion,
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The isolation system componenis io be tested shall include the
wind resiraint systern if such sysiems are used in the design,

The tests specificd in this scotion are for establishing and vali-
dating ihe design properties of the isolation sysiem, and shall not
be considered as satisfying the manufacturing quality control
tests of Section 1661.2.9,

1665.2 T'rotoiype Tests,

1665,2.1 General. Prototype tests shall be performed separate-
ty on two fisll-size specimens ot sets of specimens, as appropriate,
of each type and size of solator unit of the isolation system, The
1est specimens shall include the wind restraint system, as well as
individual isclator vnifs, if such systems are used in the design.
Specimens tested shall not be used for construction.

1665,2.2 Record, For each eycle of tests the force-deflection
behavior of the test specimen shall be recarded.

1665.2.3 Sequenceand cydes. The following sequence of tesis
shall be performed for the prescribed number of cyeles al a verii-
cai load equal to the average D) + 0.5 on all isolator units of &
cOmmot 1ype and size:

1. Twenty fully reversed cycles ol loading al a laleral force cor-
responding to the wind design force.

2. Three fully reversed cycles of loading at each of the follow-

Aing increments of disptacement: 0.2 Dy, (1.5 Dp and 14 Bp, 1.0

Das.

3, Three fully reversed cycles at the total maximum dis-
placement, 1.0Dryy.

4. (15CupiCyuBp), bet not less than 10, fully reversed eycles
of loading at 1.0 times the total design displacement, 1.007y.

1f an 1solater unit is also a vortical lead-carrying element, then
Ttem 2of the sequence of cyclic tests specified above shall be per-
formed for two additional vertical Ioad cases:

2

(1) 12D + G.5L +

(2) 0.8D - |B|

where L and L are defined in Chapter 16, Division I The vertical
test load onan individoal isolator unit shall inclode the Joad incre-
ment due 1o earthquake overturning, |E}, and shall be equal to or
gZreater than the peak earthquake vertical foroe response comre-
sponding ta the test displacement being evaluated. In these tests,
the combined vertical load shal] be taken as the typical or average
downward force on all isolator units of & common type and size.

166%5.2,4 Units dependent on loading rates, If the force-
deflection properties of the jaolator unjts are dependent on the rate
of loading, then each set of tesis specified in Section 166523
shail be performed dynamically at a frequency equal to (he in-
verse of the effective period, Tp, of the sofated structure.

' reduced-scale prototype specimens are used 10 quantify rate-
dependent properties of isolators, the reduced-seale prolotype
specimens shall be of the same type and material and be mamsfac-
tured with the same processes and guality as foll-scale proto-
types, and shall be tesied at 8 frequency that represents full-scale
prototype loading rates.

The force~deflection properties of an isolator unit shall be con-
sidered 1o be dependent on the rate of loading if there 15 greater
than a plus or minus 10 percent dillerence in the effective stiflness
at the design displacement when tested at a frequency equal tothe
inverse of the effective period, I, of the isolated structure and
when lested al any [requency in the range ol 0.1 10 2.0 times the
inverse of the effective period, T, of the isolated structure.
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1665.2.5 Units dependent om hilateral lead. If the force-
deflection properties of the isolalor units are dependent onbilater-
al load, then the tests specified in Sections 1665.2.3 and 1665.2.4
shall be angmented to include bilateral foad at inerements of the
tota] design disptacement (.25 and 1.0, 0.50 =nd 1.0, 0,75 and 1.0,
and 1.0 snd 1.0

EXCEPTION: If reduced-roale protolype specimens are vsed to
quantify bitaternl-load-dependent propetiles, then such sraled apeei-
mens shall be of the same 1ype and material. and manufactured withthe
same processes and quality as fuli-scalc protatypes.

The foree-deficetion propertics of an isolator unit shall be con-
sidered 10 be dependeni on bilaleral load, if the bilateral and uni-
iatera] force-deflection properties have greater than a plus or
minms 10 percent difference in effective stiffiness atthe desipn dis-
placement,

1665.2.6 Maximwm and minimwm vertical lead, Isolator
units Lhat carry vertical load sball be statically tested for the maxi-
mum and mininmum verlical load, at the total maximuom displace-
met. In these tests, the combined vertical loads of 1.20 + 104 +
|Elax shadl be taken as the maxitaum vertical force, and the com-
hined vertical joad of 0.80 ~ | &£l shatl be 1aken as the minimum
vertical force, on any one isclator unit of a common type and size.
The vertical load on an individual isclator unil shall inclode the
load increment due to earthquake overturning, By and B,
and shall be based on peak response due to the maximum capable
earthquake.

1665.2.7 Sacrificial wind-resteaint systems. I a sacrificial
wind-restraint system is to be utilized, then the vltimate capacity
shall be established by test.

1665,2.8 Testing simitay units, The prolotype 1ests are not re-
quired if an isolator unit is of similar dimensionai characteristics
and of the same type and material as the prototype isolator unit
that tias been previously tested using the specified sequence of
1eSTs,

1665.3 Determination of Force-deflection Characteristics,
The foree-deflection characteristics of the isolation system shali
be based o the cyclic load tests of isolator prototypes specified in
Section 1665.2.3.

As required, the effective stiffness of an isolator unit, kyy, shall
be catculated for each eyale of loading by the formula:

p _F* —F-

LT A _ A —
where F+ and F- arelhe positive and negative forces at A% and A,
respeclively.
Asrequired, the effective damping (B.g) olan isolator unitshall
be calenlated for each cycle of loading gy the formula:

(65-1)

Mt

_ ’E-'mp _
Be_u [‘eﬂ“‘a 1| ¥ |‘3'i)2] (63 2)

where the energy dissipated pet cycle of loading, B gy, and the
effeclive stiflness, kg, shall be based on test displacements of A+
and A~

1665.4 System Adeguacy. The performance of the test speci-
mens shall be assessed as adequate if the foilowing conditions are
satisfied: '

1. The lorce-deflection plots of all tests specified in Section
1663.2 bave a positive increments] force-carrying capacity.
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2. Foreachincrement of test displacerment specified in Section
1665.2.3, e 2, and for each vertical load case specified in Sec-
tion 1665.2.3;

2.1 There is o greater than & plus or minus 10 percent dif-
ference between the effective stiffness al each of the
three evcles of test and the average value of effective
siifiness for each lesl specimen.

2.2 There is no greater than a 10 percent difference in the
average value of effective stiffness of the two test spec-
imens of a common (ype and 8ize of the isolator unit
over The required three cycles of test,

3. For cach specimen there is no greater than a plus or minus
20 perceni change in the jnitia] effective stiffness of each test
specimen aver the (15Cyn/Cys Bp), but not less than 10, eycles of
the test specified in Section 1663.2.3, e 4,

4, For each specimen there s no greater than a 20 percent de-
crease in the initinl effective damping over for the
(15Cyp/CraaBp), but not Jess than 10, cycles of the test specified
in Section 16635,2.3, Tlem 4.

5. All specimens of vertical load-carrying elements of the iso-
lation systern remain stabie a1 the tolal maximum displacement
for static Joad as prescribed in Section 1665.2.6.

1665.5 Desigﬁ Prbperties of the Isolation Systens,

1665,5.1 Maximam: and minimum effective stiffness. At the
design displacement, the maximum and minimur effective stiff-
nesses af the isclation system, fpg, g and ki pg ., shall be based an
(he cyclic tests of Section 1665.2.3 and calenlated by the formau-
las:

& i

> e ; PN - 52

K = B (65-4)

z lfrl)imm + z IbD i'min
20
Al the maxiroum displacement, the maximum and minimum
effective stiffness of the isclation systert, fysug, and Kysmiy, shall
be based on the cyclic tests of Section 1665.2.3 and calcolated by
the formalas:

F piay {65-5)

D e+ il
2Dy

ke * il
= T5o (65-6)

klfmf.u

For isolstor units that are found by the testz of Sections

1665.2.3, 1665.2.4 and 1663.2 5 to have force-deflection charac-
teristics which vary with vertical load, raie of loading or bilatera]
ipad, respectively, the values of kpyu 80d Kngpae shail be in-
creased and the values ol knyiy and K, shall be decreased, as
necessary, to bound the effects of measured variation in effective
stiffhess.

1665.5.2 Effective damping. Al the design displacement, the
effective damping of the isolation systesn, iy, shall be based on
the eyclictests of Section 1665.2,3 and caleulated by the formulas
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16359.3.2 Isalated structare,

1659,5.3,1 Displacement. The maximum displacement of cach
ftoor and the total design displacermem und tota] maxintum dis-
placement across the isolaiton system shall be caleviated using a
model of the isolated sirecture $hal incorporates ibe farce-defiec-
tion characieristics of nonlinear elements of the isolation system
atd the lateral-force-resisting svsiem.

Laterai-force-resisting systems with noalincar clenients in-
clude, bul are not limited i, iregularstrucioral sysicms designed
for a Jueral force: less than V, as prescribed by Formula (38-8)and
the limits specified by Secrion 1658.4.3, and repular structurat
systems designed for & Jateral foree less than 80 percent of V.

1659.5.3.2 Forces and displacementsin key elements, Desipn
forces and disptacements 1a key elemenis of the lateral-force-
resisting system may be calculated using a linear elastic modet of
the isolaled stmcture, provided:

L. Pscudo-elastic properties assumed for nonfinear isolation
systern compeneris are based on the maximum effective siifness
of the jsolation systen.

2. Alf key elements of the Iateral-forceresisting svstem are
linear,

165%.6 Description of Aualysis Procedures,

16349.6.1 General. A response specirum analysis or a time-
fistory analysix, or bath, shall be performed in sccordance with
Sections 1631.4 and 1631.5 and the requiremnents of this section.

1659.6.2 Inpul earthquake, The design-basis earthquake shafl
be used 1o calculate the total design displacement of 1he isolation
sysiem and the lateral forees and displacemens of the isolated
siructure. The maximum capable carbguake shall be used o cal-
cniate the ol maximam displacement of the isolation system.

1659.6.3 Response spectrum snalysis, Response spectrum
analysis shatl be performed using & modal demping value for the
[undamental mode in the direction of inlerest not grealer than the
effective damping of the isolation sysiem or 30 percem of critical,
whichever is less. Modul demiping values For Righer modes shall
be selecied consistent with those appropriate for response spec-
trum analysis of the struciure ghove the isolation svstem on a
fixed base.

Response spectrum analyeis used to determine the wtal design
displacement and the 1o1al maximam displacement shall include
sinmuitgneocus excitation of the mode] by 100 percent of the most
critical direction of ground motion and 3¢ percent of the ground
maotion on the ortbogonal axis, The magimum displacernent of the
Isolation system shall be calculated as the vectorial sum of thetwu
orthogonal displacements.

1659.6.4 Thme-distory analysis, Timc-history analysis sbalibe
performed with at least three appropriate pairs of horizontal time-
history compomenis, a5 defined im Section 1659.4.2.

Each pair of time historics shall be applied simultaneously to
the model, considering the mosi disadvamtageons focation of
myss eceentricity, The maximum displacernent of the isolation
sysiem shall be caleulated from the veciorial sum of the mwo
orthagonal displacemems at ¢ach time step,

The parameter of interest shall be calevlated for cach
limee-higlory  amalysis. Il three timeshisiory  anmalyses are
performed, then the maximum response of the parameter of inter-
esi shall be used for design. [f seven ormsore time-history asalvses
are performed, then the averauge value of the response paramentes
af imerest may be used for design,
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1659.7 Design Lateral Force,

1650.7.1 Tsolation systern and striscinral elements at o below
the isolation system, The isolation svsiem, (oundation and all
striclura) elements below the isolation system shali he designed
using al) of the appropriate provisions for a nonisolated structuse
and the forces obigined from the dvnamic analvsis,

1654.7.2 Structoral clements above 1be isolation sys-
tem, Structural clements above the iselation sysiem shall be de-
signed using the appropriate provisions for o nonisolated
siructare and the forces obrained from the dynamic analysis di-
vided by a factor of By, The Ry factar shall be based on the type of
lateral-lorce-resisting system used for Ihe structure shove {he
isulation svstem.

1659.7.3 Scaling of results. When the factored Jmera] shear
force an strucrural elements, determined uging either response
spectrim or fime-history analysis, is less than mininsum level pre-
scribed by Sections 16391 and 3659.2, then al] response parame-
tets, including member forces and moments shall be adiusted
upward proportional)y.

1638 Drift Limits. Maximuw interstory drift comesponding
1o the design laters) foree, including displacement dug to vertical
delormation of the isolation system, shall no excoed the Follow-
ing imits:

1. The maximum interstory drifi ratic of the struciare sbove
the isolalion sysiem, calenlated by response specirum analvsis,
shall not cxceed 0.015/8).

2. The maximum interslory drift rauo of the structute above
bt isolation system. caleulated by time-history analvsis consid
eting the force-deflection characieristics of nonlinear elements of
1he lateral-force-resisting system, shall not exeeed 0.020/8;.

‘The secondary effects of the maximun capable earthquake las-
eral displacement, A, of the strictare above the isolation sysiem
combined with gravity forces shall be investigated if lhe imersto-
1y drift ratioc cxceeds Q.010/Ry,

SECTION 1660 — LATERAL LOAD ON ELEMENTS
OF STRUCTURES AND NONSTRUCTURAL
COMPONENTS SUPPORTED BY STRUCTURES

16681 General. Parts or portions of an isolaled structure, per-
manent aonstructural compenents and ibe attachiments to them,
and the atlachments for permanent equipment sapporied by &
structure shall be designed 1o resist seismic forces and displace-
ments a5 prescribed by this section and the applicable reguirc-
ments of Section 3632,

1660.2 Forces and Displacements,

1660.2.1 Components at or above the isolation interface,
Elemenis of seismic-isolated struciures and nonstructural cons-
ponents, or portions thereat, which are at or above the isolation
mierlface, shall be designed 10 resist o 1oial lateral seismic foree
equal 1o the muximum dyiamic response ol the element or eom-
poneat under consideration.
EXCEPTION: Elements of seismic-isolated siuelures and non-
aructora} composen|s, ar portioes Thereol. may be desipned o resist
totat lateral seismic foree as preseribed by Formola (32-Tyor {32-2) 0
Soetion 1632,

1660.2.2 Components that ervss the jsolation imterface.
Elements of seismic-isolmed struciutes and nonstructugal com-
ponents. oF portions thereof, that cross the isolstion fmerlace shalt
be designed to withstand the wial mazimum displacement.

