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Anexo

Tablas y graficos adicionales al capitulo 4.6.
Analisis de modelos de estructuras aisladas,

Resultados obtenidos y comentarios.



Comentarios

En las siguientes diez hojas desdoblables se muestran las tablas resumen de cada
edificio analizado. En algunos casos, cuando se presentan cinco tablas por edificio, las
tablas adicionales corresponden al comportamiento con los aisladores calculados
especificamente para cada edificio.

Los edificios con los aisladores mas rigidos siguen la notacion mostrada:

Capacidad Rigid Rigidez Maxima Relacis Rigidez Traccion P i
3 Diametro de Carga |g|' ez elastica fuerza Desplazamiento efacion lateral Vertical orce.:n.taje
Aislador " vertical . ] de 0 > Admisible
(m) Vertical m? mayor lineal maximo (m) dient efectiva Admisible T .
(ton) (ton/m?) (ton/m?) (ton) pendientes (ton/m?) (ton) en Traccion
1 0.305 46 5,097 408 6.6 0.15 0.1 80.5 7.7 16.7%
2 0.405 92 10,194 510 11.2 0.2 0.1 101.4 13.5 14.7%
3 0.520 138 20,387 714 18.3 0.3 0.1 126.4 22.3 16.2%
4 0.650 275 71,356 1121 22.4 0.41 0.1 161.4 34.8 12.7%
5 0.750 367 91,743 1631 27.0 0.46 0.1 216.0 46.4 12.6%
6 0.850 499 122,324 1835 36.2 0.46 0.1 254.3 59.6 11.9%
7 0.950 683 183,486 2039 49.9 0.61 0.1 277.6 74.4 10.9%
8 1.050 866 214,067 2141 59.1 0.71 0.1 289.0 90.9 10.5%
9 1.360 2813 519,878 2548 90.7 0.86 0.1 349.8 152.5 5.4%

Mientras que para los aisladores calculados se tiene el resumen a continuacion:
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Resumen del comportamiento

Edificio original
Instituto del Salud del Nifio

Nombre

Numero de Pisos

Sistema estructural

Notas sobre el sistema estructural

8(3.7m)
Dual

Muy regular, placas en el perimetro y columnas

D

Numero de Aisladores

del si

de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA
Relacién KL/KA

Periodo de vibracion 1 / Importancia
Periodo de vibracion 2
Periodo de vibracién 3

Tipo(s) de Aislador(es)
Notas sobre la adaptacion con el SA

Importancia acumulada en los tres
primeros modos
Notas sobre el comportamiento

interiores
Rigidez I_ateral f!e entrepiso KL 660,070 4785,690
(promedio o primero) ton/m (x/y)
Peso del edificio (M+V) ton 10000
Periodo de vibracion 1 / Importancia 0.56 78.80% X
Periodo de vibracién 2 0.37 68.70% Y
Periodo de vibracién 3 0.25 0.01% X
Im.portancia acumulada en los tres 79% 69%
primeros modos (x/y)
Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsién, etc)
modal
Criterio Obs. Huaraz X
Sin A ConA
Desplazamiento maximo en la base (cm) 0 4.7
Desplazamiento maximo azotea (cm) 4.8 5.5
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] Momento en placas 1800 270
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en laterales (y) o en placas
ambos casos) centrales (x)
Factor de Reduccién de la fuerza comparada 6.7
Cortante Basal 5120 1000
Factor de Reduccién del cortante basal 5.1
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 1.25mv +s 540
Minima Fuerza Vertical (Traccion+) 1m+s -37
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador s 53
Notas
Criterio Obs. Huaraz X
Sin A ConA
Desplazamiento maximo en la base (cm) 0 4.4
Desplazamiento maximo azotea (cm) 4.8 5.85
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] Momento en placas 1800 210
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en laterales (y) o en placas
ambos casos) centrales (x)
Factor de Reduccion de la fuerza comparada 8.6
Cortante Basal 5120 527
Factor de Reduccién del cortante basal 9.7
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 1.25mv +s 480
Minima Fuerza Vertical (Traccion+) 1m+s -53
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador s 27

Notas

Comportamiento

Huaraz Y

Sin A ConA
0 4.8
6.0 5.6
80610 7600
10.6
10640 760
14.0
670
67
53

Comportamiento Calculado

Huaraz Y

Sin A ConA
0 45
6.0 5.14
80610 5085
15.9
10640 410
26.0
528
-28
27

Edificio aislado

76

28
46

20000

8650

10 del 6, 22 del 7

553

Los aisladores bajo los extremos de las Unicas
placas en Y estan muy esforzados, por lo que se
han colocado dos iguales en estos extremos.

2.68
2.66
2.57

99.95%

98.30% X

98.40% y

0.40% X
99.97%

Hay algo de mezcla entre desplazamiento en x y en
y para los primeros modos, pero todo ocurre en la

base.
Pisco X
Sin A ConA
0 8.6
4.7 10.6
1820 360
5.1
5050 1300
3.9
580
-29
63
Pisco X
Sin A ConA
0 13.7
4.7 14.9
1820 273
6.7
5050 949
5.3
492
-57
36

Pisco Y
Sin A ConA

0 8.4
3.4 9.8
40400 9040
4.5
4800 1060
4.5
710
140
63

Pisco Y

Sin A ConA

0 13.6
3.4 14.5
40400 6078
6.6
4800 822
5.8
6
30
36

Numero de Aisladores
D . -

Edificio aislado calculado

del sistema de aisladores (cm)
Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA

Relacién KL/KA
Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

140
Ver tabla resumen

Periodo de vibracion 1 / Importancia 3.5

Periodo de vibracion 2
Periodo de vibracién 3

Importancia acumulada en los tres

primeros modos

3.48
3.39

Notas sobre el comportamiento

modal
Chile X
Sin A ConA
0 7.4
4.0 8.6
1670 300
5.6
4800 1200
4.0
580
-40
60
Chile X
Sin A ConA
0 16.2
4.0 17.7
1670 310
5.4
4800 1036
4.6
510
-56
38

Hay algo de mezcla entre desplazamiento en x y en
y para los primeros modos, pero todo ocurre en la

base.
Chile Y
Sin A ConA

0 7.5
3.3 8.8
49700 9700
5.1
6950 970
7.2
740
170
60

Chile Y

Sin A ConA

0 19.1
3.3 20.0
49700 7475
6.6
6950 1051
6.6
621
83
40

99.97%

28
35.6

20000
4,717.2

1,015

Los aisladores bajo los extremos de las Unicas
placas en Y estan muy esforzados, por lo que se
han colocado dos iguales en estos extremos.
95.60%
97.20%
2.50%

99.99%



Resumen del comportamiento

Edificio original

Nombre

Numero de Pisos

Sistema estructural

Notas sobre el sistema estructural

Pabellon 6 - PLACAS
3(2.7m)
Placas

Edificio con placas, muy rigido en ambas

direcciones.
Rigidez I_ateral f!e entrepiso KL 1,287,000 1,560,000
(promedio o primero) ton/m (x/y)
Peso del edificio (M+V) ton 930
Periodo de vibracion 1 / Importancia 0.082 74.71% X
Periodo de vibracién 2 0.076 65.88% Y
Periodo de vibracién 3 0.059 9.01% Y
Importancia acumulada en los tres 83.00% 83.14%

primeros modos (x/y)
Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsion, etc)

En cada modo existen efectos de torsion debido al

Criterio

Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)

Fuerza comparativa (buscar un [o varios]
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccién de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reduccién del cortante basal
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador
Minima Fuerza Vertical (Traccion+)

Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador
Notas

Criterio

Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)

Fuerza comparativa (buscar un [o varios]
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccion de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reduccién del cortante basal

Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador
Minima Fuerza Vertical (Traccion+)

D

Numero de Aisladores

aximo del si

de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA
Relacién KL/KA
Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

Periodo de vibracion 1 / Importancia

Periodo de vibracion 2

Periodo de vibracién 3
Importancia acumulada en los tres
primeros modos

Notas sobre el comportamiento

e - modal
desfase del centro de masa y rigidez del edificio.
Obs. Huaraz X
Sin A ConA
0 0.52
0.04 0.67
En placas lateral PX (X)y 188.33 45.66
en placa lateral del eje 9
para (Y)
4.1
130 50
2.6
1.26mv +s -313
1m+s -59
s 8
Obs. Huaraz X
Sin A ConA
0 0.57
0.04 0.67
Momento en placas 188.33 24.49
laterales (y) o en placas
centrales (x)
7.7
130 34
3.8
1.25mv +s -72
1m+s -12
s 2

Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador
Notas

Comportamiento

Huaraz Y
Sin A ConA

0 0.57
0.03 0.63
158.97 63.77
25
130 48
2.7
-319
-55
9

Comportamiento Calculado

Huaraz Y
Sin A ConA

0 0.61
0.03 0.71
158.97 34.04
4.7
130 37
3.5
-70
-13
2

Edificio aislado

9
41

2843

1671
770
5 del tipo 4 y 4 del tipo 5
Se busco que el centro de masas del edificio
coincida con el de la distribucién de aisladores de
tal forma que se atribuya a cada uno de estos
aisladores una misma carga. Ademas, se tomé en

934

1.621 88.92% X

1.614 88.67% Y

1.372 1.11% Y
99.98% 100.00%

Los primeros modos toman la mayor parte de la
masa efectiva es por ello que son considerados
como fundamentales para cada direcciéon. Ademas,
estos son notoriamente independientes.

Pisco X Pisco Y

Sin A ConA Sin A ConA
0 3 0 3.11
0.11 3.45 0.09 3.32
526.12 144.8 420.11 201.18
3.6 2.1
356 160 354 162
2.2 2.2
-322 -342
-48 -31
29 29

Pisco X Pisco Y

Sin A ConA Sin A ConA
0 5.22 0 5.91
0.11 5.52 0.09 6.18
526.12 69.33 420.11 92.66
7.6 4.5
356 98 354 100
3.6 3.6
-81 -74
-1 -4
4 5

Se sobrepasa la capacidad de carga de un aislador TIPO A, el cual tiene como capacidad maxima 71.4 ton

D

Numero de Aisladores

Edificio aislado calculado

del sistema de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA

Relacién KL/KA

Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

Periodo de vibracion 1 / Importancia

Periodo de vibracion 2
Periodo de vibracién 3
Importancia acumulada en los tres

primeros modos

Notas sobre el comportamiento

modal
Chile X
Sin A ConA
0 2.44
0.1 2.85
469.91 137.22
3.4
316 152
241
-342
-50
27
Chile X
Sin A ConA
0 3.86
0.1 4.15
469.91 65.8
741
316 91
3.5
-80
-11
4

27
18.4

2048.9

1130.25
1,139
Ver Tabla Resumen
Se busco que el centro de masas del edificio
coincida con el de la distribucién de aisladores de
tal forma que se atribuya a cada uno de estos
aisladores una misma carga. Ademas, se tomé en

1,380

1.784 99.89% Y

1.115 0.10% Y

0.681 99.44% X
99.51% 99.99%

Los primeros modos toman la mayor parte de la
masa efectiva es por ello que son considerados
como fundamentales para cada direcciéon. Ademas,
estos son notoriamente independientes.