1660.2.3 Componcnts below the jsolation interface. Ele-
ments of sejsmic-isolaled structures and nonstrictirzl compo-
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nedis, or portions thereof, which are belowthe isolation inlerface
shall be designed and construcied in accordance with the require-
ménts of Section 1632,

SECTION 1661 — DETAILED SYSTEMS
REQUIREMENTS

1661.31 General, The isolalion system sndihe stractunal sysiem
shall comply with the requireraents of Seclion 1633 and the mate-
riatrequirements ol Chapters 1% throngh 23, In addition, the isola-
tion system shall comply with the detalied system requirements
ol this scetion andd (he struetural sysiem shall comply witl the de-
{ailed system requirements of this seetion and the applicable por-
tions of Section 1633,

1661.2 lsolation Syslen.

1661.2.1 Ewvironmental eonditivns, Inaddition o the require-
ments far vertical and lateral loads induced by wind and earth-
quake, the isolation systein shall be desipned with consideration
given e other environmental conditions including aging effects,
creep, faligue, operating lemperature and eXposure to moisture of
damaging substances,

166122 Wind forces. Isolaled structures shall resist design
wind loads at all levels shove the isolation interface inaceotdance
with the general wind design provisions. At the isojation imer-
face, a wind restraint system shall be provided & limit Jateral dis-
placement in the isolstion system 1o 4 value equal 1o that reguired
between fioors of the stmenare above the isolation interface,

1661.2.3 Fire resistance, Fire resistance for the isolation svs-
lem ghalf meet thal required for the bailding colomns, walls or
other structural eferents in which it is instaliad.

Isotator systems required to bave a fire-resistive rating shall be
profected with approved materials or constraction assemblics de-
signed o provide the same depree of fire resistance us the strue-
1ral lemwent in whick it is installed when tested in aceordance
with 11BC Standard 7-1, See Seetion 703.2,

Such isotition sysiem protection spplied 1o isolator units shall
be capable of vetarding the {ransfer of heal to the isolator unit in
such o manner that the required gravity load-carrying capacity of
Fhe isolator wait will et be isnpaired after exposure 10 the standard
tdme-temperature curve fire test prescribed in UBC Standard 7-1
for a duration not tess than that required fot the fire-resistive rat-
ing of tha structural element in which if is installed.

Such isolation system protection applied to isolalor apits shall
be suitably designed and securely installed so as nat 1o dislodge,
loosen, sustain dumage, or otherwise impair its ability 1w avcom-
modate the seismic movements for which the isolator unit s de-
signed and to maintain is integeity for the purpose of providing
the required fire-resistive profection.

1661.2.4 Lateral restoring force. Theisolation system shall be
configured to produce a restoring force sueh that the lateral Force
at the wotal design displacement is at least O0.U25W greater than the
lateral force a1 50 percent of the toal design displacement.

EXCEPTHON: The isolation sysiem noed not be configured to
froduce a bestoring force. as required above, provided ihe isolation
srslem is capable of remaining siabie uader {bll vertical Ioad and sc-
commodating asoml maximnm displacenent equnl jo 1he greaser of ci-
shey 300 times the botal desipn dispincement 36 Cypy, inches (For 81
9144 Cygg. mm

1661,2,5 Displacement restraint. The isolstion system may be
configured o include a displacement restraint thal linits lateral
displacement due to the maximum capable earthguake to less
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than Crpd/Cuy times the jotal design displacement, provided that }
the seismic-isolated swucture is designed in accordance with the
following criteria when rore stringent than the requirements of
Section 1629,

1. Maxinmum capable carlhquake response i calenlsled inac-
cordance with Lhe dynamic analysis requirenients of Sections
1631 and 1659, explicitly considering the nonlingar chiracterts-
tics of the isclution system and the structure above the wolation
Syhtemn.

2. The ultimate capyeity of the isolalion system and strocteral
etements below the isolation system shall exceed the strength and
displicement demands of the maxinmum capable earthquake,

3. The situcture ahove the isolation system is checked tor sta-
hility and ductility demand of the ivaximum capable earthquake,

4. The displacement restraint does not become effective af a
displacement less than (.75 tires 1he 1ota} design displacement
unless it is demonsirated by analysis that carlier engagement does
not result in unsatisfactory performance.

1661.2.6 Vertical Jund sinbitity, Euch elemem of the isnlation
system shall be destgned W be stable under the maximum vertical
Toad, 1.2 + 1.0L + |El,., 2nd the minimum vertical Joad,
O.BO-}Zd, at @ horizontal displacement equal to the total mixi-
mum displocement, The vermical carthquake load on an individnal
isofation anit duc ¥o overiuming, Wy, and |[Elni, shall be based
an peak response due 10 the maximum capable earthquake,

1661.2.7 Overturming. The factor of safety against global
stsucibral overiuening af the isolation interface shall pot be less
than 1.0 for required loud combinations. AR gravity and scismic
lozding conditions shatl be investigated, Seismic forces [or over-
turning caleolations shall be based on the maxjimum capable
earthquake and Wshall be nsed for the vertical restoring, force,

Laocat uplift ol individual elements is permilted provided the re-
sulting deflections do not catse oversiress or instability of the iso-
lator wnits or oiber building clemens.

1661.2.8 Tuspection and replacement.

1, Acvess for inspection and replacement of all compaoness of
the isolation system shall be provided.

2. The:architect or engineer of tecord or a person designated by
the architect or engineer of record shatl complete a final series of
ingpections or observations of building sepatation arcas and of
components that eross the isolalion inlerfoce prior {o the fssusnce.
of the centificate of accupancy tor the seismic-isolated building.
Such inspections and observations shall indicaie that as-buit con-
ditions allow for free and unhindered displacemeant of the strue-
ture o mximum design levels and thal all components that cross
the isolation interface a5 instatled, are able 1 accommodate the
slipulated displacements,

3. Seismic-isotated buildings shall have 2 perfodic Taonitoring,
inspection ond maintenance program: for the jsolation sistem
established by the architect or engineer responsible For the design
of the system. The objective of such & program shal be 1o ensure
that all elemenis of the isolation svstem are abie 1o perform to
mininwm design kevels ar all times,

4. Remodeling, repair or retrofitting at the isolation system
interface, including that of components that cross the isclation
inietinee, shall be performed under the directiom of an architecior
engineer licensed in 1he appropriate disciplines and experienced
in the design and construction of seismic-isolated structures,

5. Hotivonlal displacenent recording devices shall be installed
a1 the isolation interface in seismic-isolated buildings.
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Bo = + Z Lo
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(657)

In Formula (63-7), the ta1a] enerpy dissipated in the isefation sys-
tem per cycle of design displacement response, XEp, shall be
taken as the sum of the energy dissipated per cvcle in all iscator
umits racasured at lest displacements, A* and A+, that are equal in
magnitide 1o the design displacement, D,

At the maximam displacement, the efleciive damping of the
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isalation system, Py, shall be based on ihe cyelie lests of Section
1663.2.2 and culculated by the [ormulia:

R PxZ

ﬁ“ - 27 '{'-Mm.:Di

(65-8)

In Formula (65-8), the tota] energy dissipaled in the isolation
system per cycle of response, By, shall be wken 4s the sum of the
energy dissipated per cycle in all isolator baits measured a1 test
displacements, A*and A°, that sre equal in magnitude to the maxi-
mum dispiacement, L.

TABLE A-16-C—DAMPING COEFFICIENTS, By AND Sy

S " eroemae o By Bo or b FACTON
=2 08 N
5 ) 10

i 1o 12

20 is
- 2

e LM I

i 2 a0 20

"The dumping coeilicient shall be based on (he sffeciive dampiitg of the isolnlion sysiem determyinest in aceordance with 1he

requirements of Seclion 16655,

The damping eoefficient shalt be biwed ou finear interpolation for effeciive damping vahies ofher than those given,

TABLE A-16-D—MAXIHUN CAPABLE EAHTHQUAKE RESPONSE COEFFICIENT, My

DESIGN BASIS EARTHOLAKE MAXIMLM CAPABLE EARTHRUANE
BHAKING INTERSIYY, 7N, AESPONEE COEFFICIENT, My

N 0475 267
015 20

- 20 Vs

i 030 150

T 0,40 125

= 050 130

TABLE A-16-E—STRUCTLURAL SYSTEMS ABOVE THE ISOLATION BSTERFACET

T

HEIGHT LIMET FOR
i ! EFISMIG FOHES 3 AND 4
BASK STRUCTURAL BYEVEM2 | LAYERAL-FORCERESISTING SYSTEN DESCRIPTION : B | = 4 for mm
1. Buaring widl svatem 1. Lighi-Teamed walls with shear panels
2. Wood sirecioral panel walts for struerares Tires siores or Joss a0 63
8. All other light-framed walls i 2.1 63
! 2. Shear walts ;
i a Copergie b 2.0 160
h. Masanry 0 2.0 161
3, Ligle steel-Iramed benring wills with teasion-only bracing : 1.6 65
4, Braced fnmes where bracing csevies gravily load |
4. Stesl i L& 164
b Concrete? 1h e
; 2. Heavy tdmber ; 14 62 :
2. Buililing frame svsient L. Siesl ecosnicically braced frame (ERE) | 2.0 240 [
2. Lighl-Eranted walls with shear panels b . ;
a. Wood structaral pane! walls For structvres thrse slories or lesy | 2.0 63
b, Al atler Tght-framed walis i a0 =
3. Shkear walls :
a. Comercte 2.0 240
b, Masonry X 160
4, Ordinary braced frames
3. Sicel L& 160
b Conerete? 1.4 —
£, Heavy timber 1.6 4]
3. Bpecit! concentrically braced frames
it Hles) A\ ey

2414

( Et-);;immd}
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APP

TABLE A-16-E—STRUCTURAL SYSTEMS ABOVE THE ISOLATION INTERFACE!—{Continued)

ENDIX CHAPTER 16

HEIGHT LIMIT FOR
SEISMC ZOHES 3 AKD &

BASIC STRUCTURAL SYSTEME LATERAL-FORCERESIETING SYSTEM DESCRIPTION B * 048 for mam
3. Moment-restating frame L. Specisl moment-resisting frame (SMRF)
sysfemn &, Steel 2.0 N.L.
b, Coperote i M1
2. Masonry momcm-reslslmg wall frame {MMRWF) 2.0 160
3. Concrete inter tregisting frame {IMRTY 2.0 —
4, Ordinary momenl-remslmL Frame [OMBREY
a, Hteef 20 160
b, Concrete® 2.0 — i
3. Special rass moment frames of steel (STME) 2.0 240
4, Dual systems 1. Shear walls
a. Coborete with SMRF 2.0 M.
. Conerete with steel OMRF 20 i60
¢. Coocrgle with I 2.0 160
4. Masonry with SMRF 2.0 160
&, Masonry with stesl OMRF 2.0 160 :
i Mammy withs eoncrete IMRF? 2.0 —
g Masonry with masonry MMRWF 2.0 160 ;
2. Siee} EEF
4. With sieel SMEF 20 N1
b, With stecl OMRF 20 160
: 3. Ordinary braced frames :
a.  Stecl whib stee| SMRF 2.0 M. '
b, Stec! with stee] OMRF a0 1640 '
c. Concrete with conesete SMRE? 20 —
4. Conerete with conerete IMRF? 2.0 — i
4. Specially concentrically teaced frames
a. Steel wiih stee] SMRF a0 NI
b, Steel with slesl CMRE 2.0 180
& Canlilevered column 1. Cantilevered columnp elements 1.4 357
huilding systems
6. Shear wall-[rame islemction | 1, Concrote® a0 _
Systems
7. Undelined sysitms. Sew Seclions 362067 and 1629.5.2 —
N1 —uneo limit

18ee Beation 163 .4 lor combinalion of siruetiral sysicms,

2Basic strocmurat svsiems are defined in Section 1629.6,

*Prohibited in Seismic Zones 3 and 4.

4Prohibited tn Seismic Zones 3 and 4, excepl a3 permitied tn Sectior 16332

SOrdinary moment-sesisting frames in Seismic Zone 1 mesting the requiremenis of Section 2213.6 may nse an f7 value of 2.0,

SPrahibited in Seismic Zones 24, 2B, 3 and 4. See Section 1633.2.7.
TTolul height of the building including cantilevered columas.

TABLE A-16-F—SEISMIC COEFFICIENT, Cayy?