Chile Y

Sin A ConA
0 2.46
0.09 2.65
390.89 192.51
2.0
326 153
2.1
-340
-33
28

Chile Y

Sin A ConA
0 4.19
0.09 4.45
390.89 87.66
4.5
326 92
3.6
-72
-5
4



Resumen del comportamiento

Edificio original

Nombre EL RANCHO
Numero de Pisos 6
Sistema estructural Dual tipo |
Notas sobre el sistema estructural
Rigidez I_ateral f!e entrepiso KL 1,645,820 3,326,680
(promedio o primero) ton/m (x/y)
Peso del edificio (M+V) ton 4500
Periodo de vibracion 1 / Importancia 0.4314 59.81% X-X
Periodo de vibracién 2 0.3436 68.33% Y-Y
Periodo de vibracién 3 0.2865 12.59% Y-y
Im.portancia acumulada en los tres 75.71% 73.85%
primeros modos (x/y)
Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsion, etc)

Criterio Obs. Huaraz X

Sin A ConA

Desplazamiento maximo en la base (cm) 0 2.88
Desplazamiento maximo azotea (cm) 3.64 4.64
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] placa 17 2431 544
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)
Factor de Reduccién de la fuerza comparada 4.5
Cortante Basal 1626.8 194.8
Factor de Reduccién del cortante basal 8.3
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 1691.0
Minima Fuerza Vertical (Traccion+) 0.0
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador 63.3
Notas

Criterio Obs. Huaraz X

Sin A ConA

Desplazamiento maximo en la base (cm) 0 2.18
Desplazamiento maximo azotea (cm) 5.49 5.81
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] placa 1 1429 244
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)
Factor de Reduccion de la fuerza comparada 5.9
Cortante Basal 2342.9 194.0
Factor de Reduccién del cortante basal 8.3
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 284.4
Minima Fuerza Vertical (Traccién+) 42.0
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador 11.2

Notas

Edificio aislado

Numero de Aisladores 28
D i Maximo del si:
de aisladores (cm) 86
Capacidad de carga total del SA (ton) 12677
Rigidez lateral del SA (efectiva) KA 3466.7
Relacion KL/KA 475 960
Tipo(s) de Aislador(es) 23 del1,1del5y4del9
Notas sobre la adaptacion con el SA
Periodo de vibracion 1 / Importancia 21 99.73%
Periodo de vibracién 2 1.94 96.66%
Periodo de vibracién 3 1.6255 3.22%
Im.portancia acumulada en los tres 99.91% 99.93%
primeros modos
Notas sobre el comportamiento
modal
Comportamiento
Huaraz Y Pisco X Pisco Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA
0 3.87 0 1.39 0 1.54
2.98 6.61 1.15 2.58 1.27 417
2400 650 1114 498 1079 522
3.7 2.2 2.1
2066.6 264.7 544.4 109.7 787.3 145.3
7.8 5.0 5.4
1693.1 1671.9 1665.7
0.0 0.0 0.0
82.8 34.8 41.2
Comportamiento Calculado
Huaraz Y Pisco X Pisco Y
Sin A ConA Sin A ConA SinA ConA
0 3.45 0 1.05 0 1.65
3.74 5.06 29 3.28 2.1 3.99
1405 222 819 187 848 171
6.3 4.4 5.0
4019.0 263.9 1541.6 117.7 1865.2 132.2
7.8 5.0 5.4
301.4 270.0 278.1
18.3 28.2 4.8
11.5 6.3 9.4

X-X
Y-Y
Y-Y

Chile X
Sin A
0
2.76
1465

1275.2

Chile X
Sin A

4.5
1234

2247.9

Edificio aislado calculado

Numero de Aisladores
D, . e
de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton)

del si

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA
Relacién KL/KA

Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

Periodo de vibracion 1 / Importancia
Periodo de vibracion 2

Periodo de vibracién 3

Importancia acumulada en los tres
primeros modos

Notas sobre el comportamiento
modal

Chile Y

ConA Sin A ConA
5.29 0 5.51
7.51 2.24 8.91
693 1664 732
241 2.3
293.9 1478.6 342.0
4.3 4.3
1702.9 1684.5
0.0 0.0
92.3 94.1

Chile Y

ConA Sin A ConA
6.85 0 7.02
11.58 3.2 11.25
267 1030 203
4.6 5.1
649.8 2919.4 623.0
4.3 4.3
289.0 314.8
68.4 31.9
141 15.0

152
41
15912
9039.99
182 368
1.91 85.39% X-X
1.78 99.72% Y-Y
1.66 13.41% X-X
98.85% 99.80%
Espectro X Espectro Y
Sin A ConA Sin A ConA
0 10.04 0 9.16
2.4 11.35 1.96 121
1563 540 1574 649
29 2.4
1021.4 323.8 1212.0 350.3
3.2 3.5
1676.9 1669.9
0.0 0.0
36.9 38.8
Espectro X Espectro Y
Sin A ConA Sin A ConA
0 10.04 0 9.16
2.4 11.35 1.96 121
1563 540 1574 649
2.9 2.4
1021.4 323.8 1212.0 350.3
3.2 3.5
1676.9 1669.9
0.0 0.0
36.9 38.8



Resumen del comportamiento

Edificio original

Edificio aislado

Nombre Pabellén 7 Numero de Aisladores 55
Numero de Pisos 3 D i aximo del si 10
Sistema estructural Dual de aisladores (cm)

Notas sobre el sistema estructural

Rigidez lateral de entrepiso KL

(promedio o primero) ton/m (x/y) 159,800
Peso del edificio (M+V) ton

Periodo de vibracion 1 / Importancia 0.20
Periodo de vibracién 2 0.12

Periodo de vibracién 3 0.1
Importancia acumulada en los tres
primeros modos (x/y)

Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsion, etc)

80%

Criterio

Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)

Fuerza comparativa (buscar un [o varios]
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccién de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reduccién del cortante basal

Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador
Minima Fuerza Vertical (Traccion+)

Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador s
Notas

1.26mv +s
1m+s

Criterio

Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)

Fuerza comparativa (buscar un [o varios]
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccion de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reduccién del cortante basal

Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 1.25mv +s
Minima Fuerza Vertical (Traccion+) 1m+s
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador s

Notas

Momento en placas.

Momento en placas.

Muy regular, reforzado con algunas placas, principal

Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA

Relacién KL/KA
Tipo(s) de Aislador(es)

Edificio aislado Calculado

9300

7180
22 489
12 del 1, 1 del 2, 20 del 3, 16 del 4, 4 del 5

3,508,000
pctasisckielaladapiaciopiconlelSa Se us6 variados tipos de aisladores con el fin de
optimizar la capacidad de carga y la flexibilidad
80.00% X lateral respecto al centro de masas del edificio.
78.50% Y . " s q
040% X Periodo de vibracion 1 / Importancia 1.85 99.70% X
Periodo de vibracion 2 1.84 99.70% Y
78.60% Periodo de vibracién 3 1.74 0.20% X
Im_portancia acumulada en los tres 99.98% 99.99%
primeros modos
Notas sobre el comportamiento
modal . Ny
Los modos son extremadamente aislados. Se evita
cualquier efecto de torsion.
Comportamiento
Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA
0 3.9 0 4.0 0 5.5 0 5.8
1.3 4.5 0.6 4.4 1.3 6.1 0.5 6.1
1390 157 1311 295 1361 169 1120 302
8.9 4.4 8.1 3.7
2880.0 893 2780.0 767.0 2760.0 990.0 2410.0 870.0
3.2 3.6 2.8 2.8
413.0 360.0 412.0 360.0
-10.0 -8.0 -9.0 -8.0
31.0 31.0 33.0 33.0
Comportamiento Calculado
Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA SinA ConA
0 4.28 0 4.38 0 9.91 0 9.94
2.3 4.61 0.64 46 2.78 10.26 0.82 10.19
2391 409 1943 137 2726 410 2415 178
5.8 141 6.7 13.5
5420 552 4652 437 6510 632 5841 540
9.8 10.6 10.3 10.8
431.7 380.3 433.3 380.2
0.0 0.0 0.0 0.0
24.6 24.7 34.6 34.6

Numero de Aisladores 53

D i Maximo del si: 20
de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton) 11539.25
Rigidez lateral del SA (efectiva) KA 9039.99
Relacion KL/KA 96

Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

Periodo de vibracion 1 / Importancia 2.71

Periodo de vibracién 2 2.70

Periodo de vibracién 3 2.64

Importancia acumulada en los tres 99.99%

primeros modos

Notas sobre el comportamiento

204

99.14%
99.53%
0.71% X-X

X-X
Y-Y

100.00%

Los modos son extremadamente aislados. Se evita

modal
cualquier efecto de torsion.
Chile X Chile Y
Sin A ConA Sin A ConA

0 6.7 0 6.9
1.3 741 0.4 7.3
1400 182 843 328
7.7 26
2840.0 1060.0 1845.0 930.0
2.7 2.0
418.0 360.0
-9.0 -8.0
35.0 35.0

Chile X Chile Y

Sin A ConA Sin A ConA

0 13.79 0 13.96
1.96 14.24 0.71 14.24
1457 400 1940 238
3.6 8.2
4145 759 5092 709
5.5 7.2
427.0 380.2
0.0 0.0
41.2 41.4



Resumen del comportamiento

Edificio original

Nombre

Numero de Pisos

Sistema estructural

Notas sobre el sistema estructural

Rigidez lateral de entrepiso KL
(promedio o primero) ton/m (x/y)
Peso del edificio (M+V) ton

Periodo de vibracion 1 / Importancia
Periodo de vibracién 2

Periodo de vibracién 3

Importancia acumulada en los tres
primeros modos (x/y)

Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsion, etc)

Criterio

Edificio aislado

Edificio - Loft Numero de Aisladores 28
8 (2.7m) D i Maximo del si 30
Dual de aisladores (cm)
Edificio Rigido en ambas direcciones Capacidad de carga total del SA (ton) 8232
Rigidez lateral del SA (efectiva) KA 4515
Relacion KL/KA 221 443
1,000,000 2,000,000 Tipo(s) de Aislador(es) 22 del 3, 6 del 8 -
Notas sobre la adaptacion con el SA Se busco que el centro de masas del edificio
3650 coincida con el de la distribucion de aisladores de
0.707 65.28% X te_zl forma que se atribuya a cada'uno de e,stos
0.436 22.57% v aisladores una misma carga. Ademas, se tomé en
0.342 44.47% X Per!odo de v!brac!cl)n 1/ Importancia 2.543 89.84% X
Periodo de vibraciéon 2 2.127 97.63% y
66.74% 67.47% Periodo de vibracién 3 1.775 2.35% X
Importancia acumulada en los tres 93.32% 98.77%

En cada modo existen efectos de torsion debido al

primeros modos
Notas sobre el comportamiento

Los primeros modos toman la mayor parte de la

Edificio aislado Calculado
Numero de Aisladores 55
D i Maximo del si:
de aisladores (cm)
Capacidad de carga total del SA (ton)

25.3

15596

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA 5463

Relacion KL/KA 366

Tipo(s) de Aislador(es) Ver Tabla Resumen

Notas sobre la adaptacién con el SA Se busco que el centro de masas del edificio
coincida con el de la distribucién de aisladores de
tal forma que se atribuya a cada uno de estos
aisladores una misma carga. Ademas, se tomé en

183

Periodo de vibracion 1 / Importancia 1.775 95.72% X
Periodo de vibracién 2 1.639 96.04% Y
Periodo de vibracién 3 1.513 3.35% Y
Importancia acumulada en los tres 98.24% 99.79%

primeros modos

Notas sobre el comportamiento )
Los primeros modos toman la mayor parte de la

Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)

Fuerza comparativa (buscar un [o varios]
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccion de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reducci6n del cortante basal
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador
Minima Fuerza Vertical (Traccion?)

Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador
Notas

Criterio

Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)

Fuerza comparativa (buscar un [o varios]
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccién de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reduccién del cortante basal
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador
Minima Fuerza Vertical (Traccion?)

Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador
Notas

Se sobrepasa la capacidad de unos cuantos aisladores, los demas trabajan con una carga muy reducida. Es
posible, si es que estos elementos sobrecargados se dafian durante el evento sismico, cambiarlos con facilidad
porque estos se encuentran en los bordes.

o - modal : N modal : N
desfase del centro de masa y rigidez del edificio. masa efectiva es por ello que son considerados masa efectiva es por ello que son considerados
como fundamentales para cada direccién. Ademas, como fundamentales para cada direcciéon. Ademas,
estos son notoriamente independientes. estos son notoriamente independientes.
Comportamiento
Obs. Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y Espectro X Espectro Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA
0 2.35 0 2.98 0 3.75 0 3.52 1.98 0 1.59 0 2.91 0 3.11
4.06 11.51 1.01 6.6 4.46 16.99 2.02 9.74 3.68 6.1 1.68 5.6 1.95 6.2 0.73 4.22
En placas 257.51 132.63 619.56 197.15 264.79 176.73 997.78 288.03 216.58 90.26 893.98 210.4 289.77 58.31 423.04 54.06
lateral de eje
inclinado
para (X)y
en placa
lateral del
eje G para
1.9 3.1 1.5 3.5 2.4 4.2 5.0 7.8
534.7 292.7 600.6 401.3 617.6 430.3 1047.1 523.1 439.7 261.3 908.1 231.8 253.8 971 337.6 116.3
1.8 1.5 1.4 2.0 1.7 3.9 2.6 2.9
1.25mv +s 1436.9 1453.7 1484.4 1478.5 1435.8 1460.2 1421 1415.9
Tm+s -2.98 -2.99 -2.97 -2.99 -2.98 -2.99 -2.98 -2.99
s 33.02 44.23 43.56 49.73 37.08 30.42 9.3 9.2
Se sobrepasa la capacidad de unos cuantos aisladores, los demas trabajan con una carga muy reducida. Es
posible, si es que estos elementos sobrecargados se dafian durante el evento sismico, cambiarlos con facilidad
porque estos se encuentran en los bordes.
Comportamiento Calculado
Obs. Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y Espectro X Espectro Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA SinA ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA
0 3.35 0 3.13 0 5.37 0 4.02 1.48 0 2.85 0 2.91 0 3.11
4.06 6.65 1.46 4.36 4.46 9.61 3.68 5.77 3.68 5.93 3.19 4.39 1.95 6.2 0.73 4.22
En placas 835.73 181.92 1015.28 517.38 866.39 206.19 1896.35 658.48 686.49 159.32 2473.39 511.39 289.77 58.31 423.04 54.06
lateral de eje
inclinado
para (X)y
en placa
lateral del
eje G para
4.6 2.0 4.2 2.9 4.3 4.8 5.0 7.8
534.7 443.3 759.7 437.8 617.6 556.1 1537.6 455.0 439.7 314.6 1651.9 446.6 253.8 97.1 337.6 116.3
1.2 1.7 1.1 3.4 1.4 3.7 2.6 2.9
1.256mv +s -478.0 -432.0 -512.0 -433.8 -450.5 -433.6 1421 1415.9
1m+s 52.80 45.34 77.92 57.94 77.09 44.49 -2.98 -2.99
s 22.55 20.99 25.85 22.55 17.31 20.27 9.3 9.2



Resumen del comportamiento

Edificio original Edificio aislado Edificio aislado calculado

Nombre San Luis Numero de Aisladores 22 Numero de Aisladores 22
Numero de Pisos 11 D i aximo del si: 1 D i Maxi 39.7
Sistema estructural Placas de aisladores (cm) del sistema de aisladores (cm) :

Notas sobre el sistema estructural Extremadamente rigido con vigas de acoplamiento. Capacidad de carga total del SA (ton) Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez I_ateral f!e entrepiso KL 2,790,000 2,618,000 Tipo(s) de Aislador(es) 14 del tipo 5y 8 del tipo 4. Tipo(s) de Aislador(es) Ver tabla resumen
(promedio o primero) ton/m (x/y) ' ' Notas sobre la adaptacion con el SA . . Notas sobre la adaptacién con el SA . L
Peso del edificio (M+V) ton 4000 Se buscé lograr que el CR coincida con el CM del Se buscé lograr que el CR coincida con el CM del
Periodo de vibracién 1/ Importancia 0.45 69% X edyificioA Se tomé_ en cuenta el desplazamiento edjfigio. Se tomé_ en cuenta el desplazamiento
. — = maximo y la capacidad de carga, buscando que los maximo y la capacidad de carga, buscando que los

Periodo de vibracion 2 0.33 65% y periodos de importancia estuvieran entre 2 y 3s. periodos de importancia estuvieran entre 2 y 3s.
Periodo de vibracién 3 0.31 6.50% X = = — - = = = =
Importancia acumulada en los tres 700 719% Periodo de vibracion 1/ Importancia 2.30 95.60% Y Periodo de vibracion 1/ Importancia 3.39 93.50% Y
primeros modos (x/y) ° ° Periodo de vibracién 2 2.26 99.56% X Periodo de vibracién 2 97.95% X
Notas sobre el comportamiento Periodo de vibracion 3 2.06 3.90% Y Periodo de vibracién 3 4.48% Y
modal (efectos de torsién, etc) Im_portancia acumulada en los tres 99.98% 99.88% Im_ponancia acumulada en los tres 99.98%

primeros modos primeros modos

Notas sobre el comportamiento Notas sobre el comportamiento

modal Es notoriamente independiente. modal Es notoriamente independiente.

Comportamiento
Criterio Obs. Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA
Desplazamiento maximo en la base (cm) 0 3.2 0 3.3 0 5.6 0 5.2 0 6.7 0 7.5
Desplazamiento maximo azotea (cm) 3.1 4.5 5.0 5.2 3.3 6.3 4.0 6.9 2.6 7.6 2.9 7.7
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] Placas laterales elevacion 5270 1033 1540 350 5370 1100 1221 372 4350 1200 1130 572
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en D (X) y placa elevacion 8
ambos casos) v)
Factor de Reduccién de la fuerza comparada 5.1 4.4 4.9 3.3 3.6 2.0
Cortante Basal 3050 400 2700 400 2700 490 2150 490 2300 540 2000 560
Factor de Reduccién del cortante basal 7.6 6.8 5.5 4.4 43 3.6
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 320 330 324 335 324 400
Minima Fuerza Vertical (Traccion?) -45 -4 -41 0 -28 75
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador 29 29 32 33 35 36
Notas
Comportamiento Calculado
Criterio Obs. Huaraz X Huaraz Y Pisco X Pisco Y Chile X Chile Y
Sin A Con A SinA ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A Con A SinA ConA

Desplazamiento maximo en la base (cm) 0 4.0 0 3.7 0 11.6 0 10.5 0 1741 0 18
Desplazamiento maximo azotea (cm) 3.1 4.3 5.0 4.8 3.3 12 4.0 11.5 2.6 17.7 2.9 20
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] Placas laterales elevacion 5270 501 1540 200 5370 677 1221 215 4350 498 1130 249
elementols] que tome[n] gran parte del sismo en D (X) y placa elevacion 8
ambos casos) v)
Factor de Reduccion de la fuerza comparada 10.5 7.7 7.9 5.7 8.7 4.5
Cortante Basal 3050 206 2700 197 2700 342 2150 334 2300 425 2000 443
Factor de Reduccion del cortante basal 14.8 13.7 7.9 6.4 5.4 4.5
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 283 286 290 302 284 358
Minima Fuerza Vertical (Traccion?) -72 -57 -69 -54 -64 -1
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador 15 15 18 17 20 21

Notas

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA

Relacién KL/KA

7340
4126

676

635

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA

Relacién KL/KA

1,432

8,052
1949

1,343



Resumen del comportamiento

Edificio original
Nombre
Numero de Pisos
Sistema estructural
Notas sobre el sistema estructural

Rigidez lateral de entrepiso KL

(promedio o primero) ton/m (x/y) 7,722,001
Peso del edificio (M+V) ton

Periodo de vibracion 1 / Importancia 1.59
Periodo de vibracién 2 1.16
Periodo de vibracién 3 0.81
Importancia acumulada en los tres 67.61%

primeros modos (x/y)
Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsion, etc)

Sergio Bernales

14
placas
3,546,099
4477
65.49% X-X
2.07% Y-Y

60.75% Y-y

63.34%

El segundo modo de vibracién tiene poca
importancia, son mas importantes el cuarto y sexto
modo de vibracién en XXy YY respectivamente.

Criterio Obs.
Desplazamiento maximo en la base (cm)
Desplazamiento maximo azotea (cm)
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] placa 7

elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en
ambos casos)

Factor de Reduccién de la fuerza comparada
Cortante Basal

Factor de Reduccién del cortante basal

Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador
Minima Fuerza Vertical (Traccion?)

Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador
Notas

Huaraz X
Sin A ConA

0 1.13
10.09 6.92
5604 1275
4.4
1249.0 141.6
8.8
684.1
0.0
19.2

Edificio aislado

Numero de Aisladores

D i aximo del si:

de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA
Relacién KL/KA

Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

33
0.46

9315

5704
1,354

12 del tipo 3, 12 del 4,

622
1del5y8del 6

Chile X
ConA

Periodo de vibracién 1 / Importancia 2.96 90.73% X-X
Periodo de vibracién 2 2.5 0.41% Y-Y
Periodo de vibracion 3 2.25 97.79% Y-y
Im_portancia acumulada en los tres 90.90% 98.28%
primeros modos
Notas sobre el comportamiento
modal
Comportamiento
Huaraz Y Pisco X Pisco Y
Sin A ConA Sin A ConA Sin A ConA Sin A
0 2.45 0 0.57 0 0.9 0
13.66 6.91 6.36 6.49 4.71 4.14 26.05
9397 1287 2346 1118 3127 713 8586
7.3 241 4.4
2066.3 185.3 418.7 77.3 1055.2 86.4 967.6
11.2 5.4 12.2
835.2 678.9 742.4
0.0 0.0 0.0
32.1 10.4 15.4

1.54
19.76
1740

4.9
170.8

980.8
83.8
216

Chile Y

Sin A ConA
[ 4
21.63 14.25
13831 2271
6.1
3034.6 341.3
8.9
1026.0
172.9
38.9

Espectro X
Sin A ConA

0 2.47
14.08 8.62
4764 2476
1.9
639.2 383.8
1.7
985.2
291.0
23.4

Espectro Y
Sin A ConA

0 2.98
7.58 5.96
4780 1483
3.2
964.7 470.5
241
842.8
58.5
24.8



Resumen del comportamiento

Edificio original

Nombre Emilio Fernandez
Numero de Pisos 20

Sistema estructural Placas

Notas sobre el sistema estructural  Edificio muy irregular

Rigidez I_ateral fie entrepiso KL 4,700,000 1,926,782
(promedio o primero) ton/m (x/y)

Peso del edificio (M+V) ton 5505

Periodo de vibracion 1 / Importancia 2.1 61%
Periodo de vibracién 2 1.13 62%
Periodo de vibracién 3 0.96 3.50%
Importancia acumulada en los tres 63.55% 64.57%

primeros modos (x/y)
Notas sobre el comportamiento
modal (efectos de torsion, etc)

Modo4 :0.41 importancia en yy de 18.15%
Modo5: 0.21 importancia en xx de 19.43%

Criterio Obs. Huaraz X
Sin A ConA

Desplazamiento maximo en la base (cm) [ 217
Desplazamiento maximo azotea (cm) 8.23 5.94
Fuerza comparativa (buscar un [o varios] placa 14 9877 3102
elemento[s] que tome[n] gran parte del sismo en XX
ambos casos) placa 22

YY
Factor de Reduccién de la fuerza comparada 3.2
Cortante Basal 1641.3 192.9
Factor de Reduccién del cortante basal 8.5
Maxima Fuerza Vertical en cualquier aislador 501.8
Minima Fuerza Vertical (Traccion?) 77.2
Maxima Fuerza Cortante en cualquier aislador 31.3

Notas

Edificio aislado

Numero de Aisladores

D i aximo del si:

de aisladores (cm)

Capacidad de carga total del SA (ton)

Rigidez lateral del SA (efectiva) KA
Relacién KL/KA

Tipo(s) de Aislador(es)

Notas sobre la adaptacion con el SA

Periodo de vibracién 1/ Importancia
Periodo de vibracién 2

Periodo de vibracion 3

Importancia acumulada en los tres
primeros modos

Notas sobre el comportamiento
modal

30
46

11554

6442.5
730 299
7 del tipo 4, 14 del 5y 9 del 6.