SOl PROFILE BAXIMUM CAPABLE EARTHGUAKE SHAKING INTENSITY Mylhl,

TYPE MyZNan QDTS | MyZW, =mts MyZN, = 0.2 g2y = 0.5 HyZNg = 0.4
b 006 0.12 0.1¢ 09.24 Q.8MpZN,
Sy D08 0.15 .21 .30 1.O0Mpy 7N,
S eX04] 0.18 0.24 033 1. 0Mp 2N,
Sp 0.12 0.22 028 .36 L1y ZN,
Sp 0.1¢ 0.30 0.34 .36 (LOMy ZN,
SF See Foolnote 2

1 incar interpolation may be used 1o determine thevaiue of Cyar for valoes of My Z#, for other (haa those shown in the table,

P

2Gile-specilic peol
gigots lor sail.

finvesiigalion and dynamic slie regponse snaiysisshall be periormed fo delermine seismic eoelli-
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TABLE A-16-G—SEISWMIC COEFFICIENT, Cyp”

i ','HOHLE [ UAOHUM CAPABLE EARTHOUAKE SHAKING INTERBITY MyZM, -
TYPE My, = 0OTs MyZN, = ©.15 MuZh, = 0.20 MuZH, = 020 My, = 0.40

S .06 | (.12 16 024 KAy 2,

: Sy DOk 0,15 02 0.30 1OMyZN,
5 a1z p2s 03z T g TR i 4dyEN;
S 18 0.32 0.0 0.54 1.6MyZN,
35 0.26 i .30 064 - | .84 2.4AMu N,
SE ." ot Tt = SD& FL“HO‘E 2 - [ P

W ingar Interpulation may e usad 16 determine Lhe value of Cypr for vitloes of My ZX, Tor ol her Hian those sl i e Lable,

FSite-spocilic peotechnical invosligation aad dynamic site: response analysis shall be performerd to delermine seismie.eoclfi-
ciems far soil.
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SEISMICALLY ISOLATED STRUCTURES
Charles A. Kircher, P.E., Ph.D.

Chapter 13 of the 2000 NEHRP Recommended Provisions addresses the design of buildings that
incorporate a seismic isolation system. The Provisions provides essentially a stand ajone set of design
and analysis criteria for an isolation system. Chapter 13 defines ioad, design, and testing requirements
specific to the isolation systemn and interfaces with the appropriate materials chapters for design of the
structure above the isolation system and of the foundation and structural elements below,

A discussion of background, basic concepts, and analysis methods is followed by an example that
illustrates the application of the Provisions 1o the structural design of a building with an isolation system.
In this example, the building is a three-story emergency operations center (EOC) with a steel
concentrically braced frame above the isolation system. Although the facility is hypothetical, it is of
comparable size and configuration to actual base-isolated EOCs, and is generally representative of
base-isolated buildings,

The BOC is located in San Francisco and has an isolation system that utilizes elastomeric bearings, a type
of bearing commonly used for seismic isolation of buildings. The example comprehensively describes
the BOC’s confipuration, defines appropriate criteria and design parameters, and develops a preliminary
design using the equivalent lateral force {ELF) procedure of Chapter 13. It also includes a check of the
preliminary design using dynamic analysis as required by the Provisions and specifies isolation system
design and testing criteria. :

Located in a region of very high seismicity, the building is subject to particularly sirong ground motions,
Large seismic demands pose a challenge for the design of base-isolated structures in terms of the capacity
of the isofation svstem and the configuration of the structure above ths isolation system. The isoation
systerm must accommodate large lateral displacements (e.g., in excess of 2 ft). The structure above the
isolation system should be configured to produce the smallest practical overtuming loads {and uplift
displacements) on the isolators, The example addresses these issues and illustrates that isolation systems
can be designed to meet the requirements of the Provisions, even in regions of very high seismicity,
Desipning an isolated structure in a region of lower seismicity would follow the same approach, The
isolation system displacement, overturning forees, and so forth would all be reduced, and therefore, easier
to accommodate using available 1solation system devices.

The isolation svstem for the building in the example is composed of high-damping rubber (HDR})
elastomeric bearings. HDR bearings are constructed with alternating layers of rubber and steel plates all
sheathed in rubber. The first base-isolated building in the United States emploved this type of isolation
system, Other types of isolation systems used to base iselate buildings employed lead-core elastomeric
bearings (LR) and sliding isclators, such as the friction pendulum system (FPS). In regions of very high
seismicity, viscous dampers have been used to supplement isolation system damping (and reduce
displacement demand). Using HDR bearings in this example should not be taken as an endorsement of
this particular type of isolator to the exclusion of others, The concepts of the Provisions apply to all types
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of isolations systems, and other types of isolators (and possible supplementary dampers) could have been
used equally well in the example.

In addition to the 2000 NEHRP Recommended Frovisions and Commentary (hereafter, the Provisions and
Commentary), the following documents are either referenced directly or are useful aids for the analysis
and design of seismically isolated structures.

ATC 1996 Applied Technology Council. 1996. Seismic Evaluation and Retrofit of
Buildings, ATC40,
Constantinou Constantinou, M. C., P. Tsopelas, A. Kasalanati, and E. D. Wolff. 1999

Property Modification Factors for Seismic Isolation Bearings, Technical Report
MCEER-99-0012. State University of New York.

CSi Computers and Structures, Inc. (C8I), 1999. ETABS Linear and Nonlinear
Staiic and Dynamic Analysis and Design of Building Sysiems.

FEMA 273 Federal Emergency Management Agency. 1997. NEHRP Guidelines for the
Seismic Rehabilitation of Buildings, FEMA 273,

FEMA 222A Federal Emergency Management Agency. 1995, NEHRP Recommended
Provisions for Seismic Regulations for New Buildings, FEMA 222A.

91 UBC International Conference of Building Officials. 1991. Uniform Building Code.

94 UBC International Conference of Building Officials. 1994, Uniform Building Code.

Kircher Kircher, C. A., G. C. Hart, and X. M., Romstad. 1989, "Development of Design

Requirements for Seismically Isolated Structures” in Seismic Engineering and
Practice, Proceedings of the ASCE Structures Congress, American Society of
Civil Engineers, May 1989,

SEAOC 1999 Seismology Committee, Structaral Engineets Association of California. 1992
Recommended Lateral Force Requirements and Commentary, 7 Bd.

SEAQC 199 Seismology Committee, Structural Engineers Association of California. 1990,
Recommended Lateral Force Requirements and Commentary, 5th Ed.

SEAONC Isolation Structural Engineers Association of Northern California. 1986. Tenrative
Seismic Isolarion Design Regquiremenis.

Although the guide is based on the 2000 Provisions , it has been annotated to reflect changes made to the
2003 Provisions. Annotations within brackets, [ ], indicate both organizational changes (as a result of a
reformat of all of the chapters of the 2003 Provisions) and substantiative technical changes to the 2003
Provisions and its primary reference documents. While the general changes to the document ate
described , the deign examples and calenlations have not been revised to reflect the changes to the 2003
Frovisions.

In the 2003 edition of the Provisions, Chapter 13 has been restructured so that it is better integrated into
the Provisions as a whole and is less of a stand alone set of requirements. Where they affect the design
examples in this chapter, other significant changes to the 2003 Frovisions and primary reference -
documents may be noted.
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11.1 BACKGROUND AND BASIC CONCEPTS

Seismic isolation, commoniy referred to as base isolation, is a design concept that presumes a stacture
can be substantially decoupled from potentially damaging earthquake ground motions. By decoupling the
structure from ground shalking, isolation reduces the level of response in the strmcture that wouid
otherwise occur in a conventional, fixed-base building. Conversely, base-isoiated buildings may be
designed with a reduced fevel of earthquake load to produce the same degree of setsmic protection. That
decoupling is achieved when the isolation scheme makes the fundamenta! period of the isolated structure
several times greater than the period of the structure above the isclation system.

The potenttal advantapes of seismic isolation and the advancements in isolation system products led to the
design and construction of a number of isolated buildings and bridges in the early 1980s. This activity, in
turn, ideniified a need to supplement existing seismic codes with design requirements developed
specifically for such structures. These requirements assure the public that isolated buildings are safe and
provide engineers with a basis for preparing designs and buiiding officials with minimuam standards for
reguiating construction.

Initial efforts developing design requirements for base-isolated buildings began with ad hoe groups of the
Struetural Engineers Association of California (SEAQC), whose Seismology Committee has a long
history of contributing to codés. The northern section of SEAOC was the first to develop guideiines for
the use of clastomeric bearings in hospitals. These puidelines were adopted in the late 1980s by the
California Office of Statewide Health Planning and Development {(OSHPD) and were used to regulate the
first base-tsolated hospital in California. At about the same time, the northem section of SEAGC
published SEAONC Isofation, first set of general requirements te govern the design of base-isolated
buildings. Most of the basic concepts for the design of seismically isolated structures found in the
Provisions can be traced back to the initial work by the northermn section of SEAQC.,

By the end of the 1980s, the Seismology Committee of SEAOC recogmzed the need to have a more
broadly based document and formed a statewide committee to develop design requirements for isolated
structures Kircher. The "isolation" recommendations became an appendix to the 1990 SEAOC Bhue
Book. The isolation appendix was adopted with minor changes as a new appendix in the 1991 Uniform
Building Caode and has been updated every three years, although it remains largely the same as the
original 91 UBC appendix. (SEAOC 1990 and 1999 are editions of SEAOC’s Recommended Lateral
Force Requirements and Commentary, which is also known as the Blue Book.)

in the mid-19%90s, the Provisions Update Commuttee of the Building Seismic Safety Council incorporated
the isolation appendix of the 94 UBC mto the 1994 Provisions (FEMA 222A). Differences between the
Uniform Building Code (UBC) and the Provisions were intentionally minimized and subsequent editions
of the UBC and the Provisions are nearly identical. Additional background may be found in the
commentary o the 1999 SEAOC Blue Book.

The Provisions for designing the isolation system of a new building were used as the starting point for the
isolation system requirements of the NEHRP Guidelines for Seismic Rehabilitation of Buildings (FEMA
273). FEMA 273 follows the philoseply that the isolation system for a rehabilitated building should be
comparable to that for a new building (for comparable ground shaking criteria, etc.}. The superstructure,
however, could be quite different, and FEMA 273 provides more snitable design requirements for
rehabilitating existing buildings using an isolation system.

1111 Types of Isolation Systems
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The Provisions requitements are intentionally broad, accommodating all types of acceptable isolation
systems. To be acceptable, the Provisions requires the isolation system to:

Remain stable for maximum earthquake displacements,

Provide increasing resistance with increasing displacement,

Have limited degradation under repeated cycles of earthquake load, and

Have well-established and repeatable engimeening properties (effective stiffness and damping).

o L b

The Provisions recognizes that the engineering properties of an isolation system, such as effective
stiffness and damping, can change during repeated cycies of earthguake response (or otherwise have a
range of values). Such chanpes or variability of design parameters are acceptable provided that the design
is based on analyses that conservatively beund (limit) the range of possibie values of design parameters.

The first seismic isclation systems used in buikdings in the United States were composed of elastomeric
bearings that had either a high-damping rubber compound or a lead core to provide damping to isolated
modes of vibration. Other types of isolation systems now include sliding systems, such as the friction
pendulum system (FPS), or some combination of elastomeric and sliding isolators. Some applications at

sites with very strong ground shaking use supplementary fluid-viscous dampers in parallel with either
sliding or elastomeric isclators to control displacement. While generally applicable to all types of -
systems, certain requirements of the Provisions (in particular, prototype testing criteria} were developed
primarily for isolation systems with elastomeric bearings.

Isolation systems typically provide only horizontal isolation and are rigid or semi-rigid in the vertical
direction. A rare exception to this rule is the full isclation (horizontal and vertical) of a building in
southern California isolated by large helical coil springs and viscous dampers. While the basic concepts
of the Provisions can be extended to full isolation systems, the reguirements are only for horizontal
isolation systems. The design of a full isolation system requires special analyses that explicitly include
vertical ground shaking and the potential for rocking response.

Setsmic isolation is commonty referred to as base isolation because the most common location of the
isolation system is at or near the base of the structare. The Provisions does not restrict the plane of
isalation to the base of the structure but does require the foundation and other structural elements bejow
the isolation system to be designed for unredused (R, = 1.0) earthquake forces.

11.1.2 Definition of Elements of an Isolated Structure

The design requirements of the Provisions distinguish between structural elements that are either
components of the isolation system or part of the structure below the isolation system (e.g., foundation)
and elements of the structure sbove the isolation systern. The isolation system is defined by the
Provisions as:

The collection of structural elements that inclides all individual isolator units, all structural elements that
transfer force between elements of the isolation system, and all connections to other structural elements.
The isolation system also includes the wind-restraint system, energy-dissipation devices, and/or the
displacement restraint system if such systems and devices are used to meet the design requirements of
Chapter 13.

Figure 11.1-1 illustrates this definition and shows that the isolation system consists not only of the
isolator units but also of the entire coliection of structural elements required for the system to function
properly. The isolation system typically includes segments of columns and connecting girders just above
the isolator units becaunse such elements resist moments (due to isolation system displacement) and their
vielding or failure could adversely affect the stability of isolator units.
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Figure 11.1-1 isolation system terminology.

The isolation interface is an imaginary boundary between the upper portion of the structure, which is
isolated, and the lower portion of the stracture, which is assumed to move rigidly with the ground.
Typically, the isolation interface is a horizontal plane, but it may be staggered in elevation in certain
applications. The isolation interface is important for design of noastructural components, including

components of electrical and mechanical systems that cross the interface and must accommodate large
relative displacements.

The wind-restraint system is typically an integral part of isolator units. Elastomeric isolator usits are very
stiff at very low strains and usually satisfy drift eriteria for wind loads, and the static (breakaway) friction
force of shiding isolator units is usually greater than the wind force.

11.1.3 Design Approach

The desigm of isolated structirres using the Provisions (like the UBC and SEAOC’s Blue Book) has two
objectives: achieving life safety in a major earthquake and limiting damage due to ground shaking. To
meet the first performance objective, the isolation system must be stable and capable of sustaining forces
and displacements associated with the maximum considered earthguake and the structure above the
isolation system must remain essentially elastic when subjected to the design earthquake. Limited
ductifity demand is considered necessary for proper functioning of the isolation system. If significant
inelastic response was permitied i the structure above the isolation system, unacceptably large drifts
could result due to the nature of long-period vibration, Limiting ductility demand on the superstructure
has the additional benefit of meeting the second performance objective of damage control.