Se colocaron debajo de la placas

Comportamiento

Huaraz Y Pisco X

Sin A ConA Sin A ConA
0 1.04 0 0.79
15.65 10.46 4.59 5.11
5909 2125 5705 2576
2.8 2.2
981.5 134.3 848.9 86.3
7.3 9.8
554.7 485.5
0.0 36.6
19.9 13.4

3.01 91.38% X-X
2.8 1.17% X-X
2.47 97.35% Y-Y
93.07% 98.46%
Pisco Y Chile X
Sin A ConA Sin A
0 0.5 0
10.12 9.32 22.11
2593 2063 20722
1.3
460.0 64.6 24487
741
535.3
0.0
11.0

ConA
2.02
18.59
8143

25
221.1
111
917.2
530.6
28.4

Chile Y

Sin A ConA
0 1.89
34.34 19.77
9180 3564
2.6
837.8 209.7
4.0
677.9
1221
27.4

Espectro X
Sin A ConA

0 7.57
9.5 17.13
11137 5923
1.9
863.7 473.7
1.8
734.5
329.6
22.6

Espectro Y
Sin A ConA

0 6.44
19.51 31.84
6971 3786
1.8
640.3 402.9
1.6
905.4
316.6
20.3



Desplazamientos de las estructuras analizadas con los aisladores rigidos.

Huaraz
Edificio Sistema Direccién Base Superestruct  Porcentual
ura
Loft, Sin, X 0 4.06 -126%
Y 0 1.01 -258%
Con, X 2.35 9.16
Y 2.98 3.62
San Luis, Sin, X 0 3.1 58%
Y 0 5 62%
Con, X 3.2 1.3
Y 33 1.9
Sergio Sin, X 0 10.09 43%
Bernales, Y 0 13.66 67%
Con, X 1.13 5.79
Y 2.45 4.46
Emilio Sin, X 0 8.23 54%
Fernandez, Y 0 15.65 40%
Con, X 217 3.77
Y 1.04 9.42
Hospital Nifio, Sin, X 0 4.8 83%
Y 0 6 87%
Con, X 4.7 0.8
Y 4.8 0.8
Pabellén 7, Sin, X 0 1.3 54%
Y 0 0.6 33%
Con, X 3.9 0.6
Y 4 0.4
El Rancho, Sin, X 0 3.64 52%
Y 0 2.98 8%
Con, X 2.88 1.76
Y 3.87 274
Desplazamientos - Sefial Huaraz
Loft, Sin, X |—
Y |m
Con, X |EENE——
Y [E————
San Luis, Sin, X (s
Y |[— N
Con, X |EEE——
Y | ——
Sergio Bernales, Sin, X [ m—— ——
Y
Con, X |[EES————
Y [———
Emilio Fernandez, Sin, X | ]
Y
Con, X |
Y [—
Hospital Nifio, Sin, X | I
Y |—— I
Con, X |——
Y [ E—
Pabellén 7, Sin, X I8 ]
Y [o
Con, X
Y | —
El Rancho, Sin, X (s
Y [— -
Con, X |HE——
Y |————
Ocm 5cm 10cm  15cm  20cm 0% 25% 50% 75% 100%
B Base B Superestructura B Porcentual

Pisco
Edificio Sistema Direccién Base Superestruct  Porcentual
ura
Loft, Sin, X 0 4.46 -197%
Y 0 2.02 -208%
Con, X 3.75 13.24
Y 3.52 6.22
San Luis, Sin, X 0 3.3 79%
Y 0 4 58%
Con, X 5.6 0.7
Y 52 17
Sergio Sin, X 0 6.36 7%
Bernales, Y 0 4.71 31%
Con, X 0.57 5.92
Y 0.9 3.24
Emilio Sin, X 0 4.59 6%
Fernandez, Y 0 10.12 13%
Con, X 0.79 4.32
Y 0.5 8.82
Hospital Nifio, Sin, X 0 4.7 57%
Y 0 3.4 59%
Con, X 8.6 2
Y 8.4 1.4
Pabellon 7,  Sin, X 0 13 54%
Y 0 0.5 40%
Con, X 5.5 0.6
Y 58 0.3
El Rancho, Sin, X 0 1.15 -3%
Y 0 1.27 -107%
Con, X 1.39 1.19
Y 1.54 2.63
Desplazamientos - Sefial Pisco
Loft, Sin, X
Y
Con, X ]
: %
San Luis, Sin, X
Y
Con, X
Y
Sergio Bernales, Sin, X -
Y |[——— —
Con, X  |I———
Y |
Emilio Fernandez, Sin, X | ]
Y |[e— -
Con, X
Y |——
Hospital Nifio, Sin, X | I I
Y [e— |
Con, X |EEEEE———
Y |—
Pabellon 7, Sin, X [l [
Y I
Con, X |E——
Y |——
El Rancho, Sin, X |l
Y =
Con, X
o ==

Scm 10cm  15cm  20cm 0% 25% 50% 75% 100%

o
=1
3

M Base I Superestructura M Porcentual

Chile
Edificio Sistema Direccién Base Superestruct  Porcentual
ura
Loft, Sin, X 0 3.68 -12%
Y 0 1.58 -154%
Con, X 1.98 412
Y 1.59 4.01
San Luis, Sin, X 0 2.6 65%
Y 0 2.9 93%
Con, X 6.7 0.9
Y 7.5 0.2
Sergio Sin, X 0 26.05 30%
Bernales, Y 0 19.76 48%
Con, X 1.54 18.22
Y 4 10.25
Emilio Sin, X 0 22.11 25%
Fernandez, Y 0 34.34 48%
Con, X 2.02 16.57
Y 1.89 17.88
Hospital Nifio, Sin, X 0 4 70%
Y 0 3.3 61%
Con, X 7.4 1.2
Y 7.5 1.3
Pabellén 7, Sin, X 0 1.3 69%
Y 0 0.4 0%
Con, X 6.7 0.4
Y 6.9 0.4
El Rancho, Sin, X 0 2.76 20%
Y 0 2.24 -52%
Con, X 5.29 2.22
Y 5.51 3.4
Desplazamientos - Seial Chile
Loft, Sin, X
Y
Con, X
Y
San Luis, Sin, X a I
Y e ————
Con, X
Y
Sergio Bernales, Sin, X | WS m— —
Y
Con, X |EEE——
Y |EE——
Emilio Fernandez, Sin, X [ J—
Y
Con, X | S s——
Y I
Hospital Nifio, Sin, X I
Y I
Con, X -
Y .
Pabellén 7, Sin, X I
Y
Con, X _J
Y _J
El Rancho, Sin, X _—
Y
Con, X I
Y )
Ocm  10cm  20cm  30cm  40cm 0% 25% 50% 75% 100%

M Base

M Superestructura

W Porcentual




Desplazamientos de las estructuras analizadas con los aisladores calculados.

Huaraz Pisco Chile
Edificio Sistema Direccion Base Superestruct  Porcentual Edificio Sistema Direccién Base Superestruct  Porcentual Edificio Sistema Direccion Base Superestruct  Porcentual
ura ura ura
Loft, Sin, X 0 4.06 19% Loft, Sin, X 0 4.46 5% Loft, Sin, X 0 3.68 -21%
Y 0 1.46 16% Y 0 3.68 52% Y 0 3.19 52%
Con, X 3.35 3.3 Con, X 5.37 424 Con, X 1.48 4.45
Y 3.13 1.23 Y 4.02 1.75 Y 2.85 1.54
San Luis, Sin, X 0 3.1 90% San Luis, Sin, X 0 3.3 88% San Luis, Sin, X 0 2.6 7%
Y 0 5 78% Y 0 4 75% Y 0 29 31%
Con, X 4 0.3 Con, X 11.6 0.4 Con, X 171 0.6
Y 3.7 1.1 Y 10.5 1 Y 18 2
Pabell6n 6, Sin, X 0 0.04 -200% Pabell6n 6, Sin, X 0 0.11 -173% Pabellén 6,  Sin, X 0 0.1 -200%
Y 0 0.03 -233% Y 0 0.09 -189% Y 0 0.09 -178%
Con, X 0.6 0.12 Con, X 5.99 0.3 Con, X 4.15 0.3
Y 0.61 0.1 Y 5.9 0.26 Y 4.19 0.25
Hospital Nifio, Sin, X 0 4.8 70% Hospital Nifio, Sin, X 0 4.7 74% Hospital Nifio, Sin, X 0 4 63%
Y 0 6 89% Y 0 3.4 74% Y 0 33 73%
Con, X 4.4 1.45 Con, X 13.7 1.2 Con, X 16.2 15
Y 4.5 0.64 Y 13.6 0.9 Y 19.1 0.9
Pabellén 7, Sin, X 0 23 86% Pabell6n 7, Sin, X 0 278 87% Pabellén 7, Sin, X 0 1.96 77%
Y 0 0.64 66% Y 0 0.82 70% Y 0 0.71 61%
Con, X 4.28 0.33 Con, X 92.91 0.35 Con, X 13.79 0.45
Y 4.38 0.22 Y 9.94 0.25 Y 13.96 0.28
El Rancho, Sin, X 0 5.49 34% El Rancho, Sin, X 0 2.9 23% El Rancho, Sin, X 0 4.5 -5%
Y 0 3.74 57% Y 0 2.1 6% Y 0 32 -32%
Con, X 2.18 3.63 Con, X 1.05 223 Con, X 6.85 4.73
Y 3.45 1.61 Y 1.55 244 Y 7.02 4.23
Desplazamientos - Sefial Huaraz Desplazamientos - Sefal Pisco Desplazamientos - Sefial Chile
Loft, Sin, X Loft, Sin, X Loft, Sin, X
Y v Y
Con, X Con, X Con, X
Y v Y
San Luis, Sin, X San Luis, Sin, X San Luis, Sin, X
Y v Y
Con, X Con, X Con, X
Y v Y
Pabellén 6, Sin, X Pabellén 6, Sin, X Pabellén 6, Sin, X
Y v Y
Con, X Con, X Con, X
Y v Y
Hospital Nifio, Sin, X Hospital Nifio, Sin, X Hospital Nifio, Sin, X
Y v Y
Con, X Con, X Con, X
Y v Y
Pabellén 7, Sin, X Pabellén 7, Sin, X Pabellén 7, Sin, X
Y v Y
Con, X Con, X Con, X
Y v Y
El Rancho, Sin, X El Rancho, Sin, X El Rancho, Sin, X
Y v Y
Con, X Con, X Con, X
Y v Y
Ocm 2cm 4cm 5cm 7cm 0% 25% 50% 75% 100% Oocm 4cm 8cm  1icm  15cm 0% 25% 50% 75% 100% Ocm 5cm  10cm  15cm  20cm 0% 20% 40% 60% 80%

B Base M Superestructura M Porcentual M Base B Superestructura M Porcentual B Base I Superestructura M Porcentual
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Figuras y Fotografias



Se ha recopilado una serie de fotografias que ilustran los dispositivos de aislacion
(aisladores) y como estos se emplean.