The Provisions addresses the performance objectives by requiring:
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1. Design of the superstructure for forces associated with the design earthquake, reduced by only a
fraction of the factor permitted for desipn of conventional, fixed-base buildings (i.e., R,=3/8 R <2.0).

2. Design of the isolation system and efements of the structure below the isolation system (e.8.,
foundation) for unreduced design carthquake forces.

3. Design and prototype testing of isolator units for forces (including effects of overturning) and
displacements associated with the maximum considered earthquake.

4. Provision of sufficient separation befween the isolated structure and surrounding retaining walls and
other fixed obstroctions to allow unrestricted movement during the maximum considered earthquake.

11.1.4 Effective Stiffness and Effective Damping

The Provisions utilizes the concepts of effective stiffness and damping to define key parameters of
inherently nonlinear, inelastic isolation systems in terms of amplitude-dependent linear properties.
Effective stiffhess is the secant stiffness of the isolation system at the amplitude of interest. Effective
damping is the amount of equivalent viscous damping described by the hysteresis loop at the amplitude of
interest. Figure 11.1-2 shows the application of these concepts to both hysteretic isclator units (e.p,.,
friction or vielding devices) and viscous isolator units and shows the Provisions equations used to
determine effective stiffness and damping from tests of prototypes. Ideally, the effective damping of
velocity-dependent devices (including viscous isolator units) should be based on the area of hysteresis
loops measured during cyclic testing of the isolation system at full-seale earthquake velocities. Tests of
prototypes are usnalty performed at lower velocities {due to test facility limitations), resulting in
hysteresis loops with less area, which produce lower (conservative) estimates of effective damping.

11,2 CRITERIA SELECTION

As specified in the Provisions the design of isolated structures must be based on the results of
the equivalent lateral force (ELF) procedure, response spectrum analysis, or {nonlinear) time
history analysis, Because isolation systems are typically nonlinear, linear methods (ELF
procedure and response spectrum analysis) nse effective stiffness and damping properties to
model nonlinear isciation system cemponents.

The ELF procedure is intended primarily to prescribe minimum design criteria and may be nsed
for design of a very limited class of isolated structures (without confirmatory dynamic analyses).
The simple equations of the ELT procedure are useful tools for preliminary design and provide a
means of expeditious review and checking of more complex calculations. The Provisions also
uses these equations to establish lower-bound limits on results of dynamic analysis that may be
used for design. Table 11.2-1 summarizes site conditions and structure configuration criteria
that influence the seiection of an acceptable method of analysis for designing of isolated
structures. Where none of the conditions in Table 11.2-1 applies, all three methods are
permitted.
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Figure 11.1-2 Effective stiffness and effective damping.
Table 11.2-1 Acceptable Methods of Analysis’
Site condition or ELF IS{eZE:)rE;i H’I;;l:;e
Structure Configuration Criteria Procedure P . vy
Analysis Analysis
Site Conditions
Near-source (3,> 0.6) NP P P
Soft soil (Site Class E or F) NP NP

- Superstructore Configuration

Flexible or irregular superstructare
(beight > 4 stonies, height > 635 ft, or NP P P
Ty=>30sec, or Ty <37)

Nonlinear superstructure (requiring explicit

modeling of nonlinear elements; NP NP P
Provisions Sec. 13.2.5.3.1)[134.1.2]

Isolation System Configuration

Highly nonlinear isolation system or
system that otherwise does not meet the
criteria of Provisions Sec. 13.2.5.2, Ttem 7
[13.2.4.1, Item 7]

NP NP P

* P indicates permitted and NP indicates not permitted by the Provisions.
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Seismic criteria are based on the same site and seismic coefficients as conventional, fixed-base structures
(e.g., mapped value of §; as defined in Provisions Chapter 4 {3]). Additionally, site-specific design
criteria are required for isofated structares located on soft soil (Site Class E of F) or near an active source
such that §, is greater than 0.6, or when nonlincar time history analysis is used for design.

11.3 EQUIVALENT LATERAL FORCE PROCEDURE

The eguivalent lateral force (ELF} procedure is a displacetnent-based method that uses simple eguations
to determine isolated structure response. The equations are based on ground shaking defined by 1 second
spectral acceleration and the assumption that the shape of the design response spectrum at iong periods is
inversely proportional to period as shown in Provisions Figure 4.1.2.6 [3.3-15]. [In the 2003 edition of
the Provisions , there is also a 1/T portion of the spectrum at periods greater than T,. However, in most
parts of the Unites States T is longer than the period of €ypical isolated structures.] Although the ELF
procedure is considered a linear method of anabysis, the equations incorporate amplitude-dependent
values of effective stiffness and damping to implicitly account for the nonlinear properties of the isolation
system. The equations are congistent with the nonlinear static procedure of FEMA 273 assuming the
superstracture is rigid and lateral displacements to occur primarily in the isclation system.

11.3.1 Isolation System Displacement

The isolation system displacement for the design earthquake is determined by nsing Provisions Eg,
13.3.3.1{13.3-1]:

R :( g, )SD}T:FJ
az- ) By

- where the damping factor B, is based on effective damping, £, using Provisions Table 13.3.3.1 [13.3-
11. This equation describes the peak (spectral) displacement of a single-degree-of-freedom (SDOF)
system with period, T}, and damping, A, for the design earthquake spectrum defined by the seismic
coefficient, S,,,. §j, corresponds to 5 percent damped speciral response at a period of | secend. By,
converts 5 percent damped response to the level of damping of the isclation system. Bj is 1.0 when
effective damping, f,, is 5 percent of crifical. Figure 11.3-1 illustrates the underlying concepts of
Provisions Bq. 13.3.3.1 [13.3-1] and the amplitude-dependent equations of the Provisions for effective
period, T}, and effective damping, f,.
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Figure 11.3-1 Isolaiion system capacity and carthquake demand.

The equations for maximum displacement, [),,, and design displacement, Dy, reflect differences due to the
corresponding levels of ground shaking. The maximum displacement is associated with the maximum
considered earthquake (characterized by S,,,) whereas the design displacement corresponds to the design
carthquake (characterized by S5,). in general, the effective period and the damping factor (7, and B,,,
respectively) used to caleulate the maximum displacement are different from those used to calculate the
design displacement (7, and B} because the effective period tends to shift and effective damping may
change with the increase in the level of ground shaking.

As shown in Figuse 11.3-1, the caloulation of effective period, T, is based on the minimnm effective
stiffness of the isolation system, k;,, .. as determined by prototype testing of individual isolator units.
Simiiarly, the calculation of effective damping is based on the minimum loop area, £, as determined by
prototype testing. Use of minimum effective stiffness and damping produces larger estimates of effective
pericd and peak displacement of the isolation system,

The design displacement, Dy, and maximum displacement, D), represent peak earthquake displacements
at the center of mass of the building without the additional displacement, that can occur at other locations
due to actual or accidental mass eccentricity. Equations for defermining total displacement, inchuding the
effects of mass eccentricity as an increase in the displacement at the center of mass, are based on the plan
dimensions of the building and the underlying assumption that building mass and isolation stiffhess have
a simifar distribution in plan. The increase in displacement at corners for 5 percent mass eccentricity is
about 15 percent if the building is square in pian, and as much as 30 percent if the buiiding is long in plan.
Figure 11.3-2 illustrates design displacernent, Dy, and maximum displacement, D, at the center of mass
of the building and total maximum displacement, Dy, at the comers of an isolated bumlding.
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Figure 11.3-2 Design, maximum, and total maximom displacernent,

11.3.2 Design Forces

Forces required by the Provisions for desigo of isolated stroctures are different for design of the
superstructure and design of the isolation system and other elements of the structure below the isolation
system {e.g., foundation). In both cases, however, use of the maximum effective stiffness of the isolation
gystem 18 required to determine a conservative value of design force.

In order to provide appropriate overstrength, peak design eartheuake response (without reduction) is used
directly for design of the isolation system and the structure below. Design for unreduced design
earthquake forces is considered sufficient to avoid inelastic response or failure of connections and other
elements for ground shaking as strong as that associated with the maximum considered earthquake (ie.,
shaking as much as 1.5 times that of the design earthquake). The design earthquake base shear, V, is
given by Provisions Eq. 13.3.4.1 [13.3-7]:

Vb = kD!rlu.\D ,

where ky,,,, s the maximum effective stiffness of the isolation system at the design displacement, D,
Because the design displacement is conservatively based on minimum effective stiffness, Provisions Eq.
13.3.4.1 implicitly induces an additional conservatism of a worst case combination mixing maximum and
minizmim effective stiffness in the same equation. Rigorous modeling of the isolation systern for dynamic
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analyses precludes mizing of maximum and minimum stiffness in the same analysis (although separate
analyses are typically required to determine bounding values of both displacement and force).

Design earthquake response is reduced by a modest factor for design of the superstructure above the
isolation interface, as given by Provisions Eq. 13.3.4.2 {13.3-8]:

- E’L - kDm:rxDD

YR R,

The reduction factor, R, is defined as three-eighths of the R facior for the seismic-force-resisting system
of the superstructure, as specified in Provisions Table 5.2.2 [4.3-1], with an upper-bound value of 2.0. A
relatively small R; factor is intended to keep the superstructure essentially elastic for the design
earthquake (1.e., keep earthquake forces at or below the true strength of the seismic-force-resisting
system). The Provisions also impose three limits on design forces that require the value of ¥, to be at
least as large as each oft

1. The shear force required for design of a conventional, fixed-base structure of period 75,
2. The shear force required for wind design, and/or
3, A factor of 1.5 tumes the shear force required for activation of the isolation system.

These limits seidom govern design but refiect principles of good design. In particular, the third limit is
included in the Provisions to ensure that isolation system displaces significantly before lateral forces
reach the strength of the seismic-force-resisting system.

For designs nsing the ELF procedure, the lateral forces, F, must be distributed to each story over the
height of the structure, assuming an inverted triangular pattern of lateral load (Provisions Eq.13.3.5 [13.3-
91

F = V.'rwxh:

1 n
pRTY
i=l

Because the lateral displacement of the isolated structure is dominated by isolation system displacetent,
the actual patiern of lateral force in the isolated mode of response is distributed almost uniformly over
height. The Provisions require an inverted triangular pattern of lateral load te capture possible
higher-tnode effects that might be missed by not modeling superstrueture flexibility. Rigorous modeling
of superstructure fiexibility for dynamic analysis would directly incorporate higher-mode effects in the
results.

Example plots of the design displacement, D, total maxinmum displacement, D, and design forces for
the isolation system, ¥, and the superstructure, ¥, (R, = 2), are shown in Figure 11.3-3 as functions of the
effective period of the isolation system. The figure aiso shows the destgn base shear required for a
conventional buiiding, ¥ (R4 = 5). The example plots are for a building assigned to Seismic Design
Category D with a one-second spectral acceleration parameter, Sy, equal to 0.6, representing a stiff soil
site {Site Class D) located in a region of high seismicity but not close to an active fauit. In this example,
the isolation system is assumed to have 20 percent effective damping (at all amplitudes of interest) and
bujlding geometry is assumed to require 25 percent additional displacement (at corners/edges) due to the
requisite 5 percent accidental ecoentricity.

11-12
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Figure $1.3-3 lsolation systein displacement and shear force as function of period (1.0 in. = 25.4 mm).

The plots in Figure 11.3-3 illustrate the fundamental trade off between displacement and force as a
funciion of isolation system displacement. As the period is increased, design forces decrease and design
displacements increase linearty. Plots like those shown in Figure 11.3-3 can be constructed during
conceptual degign once site seismicity and soil conditions are knows {or are assumed) to investigate trial
values of effective stiffness and damping of the isolation system. In this particular example, an isolation
system with an effective period falling between 2.5 and 3.0 seconds would not require more than 22 in. of
total maximum displacement capacity (assuming 7,, < 3.0 seconds). Design force on the superstructure
would be less than about eight percent of the bnilding weipght (assumning 77, » 2.5 seconds and K, > 2.0).

11.4 DYNAMIC LATERAL RESPONSE FROCEDURE

While the ELF procedure equations are nseful tools for preliminary design of the isolations system, the
Provisions requires & dynamic analysis for most isolated structures. Even where not strictly required by
the Provisions, the use of dynamic analysis (usually time history analysis) to verify the design is

COMUMOEL,

11.4.1 Minimum Design Criteria

The Provisions encourages the use of dynamic analysis but recognize that along with the benefits of more
complex models and analyses also comes an increased chance of design error. To avoid possible under
design, the Provisions establishes lower-bound limits on results of dynamic analysis used for design.
The limits distinguish between response spectram analysis (a linear, dynamic method} and time history
analysis {a nonlinear, dynamic method). In all cases, the lower-bound limi¢ on dynamic analysis is
established as a percentage of the corresponding design parameter calculated using the ELF procedure
equations. Table 11.4-] swmnarizes the percentages that define lower-bound limits on dynamic analysis.
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Table 11.4-1 Summary of Minimum Design Criteria for Dynamic Analysis

oy
Total design displacement, D, 90% Dy, 90% Dy,
Total maximum displacement, Do, 80% Dy, 80% Dy,
Design force on isolation system, ¥, WY, 90% 7,
Design force on irregular supersiructure, ¥, 100% ¥, 80% ¥,
Design force on regular superstructure, ¥, R0% V, 60% F,

The Provisions permits more liberal drift limits when the design of the superstructure is based on dynamic
analysis, The ELF procedure drift imits of 0.0104,, are increased to 0.0154,, for response spectrum
analysis and to 0.0204,, for time history analysis (where k,, is the story height at level x). Usually a stiff
system {e.g., braced frames) is selected for the superstructure and drift demand is typically less than about
0.005k,,. Provisions Sec. 13.4.7.4 [13.4.4] requires an explicit check of superstructure stability at the
maximum considered earthquake displacement if the design earthquake story drift ratie exceeds 0.010/R,.