Fotografia 2. Aislador sometido a ensayos en la Universidad Catdlica de Chile.



Fotografia 4. Instalacién de un aislador de seccién cuadrada.
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Fotografia 5. Aisladores sobre subestructura de sétano.
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Figura 1. Espectro elaborado por SKINNER, KELLY y ROBINSON.
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Figura 2. Comparacion mostrando los efectos de la aislacién sobre los contenidos de una
edificacion.
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APPENDIX CHAPTER 16

Division IV—EARTHQUAKE REGULATIONS FOR
SEISMIC-ISOLATED STRUCTURES

SECTION 1654 — GENERAL

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

The lateral-force-resisting system and the isolation system
shall be designed to resist the deformations and stresses produced
by the effects of seismic ground motions as provided in this divi-
sion.

Where wind forces prescribed by Chapter 16, Part ITI, produce
greater deformations or stresses, such loads shall be used for de-
sign in lieu of the deformations and stresses resulting from earth-
quake forces.

SECTION 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 to
actual and accidental torsion, required for design of the isolation
system.

DESIGN-BASIS EARTHQUAKE is defined in Section
1631.2.

EFFECTIVE DAMPING is the value of equivalent viscous
damping corresponding to energy dissipated during cyclic re-
sponse of the isolation system.

EFFECTIVE STIFFNESS is the value of the lateral force in
the isolation system, or an element thereof, divided by the corre-
sponding lateral displacement.

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

ISOLATION SYSTEM is the collection of structural ele-
ments that includes all individual isolator units, all structural ele-
ments that transfer force between elements of the isolation
system, and all connections to other structural elements. The iso-
lation system also includes the wind-restraint system if such a
system is used to meet the design requirements of this section.

ISOLLATOR UNIT is a horizontally flexible and vertically
stiff structural element of the isolation system that permits large
lateral deformations under design seismic load. An isolator unit
may be used either as part of or in addition to the weight-support-
ing system of the building.

MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE is the maximum
level of earthquake ground shaking that may ever be expected at
the building site within the known geological framework. In Seis-
mic Zones 3 and 4, this intensity may be taken as the level of
earthquake ground motion that has a 10 percent probability of be-
ing exceeded in a 100-year time period.

MAXIMUM DISPLACEMENT is the maximum capable
earthquake lateral displacement, excluding additional displace-
ment due to actual and accidental torsion, required for design of
the isolation system.

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

TOTAL MAXIMUM DISPLACEMENT is the maximum
capable earthquake lateral displacement, including additional
displacement due to actual and accidental torsion, required for
verification of the stability of the isolation system, or elements
thereof, design of building separations, and vertical load testing
of isolator unit prototypes.

WIND-RESTRAINT SYSTEM is the collection of structural
elements that provide restraint of the seismic-isolated structure
for wind loads. The wind-restraint system may be either an inte-
gral part of isolator units or may be a separate device.

SECTION 1656 — SYMBOLS AND NOTATIONS

The symbols and notations of Section 1628 and the following pro-

visions apply to the provisions of this division:

Bp = numerical coefficient related to the effective damping of
the isolation system at the design displacement, Bp, as
set forth in Table A-16-C.

By = numerical coefficient related to the effective damping of
the isolation system at the maximum displacement, fy,
as set forth in Table A-16-C.

b = the shortest plan dimension of the structure, in feet
(mm), measured perpendicular to d.

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

Caym = the seismic coefficient, C,, as set forth in Table A-16-F
for shaking intensity, M/ZN,,.

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

Cypy = seismic coefficient, C,, as set forth in Table A-16-G for
shaking intensity, My;ZN,,.

Dp = design displacement, in inches (mm), at the center of
rigidity of the isolation system in the direction under
consideration, as prescribed by Formula (58-1).

Dp’ = design displacement, in inches (mm), at the center of
rigidity of the isolation system in the direction under
consideration, as prescribed by Formula (59-1).

Dy = maximum displacement, in inches (mm), at the center of
rigidity of the isolation system in the direction under
consideration, as prescribed by Formula (58-3).

Dy’ = maximum displacement, in inches (mm), at the center of
rigidity of the isolation system in the direction under
consideration, as prescribed by Formula (59-2).

Drp = total design displacement, in inches (mm), of an ele-
ment of the isolation system including both translational
displacement at the center of rigidity, Dp, and the com-
ponent of torsional displacement in the direction under
consideration, as specified in Section 1658.3.5.

Dy = total maximum displacement, in inches (mm), of an ele-
ment of the isolation system, including both translation-
al displacement at the center of rigidity, Dy, and the
component of torsional displacement in the direction
under consideration, as specified by Section 1658.3.3.

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

Eroop= energy dissipated in kip-inches (kN-mm), in an isolator
unit during a full cycle of reversible load over a test dis-
placement range from A* to A~, as measured by the area
enclosed by the loop of the force-deflection curve.

ZEp = total energy dissipated, in kip-inches (kN-mm), of all
units of the isolation system during a full cycle of
response at the design displacement, Dp,.
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F- =

F+ =

total energy dissipated, in kip-inches (kN-mm), of all
units of the isolation system during a full cycle of
response at the maximum displacement, Dyy.

the actual eccentricity, in feet (mm), measured in plan
between the center of mass of the structure above the
isolation interface and the center of rigidity of the
isolation system, plus accidental eccentricity, in feet
(mm), taken as 5 percent of the maximum building
dimension perpendicular to the direction of force under
consideration.

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

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

E|1'7D+|max

sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s maximum positive force in
kips (kN) at positive displacement Dp,. For a given iso-
lator unit, the maximum positive force at positive dis-
placement, Dp, is determined by comparing each of the
maximum positive forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dp, and selecting the maximum
positive value at positive displacement, Dp.

2|F D +|min

sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s minimum positive force in
kips (kN) at positive displacement Dp. For a given iso-
lator unit, the minimum positive force at positive dis-
placement, Dp, is determined by comparing each of the
minimum positive forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dp, and selecting the minimum
positive value at positive displacement, Dp,.

E|1'7D_Imax

sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s maximum negative force in
kips (kN) at negative displacement Dp,. For a given iso-
lator unit, the maximum negative force at negative dis-
placement, Dp, is determined by comparing each of the
maximum negative forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dp, and selecting the maximum
negative value at negative displacement, Dp.

2|FD_|min

sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s minimum negative force in
kips (kN) at negative displacement Dp. For a given iso-
lator unit, the minimum negative force at negative dis-
placement, Dp, is determined by comparing each of the
minimum negative forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dp, and selecting the minimum
negative value at negative displacement, Dp.

E|1'7M+|max
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placement, Dyy, is determined by comparing each of the
maximum positive forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dy, and selecting the maximum
positive value at positive displacement, Dyy.

Z|FM+|min

sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s minimum positive force in
kips (kN) at positive displacement, Dys. For a given iso-
lator unit, the minimum positive force at positive dis-
placement, Dy, is determined by comparing each of the
minimum positive forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dy and selecting the minimum
positive value at positive displacement, Dy.

Z|P‘ M -lmax

2|P‘ M -lmi

kDmin

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 a given iso-
lator unit, the maximum negative force at negative dis-
placement, Dy, is determined by comparing each of the
maximum negative forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dys and selecting the maximum
negative value at negative displacement, Dyy.

n

sum, for all isolator units, of the absolute values of the
individual isolator unit’s minimum negative force in
kips (kN) at negative displacement Dyy. For a given iso-
lator unit, the minimum negative force at negative dis-
placement, Dy, is determined by comparing each of the
minimum negative forces that occurred during each
cycle of the prototype test sequence associated with dis-
placement increment Dy and selecting the minimum
negative value at negative displacement, Dyy.

gravity constant (386.4 in/sec.z, or 9,810 mm/sec.2, for
SI).

effective stiffness of an isolator unit, in kips/inch as pre-
scribed by Formula (65-1).

= maximum effective stiffness, in kips/inch (kN/mm), of

kain =

My

the isolation system at the design displacement in the
horizontal direction under consideration.

maximum effective stiffness, in kips/inch (kN/mm), of
the isolation system at the maximum displacement in
the horizontal direction under consideration.

minimum effective stiffness, in kips/inch (kN/mm), of
the isolation system at the design displacement in the
horizontal direction under consideration.

minimum effective stiffness, in kips/inch (kN/mm), of
the isolation system at the maximum displacement in
the horizontal direction under consideration.

numerical coefficient related to maximum capable
earthquake response as set forth in Table A-16-D.

near-source factor used in the determination of C4p and
Capr related to both the proximity of the building or
structure to known faults with magnitudes and slip rates
as set forth in Tables 16-S and 16-U.

near-source factor used in the determination of Cyp, and
Cyyy related to both the proximity of the building or
structure to known faults with magnitudes and slip rates
as set forth in Tables 16-T and 16-U.

¢«

¢«
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R; = numerical coefficientrelated to the type of lateral-force-
resisting system above the isolation system as set forth
in Table A-16-E for seismic-isolated structures.

Tp = effective period, in seconds, of seismic-isolated struc-
ture at the design displacement in the direction under
consideration, as prescribed by Formula (58-2).

Ty = effective period, in seconds, of seismic-isolated struc-
ture at the maximum displacement in the direction
under consideration, as prescribed by Formula (58-4).

V;, = the total lateral seismic design force or shear on ele-
ments of the isolation system or elements below the iso-
lation system as prescribed by Formula (58-5).

Vs = the total lateral seismic design force or shear on ele-
ments above the isolation system as prescribed by For-
mula (58-8) and the limits specified in Section 1658.

W = the total seismic dead load defined in Section 1630.1.
For design of the isolation system, W is the total seismic
dead load weight of the structure above the isolation in-
terface.

y = thedistance, 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.

Bey = effective damping of the isolation system and isolator
unit, as prescribed by Formula (65-2).

Pp = effective damping of the isolation system at the design
displacement, as prescribed by Formula (65-3).

Par = effective damping of the isolation system at the maxi-
mum displacement, as prescribed by Formula (65-4).

A+ = maximum positive displacement of an isolator unit dur-
ing each cycle of prototype testing.

A- = maximum negative displacement of an isolator unit dur-
ing each cycle of prototype testing.