11.4.2 Modeling Reguirements

As for the ELF procedure, the Provisions requires the isolation system to be modeled for dynamic
analysis nsing stiffness and damping properties that are based on tests of prototype isolator units.
Additionally, dynamic analysis models are required to account for:

Spatial disiribution of individual isolator units,

Effects of actual and accidental mass eccentricity,

Overturning forces and nplift of individual isolator units, and
Variability of isolation system properties (due to rate of loading, etc.).

Rl S e

The Provigions requires explicit nonlinear modeling of elements if time history analysis s used to justify
design loads less than those permitted for ELF or response spectram analysis. This option is seldom
exercised and the superstructure is typically modeled using linear elements and conventional methods.
Special modeling concerns for isolated structures include two important and related issues: the uplift of
isolajor units, and the P-deita effects on the isolated structure. Isolator units tend to have little or no
ability to resist tension forces and can uplift when earthquake overtuming (upward) loads exceed factored
gravity {(downward) loads. Local uplift of individual elements is permitted (Provisions Sec. 13.6.2.7
[13.2.5.7]) provided the resulting deflections do not cause overstress or instability. To calcutate uplift

effects, gap elements may be used in nonlinear models or tension may be released manualty in linear
models.

The effects of P-delia loads on the isolation system and adjacent elements of the structure can be guite
significant. The compression load, P, can be large due to earthquake overturning (and factored gravity
foads) at the same time that large displacements occur in the isolation system. Computer analysis
programs (most of which are based on small-deflection theory) may not correctly calculate P-delta
moments at the isolator level in the structiure above or in the foundation below, Figure 11.4-1 illustrates
moments due to P-delta effects (and horizontal shear loads) for an elastomeric bearing isolation systermn
and a sliding isolation system. For the elastomeric system, the P-delta moment is split one-hatf up and
one-half down. For the sliding system, the full P-delta moment is applied to the foundation below {due io
the orientation of the shiding surface). A reverse (upside down) orientation would apply the full P-delta
moment on the structure above,
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Fipure 11.4<1 Moments due to horizontal shear and P-delta effects.

For time history analysis, nonlinear force-deflection characteristics of isolator units are explicitly modeled
(rather than using effective stiffness and damping). Force-deflection properties of isolator units are
typically approximated by a bilinear, hysteretic curve whose properties can be accommodated by
commercially available nonlinear structural analysis programs. Such bilinear hysteretic curves should
have approximately the same effective stiffhess and damping at amplitudes of interest as the true
force-deflection characteristics of isolator units (as determined by prototype testing).

Figure 11.4-2 shows a bilinear idealization of the sesponse of a typical nonlinear isolator unit. Figure
11.4-2 also includes simple equations defining the yield point (D, F)) and end point {5, F) of a bilinear
approximation that has the same effective stiffness and damping as the true curve (at 2 displacement, D).
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Fignre 11.4-2 Bilinear idealization of isolater unit behavior.

11.4.3 Response Spectrum Analysis

Response spectrun analysis requires that isolator units be modeled using amplitude-dependent values of
effective stiffness and damping that are the same as those for the ELF procedure. The effective damping
of the isolated modes of response is Hmited o 30 percent of critical. Higher modes of response are
ustally assumed to have five percent damping—a value of damping appropriate for the superstmcture,
which remains essentially elestic. As previously noted, maximum and mininnmn values of effective
stiffness are typically used to individually capture maximum displacement of the isolation system and
maximum forces in the superstructure. Horizontal loads are applied in the two orthogonal directions, and
peak response of the isolation systern and other structural elements is determined using the 100 percent
plus 30 percent combination method.

11.4.4 Time History Analysis

Time history analysis with explicit modeling of nonlinear isolator 1nits is commonly used for the
evaination of isolated structures. Where at least seven pairs of time history components are employed, the
values used in design for each response parameter of interest may be the average of the corresponding
analysis maxima. Where fewer pairs are used (with three pairs of time history components being the
minimum mmber permitted), the maximum value of each parameter of interest must be used for design.

The time history method is not a particularly useful design tool due to the complexity of results, the
number of analyses required (e.g., to account for different locations of eccentric mass), the need to
combine different types of response at each point in time, etc. It should be noted that while Provisions
Chapter 5 does not require consideration of accidental torsion for either the linear or nonlinear response
history procedures, Chapter 13 does require explicit consideration of accidental torsion, regardiess of the
analysis method employved. Time history analysis is most usefil when used to verify a design by
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checking a few key design parameters, such as: isclation displacement, overtoming loads and uplift, and
story shear force,

11.5 EMERGENCY OPERATIONS CENTER USING ELASTOMERIC BEARINGS,
SAN FRANCISCO, CALIFORNIA

This example features the seismic isolation of a hypothetical emergency operations center (EOC), located
in the center of San Francisco, California, an area of very high seismicity, Using high-damping rubber
bearings, other types of isolators could be designed to have comparable response properties. Isolation is
an appropriate design strategy for EOCs and other buildings where the goal is fo limit earthquake damage
and protect facility function. The example illustrates the following design topics:

Determination of seismic design parameters,

Preliminary design of superstructure and isolation systems (nsing the ELF procedure),
Dynamic anabysis of seismically isclated structures, and

Specification of isolation system design and testing criteria.

bl ol

While the example inciudes development of the entire structural system, the primary focus is on the
design and analysis of the isolation system. Examples in other chapters may be referred to for more
in-depth descriptions of the provisions governing detailed design of the superstructure (i.e., the structure
above the isolation system) and the foundation.

11.5.1 Sysiem Description

This BOC is a three-story, steel-braced frame structure with a large, centrally located mechanical
penthouse. Story heights of 15 fi at all floors accommodate computer access floors and other
architectural and mechanical systems. The roof and penthouse roof decks are designed for significant live
load 1o accormmodate a helicopter-landing pad and meet other functienal requirements of the EOC. Figure
11.5-1 shows the threc-dimensional model of the structural system.

Figure 11.5-1 Three-dimensional model of the structural system.
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CONTROL ACTIVO DE ESTRUCTURAS
CON AISLAMIENTOQO DE BASE

JOSE INAUDI*
FRANCISCO LOPEZ-ALMANSA™*
JOSE RODELLARY**

A
J M. KELLY*

¥Dept. of Civil Engingering,
Universily of California, Berkeley.

¥*Dept. d’Estrectures a UArguilectura,
Universitat Politécnica de Cutelunye, Barcelona.

**¥Dept. de Matemdtica Aphicada ITT,
Untversilal Polifécmica de Cainfenya, Barcelona.

RESUMEN

En este articulo se propone un sistema de conirol active come proteccién antisismica
suplementaria para edificios con aislamiento de base y se analiza su viabilidad de forma
numérica. Se considera una tnica fuerza de control actuando al nivel de la planta inferior.
El algoritmo de ¢ontrol se basa en la estrategia de control predictivo, formulada para tener en
cuentz. e} problema del tiempo de retards en los actuadores. Los resuitados obtenidos muestran
que es posible lograr una reduccion de las aceleraciones absolutas notablementé superior a la
que se alcanza con el efecto pasivo del sistema de aislamiento de base. Ello puede ser dtil en
edificios que alberguen equipos especialmente sensibles.

SUMMARY

In this paper, an active control strategy for supplementary aseismic protection for base-
isolated buildings housing sensitive equipment is formulated. A single control force is applied on
the basemnent level with the purpose of acceleration reduction. The control algorithm is based on
a predictive control strategy, which accounts for possible time delays introduced by the actuator
dynamics. Its effectiveness is analyzed through numerical simulations. It is demonstrated that
significant acceleration reduction can be attained with this hybrid scheme.
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INTRODUCCION

Para proteccion antisfsmica de estructuras han sido propuestos distintos sistemas,
siendo los elementos pasivos los que gozan de mayor popularidad debido a su sencillez,
bajo costo, eficacia y facilidad de reparacidén en caso de dafio. Entre éstos, los sistemas
de aislamiento de base’ han experimentado un notable desarrollo en Jos dlfimos afios,

probando su utilidad para estructuras de edificacién de altura media cimentadas sobre
terreno firme. En la actualidad existen numerosos edificios con este npo de proteccién
en Japdn, Estados Unidos y otros pafses®.

Los sistemas de aislamiento de base més populares consisten esenmalmente en
apoyos de goma natural? situados entre el edificio y el terreno con el fin de lograr un
clerto grado de desacoplamiento entre los movimientos horizontales de ambos. De esta
manera, en presencia de excitaciones sismicas, se pueden reducir al mismo tiempo los
desplazamientos relativos de la estructura aislada (fuente de dafios para la estructura)
v las aceleraciones absolutas de la misma (peligrosas para las instalaciones del edificio).

Disenando adecuadamente las caracteristicas de log aisladores se pueden lograr
resultados suficientemente satisfactorics. No obstante, puede haber situaciones en las
que se precise una mayor reduccién de las aceleraciones absolutas, como por ejemplo
en edificios que alberguen instalaciones especialmente sensibles. En estos casos no es
posible utilizar otros sistemas pasivos que complementen al aislamiento de base ya que
tales sistemas actdan cuando existen desplazamientos relativos entre pisos contiguos y
éstos ya han sido disminuidos por el sistema de aislamientc. Para proporcionar este
tipo de proteccién auxiliar®~® pueden ser empleados sistemas activos®7,

Existen ademds dos factores que avalan la utilidad del control active en este tipo
de problemas: _

i) La aplicacién de una tnica fuerza de control sobre la planta inferior es suficiente
para lograr una accién de control eficaz. Ello se debe fundamentalmente a dos
Tazones: por una parte, en edificios con aislamiento de base el primer modo propio
{cuya configuracidn es muy similar a la del movimiento de solido rigido) es el dnico
que influye de forma significativa en la respuesta sismica y por otra parte, s se
formula el problema en coordenadas absolutas, la excitacidn actia solamente sobre
la planta inferior?.

ii} Los niveles de fuerza de control requeridos para reducir el movimiento absoluto de
la estructura aislada no son excesivos dada la gran flexibilidad en el primer modo
de vibracién de este sistema estructural y dado que la excitacién sismica es ﬁltrada
por el sistema de aislamiento.

Este trabajo forma parte de un proyecto de investigacién sobre aislamiento activo
que se desarrolla en el “Earthquake Engineering Research Center” (University of
California, Berkeley). Dentro del proyecto, se ha considerado la aplicacién de un
algoritmo de control predictivo. Este articulo presenta la formulacién del algoritmo
y un andlisis numérico para valorar su eficacia a través de estudios de estabilidad, de
rendirniento vy de comportamiento frente a sismos.
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ECUACIONES DEL MOVIMIENTO.
EDIFICIO CON AISLAMIENTO DE BASE

El movimiento horizontal de un edificio con aislamiento de base y sometido a
excitacién sismica y a fuerzas de control activo se rige en coorderadas absolutas por

M (i} + C§(t) + K y(t) = C Lg(t) + K 1y,(2) + fo(2) (1)

donde M, C y K son, respectivamente, las matrices de masa, amortignamiento y rigidez
e ¥ es un vector gue contiene los desplazamientos de los pisos y de la base respecto a
un sistema de referencia inercial. El vector 1 = (1 --- 1)7 y el vector fo(¢) contiene
las fuerzas de control. y, e §, son, respectivamente, el desplazamiento y la velocidad
del terrenc. El vector f; se puede expresar mediante

Je(t) = M Lu(t — ) (2)

donde L es una matriz cuyos elementos son 1 o 0 segidn la presencia o ausencia de fuerzas
de control en cada piso. El vector u(t — 7, ) contiene sefiales de control generadas en el
instante ¢t — 7, las cuales se transforman en fuerzas de control gue se ejercen sobre la
estructura en el instante ¢, 7, es el tiempo de retardo en los mecanismos actuadores.
La ecuacién del movimiento (1) puede ser formulada en espacio de estado mediante

&(t) = F2{t) + Ggzg(t) + Gu(t — 7,) (3)
donde los vectores z y #4 y las matrices ¥, G, y G son
_ (v (v p_{ 0 1 |
== (}) == (%) P=( ik ane) @
0 0 0
G’=(M“‘K1 M“‘lCl> G:(L) (40)

La ecuacidn (3) puede ser resuelia en tiempo discreto eligiendo como perfodo
de discretizacién At el perfodo de muestreo T que gobierna el lazo de control.
Considerando interpolacién constante de la sefial de control u® se obtiene

z(k+1)= Az(k) + Bulk - )+ w(k) {(5)

donde w es un vector que contiene la influencia de le excitacidén. La matriz de transicidén
A, la matriz de control B y el nimero de retardos r vienen dados por

A=l F B=PG ?":% (6)

donde P = FP~1(A - I).
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ESTRATEGIA DE CONTROL PREDICTIVO

La estrategia de conirol predictivo ha sido formulada en tiempo discreto para ser
utilizada en lazos de control digital. Dicha estrategia consiste basicamente en definir
en cada instante discreto de muestreo k un intervalo ficticio de prediccidn [k, £ + Al
Dentiro de este intervalo se predice ¢l comportamiento dinamico del sistema por un
modelo matematico (denominado modelo predictivo) a partir del estado medido de]
sistema en el instante k, el cual se supone conocido. El valor de la sefial de control
se obtiene minimizando una funcién de coste que penaliza el estado del sistema en el
instante k£ 4+ A+ #. 7 es el valor estimado del nimero de retardos en el lazo de control
r {ambos valores pueden diferir a causa de errores de identificacién).

En el escenario de prediceién [k, k + A} se define el modelo predictivo para simular

en espacio de estado la evolucion del sistema

Bh+jk)=Az(k+i=11k)+ Balk+j-1-7k) (G=1,...,A+#) (7)

Este modelo tiene la misma configuracién que el modelo de la estructura (5) perc la
excitacién no ha side incluida porque se considera como una perturbacién desconocida.
En (7) 2(k + j | k) es el estado del sistema predicho en e} instante & para el instanie
k47 @k +j—1~7lk)es la seial de control predicha para el instante k + 7 — 1 — 7
la cual se traduce en una accion efectiva sobre la estructura en el instante &+ 5 — 1. ;&
y B son losvalores estimadns de las matrices A y B en (5). Las discrepancias entre A
v A o entre B y B puede. ser debidas a errores de identificacion.

La prediccidn parte del valor medido del estado del sistema en el instante %, es
decir

(k| k) = =(k) (8)
Las seftales de control &(- | £) generadas en instantes previos a &k son conocidas:
Wk~ £ k) = u(k - 7) (k- 1l k) =u{k-1) (9)

Las sefiales de control involucradas en el modelo predictivo (8) generadas en
instantes posteriores a k son valores desconocidos. Se supone una secuencia constante:

aklk) =" =@k + - 1]k) = uk) (10)

El valor de u(k) se obtiene minimizando una funcién de coste J que penaliza el
estado predicho del sistema en el instante &k + A + # y la sefial de control u(k):

,}:%”T(k+a\+'ﬁikai(k+A+?‘lk)+%“r(&)ﬁu(k) (11)

donde @ y R son matrices de peso siméfricas y definidas positivas. La expresidn de
J en (11) muestra que valores pequefios de A corresponden a pretender una répida
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atenuacién de la respuesta y, por tanto, generan acciones de control enérgicas. Por el
contrario, valores de A altos proporcionan acciones de control menos intensas.
La minimizacién de J conduce a®-10

vk)=-Dz(k)-Kijulk-1)— .- . — K; u(k — 7} (12)

donde la matriz de ganancia D y las matrices de memoria K; (1 = 1,...,f) son
constantes.

En el instante & + 1 se define un nuevo intervalo de prediccién [k+ 1, k+ 14+ A]y
se obtiene un nuevo valor u(k + 1) de la sefial de control a partir del valor medido del
estado z(k + 1} v asi sncesivamente en todos los instantes de control.

LAZO CERRADO DE CONTROL

La evolucién temporal del lazo de control se rige en tiempo discreto por (5) y (12).
Definiendo un vector de estado extendide Z, ambas ecuaciones pueden ser escritas
conjuntamente en la forma

2k +1) = A3 (k) + B(k) (13)

Si no hay diferencias entre 7 y 7, los vectores £ y @ y la matriz A son iguales a

2(k) w(k) 4 o . 6 B
a(k — 1) o | [(-p -Ky - Ko -K
gk = |w(k-2| wk)=| o | A=| o0 I - © 0
w(k - 1) 0 o 8 - I 0
(14)

Si 7 # r, pueden obtenerse expresiones similares’. La ecuacidn {13) muestra que e}
lazo cerrado de control se puede expresar en tiempo discreto en forma de una ecuacién
en diferencias de primer orden, formulacién dtil para un andlisis de la estabilidad del
sistema.

ANALISIS DE EFICACIA

Modelo estructural y disefio del control

En esta subseccién y en las siguientes se analiza numéricamente la eficacia del
control predictivo para reducir la respuesta del edificio sin utjlizar valores excesivos de
las foerzas de control. El analisis se realiza sobre un edificio con aislamiento de base
cuyo movimiento se describe por un modelo lineal como {1). Tal como muestra la Figura
1, se trata de una estructura de tres plantas con la misma masa m, amortiguamiento ¢
y rigidez k en cada piso. La rigidez y el amortiguamiento de los aisladores son ko y co
v la masa de la planta inferior (situada inmediatamente encima de los apoyos eldsticos)
es también m. A efectos de la obtencién de las matrices M, C y K, los pilares se
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5
f

Figura 1. Modelo estructural de un edificio con aisiamiento de base con control activo.

suponen perfectamente empotrados en Jos forjados. Existe una dnica fuerza de control
horizantal aplicada al nivel de la planta inferior. _

Los valores de m, &, ¢, kg ¥ ¢g se representan por medio de la frecuencia @, el factor
adimensional # y los factores de amortiguamiento fi'f v £o- 'l’f es el amortiguamiento
del primer modo propio de la estructura cimentada de forma tradicional (con base fija,
es decir, sin alslamiento de base). &, £ ¥ » vienen dados por

k ¢ 4k
-2 ] {
“ im bo 8mw ko (15a)

Si k es notablemente superior a kp (tal como se considera habitualmente en el disefio
de sistemas de aislamiento de base?) @ y & tienen respectivamente valores préximos a
los de la frecuencia natural y del factor de amortiguamiento del primer medo propio de
la estructura con aislamiento de base. Mediante un andlisis modal elemental se muestra
inmediatamente que 77y Eff se relacionan con el perfodo fundamental Tf 7 del edificio
cimentado de forma cldsica mediante

199.36 by 00158 T
n= e (188)
& (T mo

Las matrices de peso @ y R se eligen iguales a

- (%@ 8)  xee

Los coeficientes escalares 8, v vy 6 se refieren, respectivamente, a la penalizacién
de desplazamientos, velocidades y sefial de control. Las matrices , y Q¢ se toman
iguales a

$7Qu8=1% 087Q;80=x {17)
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En (17) X es una matriz diagonal (2 = diag(oy,...,04)) vy ® es la matriz modal
del edificio con aislamiento de base pero sin amortiguamiento ni control; dicha matriz
~ se supone normalizada de forma que cumpla 7 & = I. £ es una matriz diagonal que
contiene las frecuencias naturales w; (i = 1,...,4) de los modos no amortiguados. A
partir de (17) se llega inmediatamente a

87 Q, ®; = o w; BT Q, ®;w; = 0 : (18)

La expresion (18) muestra que, en ausencia de excitacién y de amortignamiento,
o; determina la intensidad con que el modo i es detectado por la funcién de coste
J. En los casos analizados en esta seccidn, a pesar de que la accién de control ¥
el amortiguamiento introducer cambios significativos en la dinamica del sistema, los
vectores modales asociados con los modos superiores no son alterados de forma drastica
y o; puede considerarse aproximadamente equivalente a la intensidad con que el modo
i es detectado por J. _

Para el analisis desarrollado en este articulo se supone que el lazo de control
funciona en condiciones ideales, es decir, no hay discrepancias entre los pardmetros
del sistema A, B y r y los valores estimados en el modelo predictive 4, B y +.

El estudio de la eficacia del control predictivo de edificios con aislamiento de base
se realiza evaluando numéricamente la influencia de los parametros que condicionan el
disefio del control. Dichos parametros pueden ser clasificados en dos grupos, los que
provienen del algoritmo de contrel (8, v, 8, 04, A, 7 ¥ T) y los que provienen de la

estructura (T3/, €27, ¢, y &). Para algunos parametros se considera el mismo valor en
todos los casos:

vy=0 §=1 A=2 T=002s TY=05s &7=002 (=02
(19)

v = { significa que las velocidades no son penalizadas en J. La eleccién de un valor
constante para é no representa una pérdida de generalidad ya que la minimizacién de
J no depende mas que del cociente S/6. El valor elegido para £p es el que proporciona
la mayor reduccién de la aceleracién absoluta gue puede alcanzarse con sistemas de
aislamiento puramente pasivos (Apéndice A).

El andlisis de la influencia de los restantes pardmetros 8, %, r y @ se considera bajo
tres puntos de vista: i) estudio de la estabilidad del lazo cerrado (13); ii) respuesta en
frecuencias del sistema regido por (5) y (12); iii) respuesta a excitaciones sfsmicas
histéricas. Dichos tres analisis se desarrollan, respectivamente, en las tres siguientes
subsecciones. '

Analisis de la estabilidad

Fl sistema en lazo cerrado regido por (13) es estable (en el sentido de Lyapunov)
si todos los valores propios de la matriz A tienen médulo menor que la unidad. En la
Tabla I se muestra ¢l médulo maximo abla 1de los valores propios de A para distintos
valores de @ y 8 cuando X = I. Los resultados son précticamente independientes de r.

En todos los casos analizados en la Tabla I se considera que o; = 1 (i = 1,...,4)
para evaluar la estabilidad cuando se desea controlar todos los modos. Si se toman
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Médulo méximo de los valores propios de A
=1 r=0-3
w B=0 g =10? 8 =10* B =10° B8 =108
1 0.9960 0.9960 0.9956 0.9916 0.9826
1.5 0.9941 0.9941 0.9937 0.9901 0.9823
2 0.9923 0.9922 - 0.9919 0.9886 0.9820
2.5 0.9905 0.9905 0.9902 (.9873 0.9818
3 0.9889 3.9888 0.9886 0.9860 0.9816
3.5 0.9874 0.8874 0.9871 0.9848 0.9815

Tabjla I

valores de 8 mayores que 10° se obtienen resultados similares a los de la tltima columna.
Los resultados de la Tabla I muestran que el sistema es estable.

Respuesta en frecuencias

En esta subseccién se calcula la respuesta en frecuencias del sistema de acuerdo
con el procedimiento descrito en el Apéndice B. Se consideran dos tipos de espectros
de la respuesta controlada: funcién de transferencia entre el desplazamiento del terreno
Yy ¥ ¢l desplazamiento absoluto ys del piso superior y funcién de transferencia entre el
desplazamiento del terreno ¥, y la sefial de control u (la cual, de acuerdo con (2), es
proporcional a la fuerza de control f). La primera de dichas funciones de transferencia
es igual a la que relaciona la aceleracion del terreno §, con la aceleracién absoluta
del piso superior g;. En cada figura se representan ambos espectros (funciones de
transferencia ¢, — y4 € yg ~ @ en los ejes verticales y frecuencia de excitacién en los
ejes horizontales) correspondientes a un mismo caso de control {es decir, a los mismos
valores de 8, &, » y &). La influencia de §, %, r y & se analiza, respectivamente, en las
Figuras 2,3, 4 y 5. '

En la Figura 2 se estudia la influencia de 8. Los espectros de la parte
izquierda muestran que valores de 3 elevados generan acciones de control enérgicas con
importantes incrementos de las frecuencias de resonancia y significativas reducciones
de los picos. Los espectros de la parte derecha muestran que las acciones de control
més intensas requieren mayores fuerzas de control.

En la Figura 3 se estudia la influencia de %i. Los espectros de la parte izquierda
muestran que valores de ¢o g3 y 04 menores proporcionan mayores reducciones del
primer modo. Los espectros de la parte derecha muestran que dicha reduccidn se
obtiene con menores fuerzas de control. . '

' En la Figura 4 se estudija la influencia de 7. Alli se muestra que el tiempo de retardo
deteriora el rendimiento del control obteniéndose menor reduccién de la respuesta a
pesar de utilizar mayores fuerzas de control. No obstante, ain en presencia de un
ntmero importante de retardos, la accién de control contintda siendo plenamente eficaz.
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Figura 2. Respuesta en frecuencias. Aceleracién absoluta y accién de control.
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Figura 3. Respuesta en frecuencias. Aceleracién absoluta y accién de control.
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Figura 4. Respuesta en frecuencias.

Frecuencia de excitacidn (rad/fe)

B=108C=10=2

Accion de control

20 2 M ) @
Frecuencia de excitacion {rad/s}

Aceleracion absoluta y accién de control.



186 J. INAUDL F. LOPEZ ALMANSA, I. RODELLAR Y J.M. KELLY

1% 400
12 G=r ] ssof G=x
12 306}
&
g 2s0-
-y il
7 L] ,
ﬁ g 5] 4
.p‘ :
a
3 g 50
R k)
-g 1 ]m.
-
=
§ O faers
< -1
. = D ’_’/ i v e -
o 10 20 0 a0 n @ f] 0 0 0 ] ) pes

Frecusncia de excitacién {srd/s) Frecuencia de excitacién {rad/e}

Figura 5. Respuesta en frecuencias. Aceleracién absoluta y accién de control.
f=106T=1d=3

En la Figura 5 se estudia la influencia de &. Valores pequeifios de dicho pardmetro
(es decir, aisladores de escasa rigidez) corresponden a acciones de control con niveles
bajos de respuesta y seflales de control de poca intensidad.

Respuesta sismica

En esie apartado se describen varios experimentcs de confrol consistentes en
someter al edificio con aislamiento de base a excitaciones sismicas. Los terremotos
considerados son Fl Centro N-S {1940) y Loma Prieta (en la estacién “Qakland Wharf”)
N-S {1989). Para cada excitacién se representan dos tipos de curvas: en coordenadas
verticales a la izquierda aceleracién absoluta méxima en la superestructura y a la
derecha desplazamiento relativo maximo del primer piso y, para ambos valores, fuerza
de control méxima en coordenadas horizontales. Cada curva corresponde a un valor de
& y ha sido generada considerando distintos valores de § entre O y 108,

Las curvas en la parte izquierda de la Figurza 6 confirman las conclusiones de
la Figura 2: valores grandes de 8 (entre 0 y 10%), producen accicnes de control

LS |

Aceleracidn absoluta maxima {g}
[
2

ﬁr:luﬁx

Deformacion maxima de los sistadores {em}

n\\ .

B GH D06 M6 61 012 &4 016 0a8 02
* Fuerza mixima de control/peso toial

v e om
Puersa méxima de ceatrol/peso total

006 008 o 0iz pJe 06 BIR 02

Figura 6. Respuesta al sismo de El Centro. #=0-105,2=1,d=3.
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enérgicas. Se pueden obtener apreciables reducciones de la aceleracién absoluta sin
valores excesivos de la fuerza de control. Las curvas en la parte derecha muestran gue,
para acciones de control intensas, la deformacién de los aisladores tiende a aproximarse
al maximo desplazamiento del terreno. Las curvas de la Figura 7 permiten extraer
conclusiones similares.
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Figura 7, Respuesta al sismo de Loma Prieta. Aceleracién absoluta y accidn de
control. f=0~-108E=71,d=3.