SECTION 1657 — CRITERIA SELECTION

1657.1 Basis for Design. The procedures and limitations for the
design of seismic-isolated structures shall be determined consid-
ering zoning, site characteristics, vertical acceleration, cracked
section properties of concrete and masonry members, occupancy,
configuration, structural system and height in accordance with
Section 1629, except as noted below.

1657.2 Stability of the Isolation System. The stability of the
vertical load-carrying elements of the isolation 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, /, for a
seismic-isolated 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 irregular on the basis of the struc-
tural configuration above the isolation system, in accordance with
Section 1629.5.

1657.5 Selection of Lateral Response Procedure.

1657.5.1 General. Any seismic-isolated structure may be, and
certain seismic-isolated structures defined below shall be, de-
signed using the dynamic lateral response procedure of Section
1659.

APPENDIX CHAPTER 16

1657.5.2 Static analysis. The static lateral response procedure
of Section 1658 may be used for design of a seismic-isolated
structure, provided:

1. The structure is located at least 10 kilometers (km) from all
active faults.

2. Thestructure is located on Soil Profile Type Sy, Sp, Sc or Sp.

3. The structure above the isolation interface is equal to or less
than four stories, or 65 feet (19.8 m), in height.

4. The effective period of the isolated structure, T3y, is equal to
or less than 3.0 seconds.

5. The effective period of the isolated structure, Tp, is greater
than three times the elastic, fixed-base period of the structure
above the isolation system, as determined by Formula (30-8) of
Section 1630.

6. The structure above the isolation system is of regular config-
uration.

7. Theisolationsystem is defined by all of the following attrib-
utes:

7.1 The effective stiffness of the isolation system at the de-
sign displacement is greater than one third of the effec-
tive stiffness at 20 percent of the design displacement.

7.2 The isolation system is capable of producing a restor-
ing force, as specified in Section 1661.2.4.

7.3 The isolation system has force-deflection properties
which are independent of the rate of loading.

7.4 The isolation system has force-deflection properties
which are independent of vertical load and bilateral
load.

7.5 The isolation system does not limit maximum capable
earthquake displacement to less than Cyys/Cyp times
the total design displacement.

1657.5.3 Dynamic analysis. The dynamic lateral response pro-
cedure of Section 1659 shall be used for design of seismic-
isolated structures as specified below:

1. Response spectrum analysis. Response spectrum analysis
may be used for design of a seismic-isolated structure, provided:

1.1 The structure is located on Soil Profile Type Sy, Sp, Sc
or Sp.

1.2 The isolation system is defined by all of the attributes
specified in Section 1657.5.2, Item 7.

2. Time-history analysis. Time-history analysis may be used
for design of any seismic-isolated structure and shall be used for
design of all seismic-isolated structures not meeting the criteria of
Section 1657.5.3, Item 1.

3. Site-specific design spectra. Site-specific ground motion
spectra of the design-basis earthquake and the maximum capable
earthquake, developed in accordance with Section 1631.2, shall
be used for design and analysis of all seismic-isolated structures
as specified below:

1. The structure is located on Soil Profile Type Sg or Sg.

2. The structure is located within 10 km of an active fault.

SECTION 1658 — STATIC LATERAL RESPONSE
PROCEDURE

1658.1 General. Except as provided in Section 1659, every
seismic-isolated structure, or portion thereof, shall be designed
and constructed to resist minimum earthquake displacements and
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forces as specified by this section and the applicable requirements
of Section 1630.

1658.2 Deformation Characteristics of the Isolation Sys-
tem. Minimum lateral earthquake design displacements and
forces on seismic-isolated structures shall be based on the defor-
mation characteristics of the isolation system.

The deformation characteristics of the isolation system shall
explicitly include the effects of the wind-restraint system if such a
system is used to meet the design requirements of this document.

The deformation characteristics of the isolation system shall be
based on properly substantiated tests performed in accordance
with Section 1665.

1658.3 Minimum Lateral Displacements.

1658.3.1 Design displacement. The isolation system shall be
designed and constructed to withstand minimum lateral earth-
quake displacements which act in the direction of each of the
main horizontal axes of the structure in accordance with the for-
mula:

(58-1)

1658.3.2 Effective period at the design displacement. The
effective period of the isolated structure at the design displace-
ment, 7p, shall be determined using the deformational character-
istics of the isolation system in accordance with the formula:

w

2
kpming

T, = (58-2)

1658.3.3 Maximum displacement. The maximum displace-
ment of the isolation system, Djyy, in the most critical direction of
horizontal response shall be calculated in accordance with the
formula:

(5)ComTn

Dy = B,

(58-3)

1658.3.4 Effective period at the maximum displace-
ment, The effective period of the isolated structure at the maxi-
mum displacement, 737, shall be determined using the
deformational characteristics of the isolation system in accord-
ance with the formula:

w
kpming

T, = 2a (58-4)

1658.3.5 Total displacement. The total design displacement,
Drp, and the total maximum displacement, Dryy, of elements of
the isolation system shall include additional displacement due to
actual and accidental torsion calculated considering the spatial
distribution of the lateral stiffness of the isolation system and the
most disadvantageous location of mass eccentricity.
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The total design displacement, Drp, and the of total maximum
displacement Dryy, of elements of an isolation system with uni-
form spatial distribution of lateral stiffness shall not be taken as
less than that prescribed by the formulas:

Dy, = DD|:1 + yﬁ] (58-5)

The total design displacement, Drp, and the total maximum
displacement, Dy, may be taken as less than the value pre-
scribed by Formulas (58-5) and (58-6), but not less than 1.1 times
Dp and 1.1 times Dy, respectively, provided the isolation system
is shown by calculation to be configured to resist torsion accord-
ingly.

1658.4 Minimum Lateral Forces.

1658.4.1 Isolation system and structural elements at or below
the isolation system. The isolation system, the foundation, and
all structural elements below the isolation system shall be de-
signed and constructed to withstand a minimum lateral seismic
force, Vj, using all of the appropriate provisions for a nonisolated
structure where:

Vi = kpmaxDp (58-7)
1658.4.2 Structural elements above theisolation system. The
structure above the isolation system shall be designed and con-
structed to withstand a minimum shear force, Vs, using all of the
appropriate provisions for a nonisolated structure where:
kpmax Dp (58-8)

Ve = R,

The R; factor shall be based on the type of lateral-force-resist-
ing system used for the structure above the isolation system.

1658.4.3 Limits on V. The value of V shall not be taken as less
than the following:

1. The lateral seismic force required by Chapter 16, Division
11T, for a fixed-base structure of the same weight, W, and a period
equal to the isolated period, Tp.

2. The base shear corresponding to the design wind load.

3. The lateral seismic force required to fully activate the isola-
tion system factored by 1.5 (e.g., one and one-half times the yield
level of a softening system, the ultimate capacity of a sacrificial
wind-restraint system or the static friction level of a sliding
system).

1658.5 Vertical Distribution of Force. The total force shall be
distributed over the height of the structure above the isolation in-
terface in accordance with the formula:

(58-9)

At each level designated as x, the force F,. shall be applied over
the area of the building in accordance with the mass distribution at
the level. Stresses in each structural element shall be calculated as
the effect of force, F,, applied at the appropriate levels above the
base.
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1658.6 Drift Limits. The maximum interstory drift ratio of the
structure above the isolation system shall not exceed 0.010/R;.

SECTION 1659 — DYNAMIC LATERAL-RESPONSE
PROCEDURE

1659.1 General. As required by Section 1657, every seis-
mic-isolated structure, or portion thereof, shall be designed and
constructed to resist earthquake displacements and forces as spe-
cified in this section and the applicable requirements of Section
1631.

1659.2 Isolation System and Structural Elements below the
Isolation System. The total design displacement of the isolation
system shall not be taken as less than 90 percent of Dy, as speci-
fied by Section 1658.3.3.

The total maximum displacement of the isolation system shall
not be taken as less than 80 percent of Dy, as prescribed by For-
mula (58-6).

The design lateral shear force on the isolation system and struc-
tural elements below the isolation system shall not be taken as
less than 90 percent of V}, as prescribed by Formula (58-7).

The limits of the first and second paragraphs shall be evaluated
using values of Drp and Dy determined in accordance with Sec-
tion 1658.3, except that Dp ' may be used in lieu of Dp and Dy’
may be used in lieu of Dy, where Dp’ and Dy’ are prescribed by
the formulas:

Dy = Do - (59-1)
1+ (3]

Dy, = Dy - (59-2)
1+ ()

and T is the elastic, fixed-base period of the structure above the
isolation system, as determined only by Formula (30-4) of Sec-
tion 1630.

1659.3 Structural Elements above the Isolation System. The
design lateral shear force on the structure above the isolation sys-
tem, if regular in configuration, shall not be taken as less than 80
I percent of Vs as prescribed by Formula (58-8) or less than the lim-
its specified by Section 1658.4.3.

EXCEPTION: The design lateral shear force on the structure
above the isolation system, if regular in configuration, may be taken as
less than 80 percent, but not less than 60 percent, of Vg provided time-
history analysis is used for design of the structure.

The design lateral shear force on the structure above the isola-
tion system, if irregular in configuration, shall not be taken as less

| than Vj as prescribed by Formula (58-8) or less than the limits

specified by Section 1658.4.3.

EXCEPTION: The design lateral shear force on the structure
above the isolation system, if irregular in configuration, may be taken
as less than 100 percent, but not less than 80 percent, of Vg, provided
time-history analysis is used for design of the structure.

1659.4 Ground Motion.

1659.4.1 Design spectra. Properly substantiated, site-specific
spectra are required for design of all structures with an isolated
period, Ty, greater than 3.0 seconds, or located on Soil Profile
Type Sg or Sg or located within 10 km of an active fault or located
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in Seismic Zone 1, 2A or 2B. Structures that do not require site-
specific spectra and for which site-specific spectra have not been
calculated shall be designed using spectra based on Figure 16-3 of
Chapter 16, Division III.

A design spectrum shall be constructed for the design-basis
earthquake. This design spectrum shall not be taken as less than
the response spectrum given in Figure 16-3 of Chapter 16, Divi-
sion ITI, where the values of C,, shall be taken as equal to C4py and
C,, shall be taken as equal to Cyp.

EXCEPTION: If asite-specific spectrum is calculated for the de-
sign-basis earthquake, then the design spectrum may be taken as less
than 100 percent, but not less than 80 percent of the response spectrum
given in Figure 16-3 of Chapter 16, Division III, where the values of
C, shall be taken as equal to C4p and C,, shall be taken as equal to Cyp.

A design spectrum shall be constructed for the maximum capa-
ble earthquake. This spectrum shall not be taken as less than the
spectrum given in Figure 16-3 of Chapter 16, Division III where
the values of C, shall be taken as equal to Cqps and C,, shall be
taken as equal to Cyyy. This spectrum shall be used to determine
the total maximum displacement and overturning forces for de-
sign and testing of the isolation system.

EXCEPTION: If asite-specific spectrum is calculated for the max-
imum capable earthquake, then the design spectrum may be taken as
less than 100 percent, but not less than 80 percent of the response spec-
trum given in Figure 16-3 of Chapter 16, Division III, where the values
of C, shall be taken as equal to C4ps and C,, shall be taken as equal to
CVM.