CONCLUSIONES

La conclusion general es que el sistema de control activo descrito en este articulo es
capaz de proporcionar proteccién antisismica suplementaria a edificios con aislamiento
de base reduciendo la aceleracién absoluta por debajo de los niveles alcanzados
simplemente con el efecto puramente pasivo de los aisladores. :

La disminucién de la respuesta se logra con valores moderados de la fuerza de
control especialmente si el periodo fundamental de la estructura aislada es largo (es
decir, aisladores de rigidez baja). La presencia de tiempos de retardo en el lazo de
control deteriora su rendimiento aunque éste conserva su eficacia aun en presencia de
un nimero importante de retardos.

APENDICE A.- Efecto del amortiguamiento pasivo

En este apéndice se justifica someramente la eleccidn del valor del amortiguamiento
pasivo £ hecha en (19). En la Figura 8 se presentan espectros de respuesta en ausencia
de control para distintos valores de &g.

La Figura 8 muestra que valores de £; elevados producen menores picos del primer
modoe pero mayores picos de los modos superiores, consecuentemente, la eleccion de &g
debe ser un compromisc entre ambos objetivos incompatibles. El valor considerado en
(19) es una eleccion suficientemente satisfactoria.
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Figura 8. Efecto del amortiguamiento puramente pasivo. w = 2.

APENDICE B.- Calculo de la respuesia en frecuencias

El movimiento horizontal del edificio se describe en tiempo continuo por (1) o (3)
estando la sefial de control dada por (12) en tiempo discreto, Ya que en el segundo
miembro de (1) dos de las entradas no son independientes (y, € %,) la integracién
numérica de {1) en espacio de estado no puede hacerse a partir de (3) y se precisa una
formulacion extendida en la que intervengan finicamente entradas independientes. Con
dicho fin se introduce la aceleracién del terreno §, mediante la identidad

G(t) = Hazg(t) + Tig(t) (B.1)

donde las matrices B y J son
_ {01 {0 |
2= (g o) 7= (1) (B.2)
Las ecuaciores {3) y (B.1) pueden ser englobadas segin

Fe(t) = Foze(t) + Je fis{t) + Geult — 77) (B.3)

donde el vector de estado extendido z. y las matrices F,, G. v J. s0n

e _{F Gy | {0 (G
= (1) r=(5 %) %=(3) 6= (3)
. (B4)
La ecuacién (B.3) contiene dos entradas independientes y puede ser resuelta en

tiempo discreto. Tomando como intervalo de discretizacién el valor del periodo de
muestreo T y considerando interpolacién constante entre instantes de muesirec se

obtiene®
Tk + 1) = Auzo(k) + Pu Jo i, (K) + Po Go u(k — 1) (B.5)
donde P, = B, (A, - I.
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(B.5) v {12) son dos ecuaciones en diferencias acopladas. Definiendo un nuevo
vector de estado Z,, ambas expresiones pueden ser englobadas segin

Te(k+ 1) = Ae Ze(k) + B §,(k) (B.6)

Si # = r, el vector Z, v las matrices B, y A, vienen dadas por

zp(k) Fe Je
u(k — 1) ) 0
z.(k) = | u(k—2) B, = 0 (B.7a})
wlk—7) 0
|-D 0 0 -k o K K
A=l 0 0 1 ... 0 0 (B.7h)
0 0 0 0 . 1 0

Tomando transformadas z en ambos miembros de la ecuacién (B.6) resulta
e Xo(2) = Ay Xo(2) + B, Y, (2) (B.8)
La ecuacion (B.8) puede ser escrita en la forma
Xe(2) = H(2) Yy(2) (B.9)
donde la funeidn de transferencia H(z) es
H(z)= (1~ A)7 B, (B.10)

Mediante la sustitucién z = exp(joT') en (B.10) puede obtenerse la respuesta en
frecuencias del sistema.
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Estimation of Response of 2- DOF RCC Base Isolated Building
to Earthquake Loading

Mohd. Zameeruddin Mohd. Saleeruddin’
{Senior lecturer, MGM's College of Engingering, Nanded, Maharashira-India,

Abstracr—- The present work focuses on the estimation of
response of ZDOF RCC byilding fo earthguake loading as a
fixed base structure amd base isolated siracture, their
comparisons. The various parametric studies like frequency,
mode of vibrations, modal mass, modal participadion Facior,
base shear using linear theory of base isolation proposed by
James Keily.

Keywords—Frequency, Mode of vibration, Modal mass,
Modat participation factor, Base shear

I INTRODUCTION

In this era of technological revelution, the world of
seismic engineering is in need of creative thinking and
advanced technologies beyond conventional solution,
Seismic isolation is the best available technology for
seismic protection of a variery of structures that have
different dyaamic characteristics. The ability of the
isolation system to dissipate energy makes it consistent
with contemporary thinking in seismic engineering.
Isolation technology has matured in recent years to a highly
dependable and reliable level, Academic research on there
is well advanced and its practical application is becoming
wide spread throughout the world [1].

The recent earthguakes in varions part of the world have
again emphasized the fact that the major loss of life in
earthquake happens when it is relatively moderate one in
areas with poor housing. Many people are killed by the
collapse of brittle heavy vnreinforced masonry or poorly
consiructed concrete buildings. Modern stractural control
technologies such as active confrol or energy dissipation
devices can do little to alieviate this but it is possible that
seismic jsolation could be adapted to improve the seismic
resistance of poor housing and other buildings such as
school and hespitals in developing couatries.

1I. MODELING OF A SINGLE STOREYED BASE [SOLATED
BULLDING A8 2-DOF SYSTEM: A LINEAR THEORY

In this section, the response of a single storeyed fixed
base wsolated building is estimated. For the systems
response spectrum analysis is done. The generalized
spectrum as given by [ 5. 1893-2002 (Part 1) is used
throughont the analysis and hard soil is assumed.

603

2.1 Linear Theory of Buse Isolation

Linear theory was first proposed by James M. Kelly
(1997) [6] The theory is used to analyze linear as well as
non-linear isclation systems, For non-linear systems the
analysis by this method is only approximate and such
systems the effective stiffress and damping will have to be
estimated by equivalent Iinearization process. The theory is
based on the two mass structural medels as shown in
figure 1

Figurel: Parameters of two-degrec-ol-freedom isoluted mode! [273

Where,

m= Mass of the fixed base structure
k. = Stiffhess of fixed base structure
£, = Damgping in fixed base structure
my= Mass of the base slab
k, = Stiffness of base isolator
¢ = Damping in base isolator

With reference to the figure 1 Absolute displacement of
the two masses are denoted by wu, and #; while the
displacement of the pround is denoted by u,, In terms of
these absolute displacements the eguations of motion for
the structure and the base are given by '

mu :_Cs (uv _ab)hk,c(ux *uh)

i, + i, =—c, (U, —u, ) —k (g, —u,) (1)
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Here in the analysis all the parameters are derived on the
basis of relative displacement which are given as,

YV, =u, U and v =, U, 2
Thus in terms of relative displacements the above
equations of motion are rewritten as
my, +mv, +c v, Hky, =—mi, (1)
(m+m, )V, +m, v, +hv, =-(m+m)i (1} (3)
This 2-DOF system of equations, whick can be solved
directly or through modal decomposition provides insight
into the response of isolated system ard is applicable to
more elaborate models. To develop the modes, frequencies,

and participation factors of the system. In the matrix
notation the above sqnation of motion is written as;

MEGFLCF DI LR ¥yt = (M *p ¥ (4

F
Where,
M*:M m Kt k, 0 O = ¢, 0
m o m 0 ik 0 ¢

1 v, 0
r¥ = vE=
¢ 0 v,

Where, M=m+ m,

The assumptions made in this theory are:
1. Mass of base slab is less than mass of structure i.e.
m, <, but of the same order of magnitude;

2. Natural freguency of strocture @,
k

@, =

3. Natural frequency of base @, is

4, Natural frequency of structure is greater than that of
base, @, >> @,

is given by,

given by,

) 1
5. Aratio £ is defined such that ¢ =(&’%) ] and assume
) I

that & is order of magnitude 1072

60%

6. The damping factors for the structure and isolation

system g and p, respectively, g =( Cs ] and
: 2mo,

Jia :( Cp ]are of same order of magnitude as &
2Mo,

7. Mass ratio ¥ isdefined as y = legs than 1.

e+,
2.2 Determination of Natwral Frequencies and Mode
Shapes
The undamped natural modes of the system are

g =40 =12

To determine the natural frequency and mode shape
assuming,

v, =¢, sinw,t and v_ =@ sinw,t &)
Substituting eguation 5 back into the equﬁtion of motion

eq. 3 and after some simplification the following equations
are obtained,

(~@] + @) Yy + (—ywl )g! =0 (6)
and
(—w))y +(—w) ++o )¢ =0 ()

Where @, is the frequency of mode.

For the equation to have non-trivial solution, the
determinant of the equation of the above equation should

be zeré,The characteristic equation for the frequency &, is
given by,
(-, — (@, +o))o, +oe! =0 @)

The solution of above equation is given by,

2

@) =
21—~}

o] + @) - (@ +&7) +40-p)ojo)}"

}]J?.

w; = (@] +o] +((@! +@; Y +4(-p)olw])

1
20-7)
&)
The lower of the two Toots represents shifted isolation
ﬁ-equcncyw; while the higher root represents structural
frequency modified by the presence of the isolation system
ar .

&+
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If e, >> @, is taken into account and to first order in
* + .
£ ,then @, and @, are given by,
2 2 2
o, =w," =, (1-%)

a); - w:z _ 59: (él‘i?’g)

The mode shapes are obtained by substituting each of
the natural frequencies obtained above in equation 7 thus,

(@, + @)y +(~yw, ) =0
(0, )¢, + (0] +a,7 ) =0

(10

If we retain terms of order £ and set é; the first mode

shape is obtained as; ¢' = { 1}
g

{11)
and to the same order of £ second mode shape is obtained
as;
1
[-a-y1
d (12)
As shown in the figure 2, the structure is nearly rigid in

o =

#', whereas ¢~ involves deformation in both the structure

and isolation system. The displacement of the top of the
structure is of sawe order as the base displacement, but
opposite in direction.

The frequency of the first mode as given by equation 10
can be thought of as the modification, owing to the
flexibility of the superstructure, of frequency of the
isolation system when the structure is rigid, and because
the structure is stiff as compared to isolation system, the
modification is small. The second mode is very close to &
motion where the two masses m, m,, are vibrating
completely free in space about the center of mass of the
combined system. The frequency of this type of vibration is

given by @, (1-7)""
significance of this result is that high acceleration in the

second mode of an isolated structure does not need to be
accompanied by a large base shear.

and is modified 10. The practical

2.3 Determination of Participation Factors
When the two modes, @ and @, are cbiained, the

can be writien as

(13)

refative displacement, v; and v,

Vy =By H gy and v, =g + 8]

610

B=-0-7)1
£ £
bt |

¢, mode shape #, mode shape

Figure 2: Mode shapes of two-degree-of-freedont isolated system [27]

The matrix equation 4 reduces to

b 20,84 + o g, =L,
and
G, +20, 8,6, + @, q, =-Lyil, (14)

‘Where, the damping in the sysiem is implicitly assumed
to be low enough to allow retention of the orthogonality of
the modes. The participation factors, L, and L, for the two
modes in these eguations are given by,

_
{jnr M*ﬂn

The computation of L, involves the following matrix

muitiplications:
m|l
][ ]:MW
m( G

M
LM =(¢
w
where,
M mil .
M, ={¢) =M +2mes +me
m miz&
Retaining only terms to order £
L =1-y¢ (16)
The effective mass in the first mode 1s given by,
(LM,)?
M,
is, to same order
M7 = M[1-p(l-p)e]

ot to the order &, M,;¥ = M, the same computation for L;
give

(15

"

M7 =
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Ly My= M+ mu
whers

My =M+ 2ma + o’mand a_.—_i[l_{]_;y)g]
¥

thus

M2=M(1_7)[1‘:(]‘?’)5] and LM, = M(l1- )

therefore
L=y (17

Together with the shift in frequencies the results reveal
why the seismic isolation system is effective. The

participation factor for the second mode g, which is the
mode which involves structural deformation and is of order
£ is very small if the frequencies @,,@ are well

separated. When the frequency of the second mode shifts to
a higher value than the original fixed-base frequency, this
shift will take the isolated structure out of the range of
strong earthguake motion if the input has large spectral
accelerations at the original structural  frequency.
Moreover, since the participation factor for the second
mode is very small this mode is almost orthogonal to the

carthquake input characterized by 7% ¢ &8 ff‘ and 7
differs only by & j.e.

¢ =l gland #7 =[1 O] thus 7 =0

By orthogonality
;ﬁ"rM?ﬁl = {0 for n=1 implying that qﬁ“rMa"* =0

Therefore, even if the earthquake does have energy at
the second mode frequency, the ground motion will not be
transmitted into the structure. A seismic isolation system
works not by absorbing energy rather it deflects energy
throngh this property of orthogonality.

2.4 Determination of Modal Damping Ratio

A natural rubber isolation system provides a degree of
damping that is in the range of 10-20% of critical damping,
while the damping in the structure is generally batween 2-
5%. Normally, this large difference in damping between
the two components would lead to a coupling of the
equations of motion. Hence a complex modal analysis
should be used correctly to analyze such system.

611

A base- isolated system aims to reduce the forces
experienced by the structure to such a level that no damage
witl occur to the structure or f¢ nonstructural elements such
as partitions, etc thus, a lower value for the structure
damping is appropriate.