1659.4.2 Time histories. Pairs of appropriate horizontal
ground-motion time-history components shall be selected and
scaled from not less than three recorded events. Appropriate time
histories shall have magnitudes, fault distances and source mech-
anisms that are consistent with those that control the design-basis
earthquake (or maximum capable earthquake). Where three
appropriate recorded ground motion time history pairs are not
available, appropriate simulated ground motion time history pairs
may be used to make up the total number required. For each pair of
horizontal ground-motion components, the square root sum of the
squares (SRSS) of the 5 percent-damped spectrum of the scaled
horizontal components shall be constructed. The motions shall be
scaled such that the average value of the SRSS spectra does not
fall below 1.3 times the 5 percent-damped spectrum of the design-
basis earthquake (or maximum capable earthquake) by more than
10 percent for periods from 0.57p seconds to 1.2573; seconds.

1659.5 Mathematical Model.

1659.5.1 General. The mathematical models of the isolated
structure, including the isolation system, the lateral-force-resist-
ing system and other structural elements, shall conform to Section
1631.3 and to the requirements of Sections 1659.5.2 and 1659.5.3
below.

1659.5.2 Isolation system. The isolation system shall be mod-
eled using deformational characteristics developed and verified
by test in accordance with the requirements of Section 1658.2.

The isolation system shall be modeled with sufficient detail to:
1. Account for the spatial distribution of isolator units,

2. Calculate translation, in both horizontal directions, and tor-
sion of the structure above the isolation interface, considering the
most disadvantageous location of mass eccentricity,

3. Assess overturning/uplift forces on individual isolator
units; and

4. Account for the effects of vertical load, bilateral load and/or
the rate of loading if the force deflection properties of the isolation
system are dependent on one or more of these attributes.
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1659.5.3 Isolated structure,

1659.5.3.1 Displacement. The maximum displacement of each
floor and the total design displacement and total maximum dis-
placement across the isolation system shall be calculated using a
model of the isolated structure that incorporates the force-deflec-
tion characteristics of nonlinear elements of the isolation system
and the lateral-force-resisting system.

Lateral-force-resisting systems with nonlinear elements in-
clude, but are not limited to, irregular structural systems designed
for a lateral force less than V; as prescribed by Formula (58-8) and
the limits specified by Section 1658.4.3, and regular structural
systems designed for a lateral force less than 80 percent of V.

1659.5.3.2 Forces and displacements in key elements. Design
forces and displacements in key elements of the lateral-force-
resisting system may be calculated using a linear elastic model of
the isolated structure, provided:

1. Pseudo-elastic properties assumed for nonlinear isolation
system components are based on the maximum eftective stiffness
of the isolation system.

2. All key elements of the lateral-force-resisting system are
linear.

1659.6 Description of Analysis Procedures.

1659.6.1 General. A response spectrum analysis or a time-
history analysis, or both, shall be performed in accordance with
Sections 1631.4 and 1631.5 and the requirements of this section.

1659.6.2 Input earthquake. The design-basis earthquake shall
be used to calculate the total design displacement of the isolation
system and the lateral forces and displacements of the isolated
structure. The maximum capable earthquake shall be used to cal-
culate the total maximum displacement of the isolation system.

1659.6.3 Response spectrum analysis. Response spectrum
analysis shall be performed using a modal damping value for the
fundamental mode in the direction of interest not greater than the
effective damping of the isolation system or 30 percent of critical,
whichever is less. Modal damping values for higher modes shall
be selected consistent with those appropriate for response spec-
trum analysis of the structure above the isolation system on a
fixed base.

Response spectrum analysis used to determine the total design
displacement and the total maximum displacement shall include
simultaneous excitation of the model by 100 percent of the most
critical direction of ground motion and 30 percent of the ground
motion on the orthogonal axis. The maximum displacement of the
isolation system shall be calculated as the vectorial sum of the two
orthogonal displacements.

1659.6.4 Time-history analysis. Time-history analysis shall be
performed with at least three appropriate pairs of horizontal time-
history components, as defined in Section 1659.4.2.

Each pair of time histories shall be applied simultaneously to
the model, considering the most disadvantageous location of
mass eccentricity. The maximum displacement of the isolation
system shall be calculated from the vectorial sum of the two
orthogonal displacements at each time step.

The parameter of interest shall be calculated for each
time-history analysis. If three time-history analyses are
performed, then the maximum response of the parameter of inter-
estshall be used for design. If seven or more time-history analyses
are performed, then the average value of the response parameter
of interest may be used for design.
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1659.7 Design Lateral Force.

1659.7.1 Isolation system and structural elements at or below
the isolation system. The isolation system, foundation and all
structural elements below the isolation system shall be designed
using all of the appropriate provisions for a nonisolated structure
and the forces obtained from the dynamic analysis.

1659.7.2 Structural elements above the isolation sys-
tem. Structural elements above the isolation system shall be de-
signed using the appropriate provisions for a nonisolated
structure and the forces obtained from the dynamic analysis di-
vided by a factor of R;. The R; factor shall be based on the type of
lateral-force-resisting system used for the structure above the
isolation system.

1659.7.3 Scaling of results. When the factored lateral shear
force on structural elements, determined using either response
spectrum or time-history analysis, is less than minimum level pre-
scribed by Sections 1659.1 and 1659.2, then all response parame-
ters, including member forces and moments shall be adjusted
upward proportionally.

1659.8 Drift Limits, Maximum interstory drift corresponding
to the design lateral force, including displacement due to vertical
deformation of the isolation system, shall not exceed the follow-
ing limits:

1. The maximum interstory drift ratio of the structure above
the isolation system, calculated by response spectrum analysis,
shall not exceed 0.015/R;.

2. The maximum interstory drift ratio of the structure above
the isolation system, calculated by time-history analysis consid-
ering the force-deflection characteristics of nonlinear elements of
the lateral-force-resisting system, shall not exceed 0.020/R;.

The secondary effects of the maximum capable earthquake lat-
eral displacement, A, of the structure above the isolation system
combined with gravity forces shall be investigated if the intersto-
ry drift ratio exceeds 0.010/R;.

SECTION 1660 — LATERAL LOAD ON ELEMENTS
OF STRUCTURES AND NONSTRUCTURAL
COMPONENTS SUPPORTED BY STRUCTURES

1660.1 General. Parts or portions of an isolated structure, per-
manent nonstructural components and the attachments to them,
and the attachments for permanent equipment supported by a
structure shall be designed to resist seismic forces and displace-
ments as prescribed by this section and the applicable require-
ments of Section 1632.

1660.2 Forces and Displacements.

1660.2.1 Components at or above the isolation interface.
Elements of seismic-isolated structures and nonstructural com-
ponents, or portions thereof, which are at or above the isolation
interface, shall be designed to resist a total lateral seismic force
equal to the maximum dynamic response of the element or com-
ponent under consideration.
EXCEPTION: Elements of seismic-isolated structures and non-
structural components, or portions thereof, may be designed to resist

total lateral seismic force as prescribed by Formula (32-1) or (32-2) of
Section 1632.

1660.2.2 Components that cross the isolation interface.
Elements of seismic-isolated structures and nonstructural com-
ponents, or portions thereof, that cross the isolation interface shall
be designed to withstand the total maximum displacement.

1660.2.3 Components below the isolation interface. Ele-
ments of seismic-isolated structures and nonstructural compo-
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nents, or portions thereof, which are below the isolation interface
shall be designed and constructed in accordance with the require-
ments of Section 1632.

SECTION 1661 — DETAILED SYSTEMS
REQUIREMENTS

1661.1 General. The isolation system and the structural system
shall comply with the requirements of Section 1633 and the mate-
rial requirements of Chapters 19 through 23. In addition, the isola-
tion system shall comply with the detailed system requirements
of this section and the structural system shall comply with the de-
tailed system requirements of this section and the applicable por-
tions of Section 1633.

1661.2 Isolation System.

1661.2.1 Environmental conditions. Inaddition to the require-
ments for vertical and lateral loads induced by wind and earth-
quake, the isolation system shall be designed with consideration
given to other environmental conditions including aging effects,
creep, fatigue, operating temperature and exposure to moisture or
damaging substances.

1661.2.2 Wind forces. Isolated structures shall resist design
wind loads at all levels above the isolation interface inaccordance
with the general wind design provisions. At the isolation inter-
face, a wind restraint system shall be provided to limit lateral dis-
placement in the isolation system to a value equal to that required
between floors of the structure above the isolation interface.

1661.2.3 Fire resistance. Fire resistance for the isolation sys-
tem shall meet that required for the building columns, walls or
other structural elements in which it is installed.

Isolator systems required to have a fire-resistive rating shall be
protected with approved materials or construction assemblies de-
signed to provide the same degree of fire resistance as the struc-
tural element in which it is installed when tested in accordance
with UBC Standard 7-1. See Section 703.2.

Such isolation system protection applied to isolator units shall
be capable of retarding the transfer of heat to the isolator unit in
such a manner that the required gravity load-carrying capacity of
the isolator unit will not be impaired after exposure to the standard
time-temperature curve fire test prescribed in UBC Standard 7-1
for a duration not less than that required for the fire-resistive rat-
ing of the structural element in which it is installed.

Such isolation system protection applied to isolator units shall
be suitably designed and securely installed so as not to dislodge,
loosen, sustain damage, or otherwise impair its ability to accom-
modate the seismic movements for which the isolator unit is de-
signed and to maintain its integrity for the purpose of providing
the required fire-resistive protection.

1661.2.4 Lateral restoring force. The isolationsystem shall be
configured to produce a restoring force such that the lateral force
at the total design displacement is at least 0.025W greater than the
lateral force at 50 percent of the total design displacement.

EXCEPTION: The isolation system need not be configured to
produce a restoring force, as required above, provided the isolation
system is capable of remaining stable under full vertical load and ac-
commodating a total maximum displacement equal to the greater of ei-
ther 3.0 times the total design displacement 36 Cyyy, inches (For SI:
914.4 CVM’ mm)‘

1661.2.5 Displacement restraint. The isolationsystem may be
configured to include a displacement restraint that limits lateral
displacement due to the maximum capable earthquake to less
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than Cyy/Cyp times the total design displacement, provided that
the seismic-isolated structure is designed in accordance with the
following criteria when more stringent than the requirements of
Section 1629.

1. Maximum capable earthquake response is calculated in ac-
cordance with the dynamic analysis requirements of Sections
1631 and 1659, explicitly considering the nonlinear characteris-
tics of the isolation system and the structure above the isolation
system.

2. The ultimate capacity of the isolation system and structural
elements below the isolation system shall exceed the strength and
displacement demands of the maximum capable earthquake.

3. The structure above the isolation system is checked for sta-
bility and ductility demand of the maximum capable earthquake.

4. The displacement restraint does not become effective at a
displacement less than 0.75 times the total design displacement
unless it is demonstrated by analysis that earlier engagement does
not result in unsatisfactory performance.

1661.2.6 Vertical load stability. Each element of the isolation
system shall be designed to be stable under the maximum vertical
load, 1.2D + 1.0L + |E|pe and the minimum vertical load,
0.80-|E},,;|, at a horizontal displacement equal to the total maxi-
mum displacement. The vertical earthquake load on an individual
isolation unit due to overturning, |El,4x and |E|;,,, shall be based
on peak response due to the maximum capable earthquake.

1661.2.7 Overturning. The factor of safety against global
structural overturning at the isolation interface shall not be less
than 1.0 for required load combinations. All gravity and seismic
loading conditions shall be investigated. Seismic forces for over-
turning calculations shall be based on the maximum capable
earthquake and W shall be used for the vertical restoring force.