Here tn the linear theory of base isolation an
approximate from is used where the modal dampiong
factors, gland g, are given by equation 20 and 21 In
complete analysis the damping sysiem is assumed non-
classical, such that the off-diagonal terms of the damping
matrix which couple the equations of motion are neglected.

=L
20 =L
] ‘ﬁp M éu

This s equivalent to neglecting the off diagonal terms of

¢" C"4" which would couple the equations of motion.
Utilizing the previous results for M, and M,

2w, B, = 2w, B, (1~2y¢)
2&?‘:5: = 2(2)9 tg.rl + 2}’Wbﬁb
-y

and

172
we have,

using @, =, {1— &)
. (I-2y¢)
By = By ———7
(~ye)
Because
. {4+
O, =@, T
(-7}
v i B, ?’5”2
ﬁx - T 12
A-y)y"" (-7}
The above equation shows that the structural damping is
increased by the damping in the bearings g to the order of

1z

2
weg have,

@1

&

2.5 Determination of Modal Coordinates (q ), Isolator

displacement (v, ), Structaral displacement (v, )

The results of Ly, Ly, 4., B, allow to estimate the
response of the system to specific earthguake inputs. If the

- time history of the ground motion ifg (f)is known, then

model components ¢;{t) and ax(t) are computed by any of
the alternative below by making use of response spectrum,
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For design purpose 5 % damped acceleration design
gpectrom is used.

In this case,

1 £ L3
‘qlmax{ =L —S@. /) and IQZmax‘ =
@y,

1 * *
L,—S {e,,p, 22
202 o, B (22)

&

Where S, represents the spectral acceleration for the
response spectrumn considered.

When the two modes ¢5t and ¢2 are obtained, the relative

displacements ¥, and ¥, in modal coordinates can be

writfen as,

Yy = ‘I@; +gz¢bz and v, :QI?js] +9'z¢'.3 (23)

To estimate various response guantities from peak
spectral values the SRSS method is used. Thus the values
of the maximum - isolation system displacement and
structural displacement are given by,

|vb|m = [G‘h |m ¢:1)2 + an[m ﬂz)z]
A (AN AN S (24)

After submitting of all the values of quantities from
equations 11, 12, 16, and 17 in the equation 19, the base
displacement obtained as,

. |1‘.r,lm = {(1—?’5)281(@;”8;) . },28:3‘(.?:,3:}}::,5

@, @,

23)

.

- +
@t @,

(26)

2.6 Determination of Base Shear (V)

The design base shear coefficient is defined by,

Kv
Cs =55 mrzvx {27)
. y

for the fixed base structure
C,=wlSyw,fB) -

when the structure is isolated this becomes after
substifuting the value of v, from equation 26 the following
equation is obtained,

l {eﬂ(l—mzs,.(w;,ﬁ..‘) [1—(1—7}5115,,@:,;3:)}“'5

£

. CF =w? {52(1—?"‘9)25,4(&3;,,5;)4_ D—(l-—-—?/){;}zsd (m:,ﬂ:)}us

m;w a:,:"
(28)
Substituting the value of &): and m; from equation 26
gives
c 0oy S @ £) 1-U-nePsS, @l 80)|"
* £(1-yey [+ /3-7)1]
29

Thas,
G = {szi (&); ; ﬂ;) +(1- ?’)2 g* {1- ZS)Sj (a}:, ﬁ:)}o,s (30)

Thus the design hase shear is given by,
Iy = (ntm )C, (31)

1ll. PERFORMANCE ANALYSIS

In this section, the response of a single storeyed fixed
base isclated building is estimated. For the systems
response spectrum analysis is done. The generalized
spectrum as given by 1.5, 1893-2002 (Part 1) is used
throughout the analysis and hard soil is assumed.

3.1 Details of the Building

The structaral plan of the RCC building used for
analysis is given in figure 3. It Is perfectly svmmetric
rectangular buiiding 18 x 12 m in plan.

’3.0! z |E | = 2
|3¢'. I s | -t
e e
30 e | =z ; = =

4
;
11

Ed
L}

"
r

Figure 3: Plan of Single Storey Building
3.2 Assumed Data of the Building

1. Live load 5 kN/m?

2. Floor finishes 1 KN/m?
3. Seismic zone v

4, Importance factor 1.5
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5. Response reduction factor 5
6. Type of soil Hard
7. Grade of concrete M 20
8. Damping in structure (n,) 5%
9, Damping in base (n,) 10%
10. Mass of superstructure (m) 33591 x 10* kgs.
11. Stiffness of super structure (k,)
Along the length 67686572 kN/m

Across the length 47157227 kKN/m
12. Mass of base (my,) 102.75 x 10° kgs
13. Stiffoess of base (k) T700 kN/m

14, Assumed time period of base (Ty) 1.5 sec
15. Response spectrum available in LS codel1893 (Part 1) is
used for analysis

[R TP

s

Spectral acceleration
[ 8]

...... - R,
1 < spectral
(4] ! M“%mf
o 2 4 6
Time perind

Figured: Design spectral acceleration chart
3.3 Calculations for Fixed Base Building along Length

1. Total seismic mass M = m+imy 438.67 x 10°kgs
2. Natural frequency of superstructure,
' ' = sqri{ks/m) 39.28 radisec
3. Time Period of superstructure T,=27/0050,160 sec
4, Natural frequency of base structure,
wp=27/Tp 4.19 radfsec
5. Time period of base isolator (T4) 1.50 secs
6. Spectral acceleration Sy as per figure 4 24,525
7. Max. Displacement, § = mg/K 4.868 mm
8. Design of base shear V= A, W 444 87 kN

3.4 Calenlations for Fixed Base Building across Lengih
1, Total seismic mass, M = m+m,, 438,67 x 10° kgs
2. Natural frequency of superstructure,
ws= sqri(k,/m) 32.78 radfsec
3. Time Period of supersiructure, T,=2w/w, (.19} sec
4, Natural frequency of base structure,
@p=2m/Ty  4.19 radisec
5. Time period of base isclator, (Ty) 1.50 secs
6. Spectral acceleration S, as per figure 4 24.525

613

7. Max. Displacement, § = mpg/K 6.987 mm
8. Design of base shear, V= A,W 444 8T kN

3.5 Response of Base Isolated Single Storeved RCC
Building

In this section, single storeved RCC building in section
3.1 is considered as base isolated and the response of the
same is estimated. In addiiion to this, a parametric study of
base isolated building is carried out for proper
understanding of linear theory presented in section 2 from
its applications point of view.

Elastomeric bearing are used as base isolator. A program
in execel is developed for analysis of the above building by
linear theory of base isolation. In this study the response
quantities of interest are mode shapes, natural frequency, .
time period, top displacement of structure, displacement of
the jsolator and base shear. in parametric study, the effect
of variation of stiffness, damping and mass ratio of base
isolator on mode shape, natural frequency, and base
displacement of the superstructure, participation factor and
top floor acceleration of the building is evaluated. For this,
the time period of base isolator is varied from 1.5 seconds
to 4 seconds, at an interval of 0.5 seconds, and the response
quantities of interest are determined. For both the systems
response spectrum  analysis is done. The generaiized
spectrum as given by 1S, 1893-2002 (Part 2) s used
throughout the analysis and hard seil is assumed.

3.6 Caleulations for Base Isolated Building along the
Length

l. Frequency ratic &= (mﬁz/f’aa,,z) = 0.011

2. Mass ratio y=mid = Q077
3. Natural frequencies as per equation No.10
0)],* = 4.17
rad/sec;

o= §1.51 rad/sec
4. Modes shapes as per equation No, 11

# ¢t [1 o001
g: 2|1 130
5. Participation factors, as per equation No.16 & 17
L;=0.991; 1,=0.008
6. Modal damping factors as per equation No, 20 & 21
By*=9.869; p.*= 12.02
7. Spectral acceleration from design speciral acceleration
chart given in 1.8 1893 Part 1
Sa (wpt, Ppt) = 4.905; S( we*, Be*) =9.810

8. Modal coordinates as per equation no. 22
G dmax = 0'2803 G 2max = 12.86
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4. Displacements as per equation No.25 Vi

=0.0016; vy~ 0.280
9, Design base shear coefficient as per equation No,29
Cs = 0.080
10. Design base shear
P, =240.10 kN

as per equation No.31

3.7 Calculations for Base Isolated Building across the
Length

1. Frequency ratio £ = (m[;zlfmc,z) 0.011
2. Mass ratio y=m/M 077
3. Natural frequencies as per equation No.10
wy,* = 17 rad/sec;
e i * = B1.51 radfsec
4. Modes shapes as per equation No.11

8 g7 [1 0on
o 21 |1 130

5. Participation factors as per equation No, 16 & 17
Li=0.991, L,=0.009
6. Modal damping factors as per equation No.,20 & 21
By*=9.869; A% =12.02
7. Spectral acceleration from desigh spectral acceleration
chatt given in 1.S 1893 Part 1 S (e, Ba¥)=
4.905
SA ( ©g*, ﬁcﬁ*) =9.810
8. Modal coordinatesas per equation No.22
G fmaz = 0.280; Fama= 12.80
9. Displacements as per equation No. 25
Vomas = 0.0 E; vy, = 0,279
Y. Design base shear coefficient as per equation No. 29
Cs=0.060
10, Design base shear as per equation No.31
Mo = 24010 kN :

TABLE1
COMPARISON OF TW0 SYSTEMS

Sr. Parameter Fixed Base
No. Base Isolated
i Natural frequency (m} 3928 | o= 4.17
{rad/sec) os* = 81,51
2 Time period (T)(se¢) 0.160 | T= 1.50
. r= 1.6
3 D1sp]acerpcnt Q?] {mm) 4 87 = 280
Design base _
4 shear( V,JGkN) 444 87 | ¥, =240.10
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3.8 Parametric Study of 2 DOF Isolated Building

In this section, the s&ffect of important mechanicsal
properties i.e. stiffness and damping of the isolators on the
building response is studied. For that, time period of the
base isolator i5 varied from 1.5 sec to 4 sec, its effect on
mode shapes($), natural frequency (@) of the combined
structure, structural displacements and base shear (V)] is
studied which are explained by following tables,

TaBLE2
VARIATION OF MODE SHAPE (§) WITH PERIGDE OF BASE 1SOLATOR (T,)
{as per aquation no 11 and 12}

Along the Length Across the Length
. Second First Second
First mode
To shape mode mode mode
shape shape shape
| 1e | 4 [ d & |44
1.5 1 |00 1 jo01l 1 130 1 1 1.302
20| 1 (100061 I 100065 & | 130 1 | 1304
257 1 (00041 1 0004 1 J130] 1 | 1.305
30 1 |0003{ 1 |0003 ¢ 1 {131 ] t | 1305
35| 1 |0002 | } (0002} 1 138 ) 1 i1.305
400 1 |0002 ] & [0002) 1 {131 ] & | 1.305

1t is seen from the table that if we provide base isolators
of longer period of oscillations, the lateral movement of the
floor in the structure would be reduced with respect to its
undisplaced position
TaBLE3
VARIATION OF SHIFTED 1SOLATION FREQUENCY w: AND

. .
STRUCTURAL TREQUENCY (8, WITH PERIOD OF BASE ISOLATOR (Ty)
(As per equation No.10)

Along the Length Across the Length
Shifted Shifted
isolation ?::"fl::::i isolation ?tru:::::; al
Ty, | fregoency 9 . | Trequemcy 4 . Y
(@) (W} (2, ) (@}
1.50 4.17 81.51 4.17 81.51
200 3.13 8§1.36 3.13 §1.36
2.50 2.51 81.29 2.51 81.29
3.00 2.09 81.25 2.0¢ 81.25
3.50 1.79 81.23 1.7¢ 81.23
4.00 1.57 £1.21 ° 1.57 81.21
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TABLE 4
VARIATION OF PARTICIPATION FACTORS WITH PERIOD OF BASE
ISOLATOR [T} {As per equation No.16 and 17}

Along the Length Across the Length
T Parficipation Participation factor
b factor in first for second mode

made {1,) (L)
1.50 0.991 0.009
2.00 0.995 0.005
2.50 0.997 (.003
3.00 0.998 0.002
3.50 0.998 (.002
4.00 0.999 0.001

TALLE 5 : R
VARIATION OF BASE SHEAR (F,) WITH PERIOD OF BASE ISOLATOR {Ty)
{As per equation Na.31)
T Along the Length Across the Length
b Base shear (i) Base shear (V)

1.50 24010 240.10
2.00 135.06 135.06
2,50 86.44 86,44
3.00 60.02 60.02
3.50 44.10 4410
4.00 33.76 33.76

IV. CONCLUSIONS

The parametric stody on 2DOF building helps in
determining the effects of variation of stiffness and

damping of isolators on the important properties of

superstructure, from which the following conclusions are
dravwn:

1. Due to provision of base isolators, the dynamic
response of building changes. It is observed that the
shifted isolation frequency of building and that of the
base jsolator changes significantly with time period of
the base isolaior.

2. The bhase shear reduces sipnificantly as the isolation
time period increases.

3. For the base isolation to be effective in different
modes, the ratio of time period of base and that of
fixed system {T/T,) should be as large as practical.

4, The linear theory of base isolation is suitable for
cstimation of dynamic response of base isolated
buildings.
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5. Base isolation lengthens the time period of structure,
and thus reduces the pseudo-acceleration for this
mode {for design spectrum considered). This results
in reduction of earthquake induced forces in the
structure,

6. Since the participation factor for the second and
higher modes are small, the modal static responses for
the second and higher modes are negligible as
compared to first mode. Therefore higher modes
coniribute Tittie io the earthquake response of the
structure.

7. The higher mode that produces deformation in the
sfructure is generaily not excited by the ground
motion, although its pseudo-acceleration is large.
Because of rigid body motion which accompanies
straining of the base isolated structure the base shear
is reduced considerably.
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