Local uplift of individual elements is permitted provided the re-
sulting deflections do not cause overstress or instability of the iso-
lator units or other building elements.

1661.2.8 Inspection and replacement.

1. Access for inspection and replacement of all components of
the isolation system shall be provided.

2. The architect or engineer of record or a person designated by
the architect or engineer of record shall complete a final series of
inspections or observations of building separation areas and of
components that cross the isolation interface prior to the issuance
of the certificate of occupancy for the seismic-isolated building.
Such inspections and observations shall indicate that as-built con-
ditions allow for free and unhindered displacement of the struc-
ture to maximum design levels and that all components that cross
the isolation interface as installed, are able to accommodate the
stipulated displacements.

3. Seismic-isolated buildings shall have a periodic monitoring,
inspection and maintenance program for the isolation system
established by the architect or engineer responsible for the design
of the system. The objective of such a program shall be to ensure
that all elements of the isolation system are able to perform to
minimum design levels at all times.

4. Remodeling, repair or retrofitting at the isolation system
interface, including that of components that cross the isolation
interface, shall be performed under the direction of an architect or
engineer licensed in the appropriate disciplines and experienced
in the design and construction of seismic-isolated structures.

5. Horizontal displacement recording devices shall be installed
at the isolation interface in seismic-isolated buildings.
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1661.2.9 Quality control. A quality control testing program for
isolator units shall be established by the engineer responsible for
the structural design.

1661.3 Structural System.

1661.3.1 Horizontal distribution of force. A horizontal dia-
phragm or other structural elements shall provide continuity
above the isolation interface and shall have adequate strength and
ductility to transmit forces (due to nonuniform ground motion)
from one part of the building to another.

1661.3.2 Building separations. Minimum separations be-
tween the isolated building and surrounding retaining walls or
other fixed obstructions shall not be less than the total maximum
displacement.

SECTION 1662 — NONBUILDING STRUCTURES

Nonbuilding structures shall be designed in accordance with the
requirements of Section 1634 using design displacements and
forces calculated in accordance with Section 1658 or 1659.

SECTION 1663 — FOUNDATIONS

Foundations shall be designed and constructed in accordance
with the requirements of Chapter 18 using design forces calcu-
lated in accordance with Section 1658 or 1659.

SECTION 1664 — DESIGN AND CONSTRUCTION
REVIEW

1664.1 General. A designreview ofthe isolationsystem andre-
lated test programs shall be performed by an independent engi-
neering team including persons licensed in the appropriate
disciplines, experienced in seismic analysis methods and the
theory and application of seismic isolation.

1664.2 Isolation System. Isolation system design review shall
include, but not be limited to, the following:

1. Review of'site-specific seismic criteria, including the devel-
opment of site-specific spectra and ground motion time histories,
and all other design criteria developed specifically 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 design level.

3. Overview and observation of prototype testing (Section
1665).

4. Review of the final design of the entire structural system and
all supporting analyses.

5. Review of the isolation system quality control testing pro-
gram (Section 1661.2.9).

The engineer of record shall submit with the plans and calcula-
tions a statement by all members of the independent engineering
team stating that the above has been completed.

SECTION 1665 — REQUIRED TESTS OF ISOLATION
SYSTEM

1665.1 General. The deformation characteristics and damping
values of the isolation system used in the design and analysis of
seismic-isolated structures shall be based on the following tests of
a selected sample of the components prior to construction.
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The isolation system components to be tested shall include the
wind restraint system if such systems are used in the design.

The tests specified in this section are for establishing and vali-
dating the design properties of the isolation system, and shall not
be considered as satisfying the manufacturing quality control
tests of Section 1661.2.9.

1665.2 Prototype Tests.

1665.2.1 General. Prototype tests shall be performed separate-
ly ontwo full-size specimens or sets of specimens, as appropriate,
of each type and size of isolator unit of the isolation system. The
test specimens shall include the wind restraint system, as well as
individual isolator units, if such systems are used in the design.
Specimens tested shall not be used for construction.

1665.2.2 Record. For each cycle of tests the force-deflection
behavior of the test specimen shall be recorded.

1665.2.3 Sequence and cycles. The following sequence of tests
shall be performed for the prescribed number of cycles at a verti-
cal load equal to the average D + 0.5L on all isolator units of a
common type and size:

1. Twenty fully reversed cycles of loading at a lateral force cor-
responding to the wind design force.

2. Three fully reversed cycles of loading at each of the follow-
ing increments of displacement: 0.2 Dp, 0.5 Dp and 1.0 Dp, 1.0
Dyy.

3. Three fully reversed cycles at the total maximum dis-
placement, 1.0D7y.

4. (15Cyp/CyaBp), but not less than 10, fully reversed cycles
of loading at 1.0 times the total design displacement, 1.0Drp.

If an isolator unit is also a vertical load-carrying element, then
Item 2 of the sequence of cyclic tests specitied above shall be per-
formed for two additional vertical load cases:

(1) 1.2D + 0.5L + |E|

(2) 0.8D - |E|

where D and L are defined in Chapter 16, DivisionIII. The vertical
testload on anindividual isolator unit shall include the load incre-
ment due to earthquake overturning, |E|, and shall be equal to or
greater than the peak earthquake vertical force response corre-
sponding to the test displacement being evaluated. In these tests,
the combined vertical load shall be taken as the typical or average
downward force on all isolator units of a common type and size.

1665.2.4 Units dependent on loading rates. If the force-
deflection properties of the isolator units are dependent on the rate
of loading, then each set of tests specified in Section 1665.2.3
shall be performed dynamically at a frequency equal to the in-
verse of the effective period, Tp, of the isolated structure.

If reduced-scale prototype specimens are used to quantify rate-
dependent properties of isolators, the reduced-scale prototype
specimens shall be of the same type and material and be manufac-
tured with the same processes and quality as full-scale proto-
types, and shall be tested at a frequency that represents full-scale
prototype loading rates.

The force-deflection properties of an isolator unit shall be con-
sidered to be dependent on the rate of loading if there is greater
than a plus or minus 10 percent difference in the effective stiffness
atthe design displacement when tested at a frequency equal to the
inverse of the effective period, 7p, of the isolated structure and
when tested at any frequency in the range of 0.1 to 2.0 times the
inverse of the effective period, Tp, of the isolated structure.
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1665.2.5 Units dependent on bilateral load. If the force-
deflection properties of the isolator units are dependent on bilater-
alload, then the tests specified in Sections 1665.2.3 and 1665.2.4
shall be augmented to include bilateral load at increments of the
total design displacement 0.25 and 1.0, 0.50 and 1.0, 0.75 and 1.0,
and 1.0 and 1.0.

EXCEPTION: If reduced-scale prototype specimens are used to
quantify bilateral-load-dependent properties, then such scaled speci-
mens shall be of the same type and material, and manufactured with the
same processes and quality as full-scale prototypes.

The force-deflection properties of an isolator unit shall be con-
sidered to be dependent on bilateral load, if the bilateral and uni-
lateral force-deflection properties have greater than a plus or
minus 10 percent difference in effective stiffness at the design dis-
placement.

1665.2.6 Maximum and minimum vertical load. Isolator
units that carry vertical load shall be statically tested for the maxi-
mum and minimum vertical load, at the total maximum displace-
ment. In these tests, the combined vertical loads of 1.2D + 1.0L +
|E]nax shall be taken as the maximum vertical force, and the com-
bined vertical load of 0.8D - ||, shall be taken as the minimum
vertical force, on any one isolator unit of a common type and size.
The vertical load on an individual isolator unit shall include the
load increment due to earthquake overturning, |Elqy and |Elyin,
and shall be based on peak response due to the maximum capable
earthquake.

1665.2.7 Sacrificial wind-restraint systems. If a sacrificial
wind-restraint system is to be utilized, then the ultimate capacity
shall be established by test.

1665.2.8 Testing similar units. The prototype tests are not re-
quired if an isolator unit is of similar dimensional characteristics
and of the same type and material as the prototype isolator unit
that has been previously tested using the specified sequence of
tests.

1665.3 Determination of Force-deflection Characteristics.
The force-deflection characteristics of the isolation system shall
be based on the cyclicload tests of isolator prototypes specitied in
Section 1665.2.3.

As required, the effective stiffness of an isolator unit, kg, shall
be calculated for each cycle of loading by the formula:

k _Ft —F~

9= AT A (65-1)

where F+ and F- are the positive and negative forces at A* and A,
respectively.

As required, the effective damping (Pe) of anisolator unitshall
be calculated for each cycle of loading by the formula:

ELoap

_ 2
P = & [wmw ¥ |A-|>2] (632

where the energy dissipated per cycle of loading, F7 4, and the
effective stiffness, k.4, shall be based on test displacements of A*
and A™.

1665.4 System Adequacy. The performance of the test speci-
mens shall be assessed as adequate if the following conditions are
satisfied:

1. The force-deflection plots of all tests specified in Section
1665.2 have a positive incremental force-carrying capacity.
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2. Foreachincrement of test displacement specified in Section
1665.2.3, Item 2, and for each vertical load case specified in Sec-
tion 1665.2.3:

2.1 There is no greater than a plus or minus 10 percent dif-
ference between the effective stiffness at each of the
three cycles of test and the average value of effective
stiffness for each test 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 type and size of the isolator unit
over the required three cycles of test.

3. For each specimen there is no greater than a plus or minus
20 percent change in the initial effective stiffness of each test
specimen over the (15Cyp/CyaBp), but notless than 10, cycles of
the test specified in Section 1665.2.3, Item 4.

4. For each specimen there is no greater than a 20 percent de-
crease in the initial effective damping over for the
(15Cyp/CysBp), but not less than 10, cycles of the test specified
in Section 1665.2.3, Item 4.

5. All specimens of vertical load-carrying elements of the iso-
lation system remain stable at the total maximum displacement
for static load as prescribed in Section 1665.2.6.

1665.5 Design Properties of the Isolation System.

1665.5.1 Maximum and minimum effective stiffness. At the
design displacement, the maximum and minimum effective stift-
nesses of the isolation system, &p,;,4, and kp iy, shall be based on
the cyclic tests of Section 1665.2.3 and calculated by the formu-
las:

Sl + D 1Fb e

kDmux = 2DD (65-3)
Kown = D (65-4)

At the maximum displacement, the maximum and minimum
effective stiffness of the isolation system, kazmqx and kgyin, shall
be based on the cyclic tests of Section 1665.2.3 and calculated by
the formulas:

N L

k =
Mmax 2

+ Z |FM|max
D (65-5)

2Dy

Kt (65-6)

For isolator units that are found by the tests of Sections
1665.2.3,1665.2.4 and 1665.2.5 to have force-deflection charac-
teristics which vary with vertical load, rate of loading or bilateral
load, respectively, the values of kpyu and kygmay shall be in-
creased and the values of kp,,;,, and kg, shall be decreased, as
necessary, to bound the effects of measured variation in effective
stiffness.

1665.5.2 Effective damping. At the design displacement, the
effective damping of the isolation system, fp, shall be based on
the cyclictests of Section 1665.2.3 and calculated by the formula:
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| 2B

BD B % kDmaxD%) (65-7)

In Formula (65-7), the total energy dissipated in the isolation sys-
tem per cycle of design displacement response, XEp, shall be
taken as the sum of the energy dissipated per cycle in all isolator
units measured at test displacements, A* and A-, that are equal in
magnitude to the design displacement, Dp,.

At the maximum displacement, the effective damping of the

1997 UNIFORM BUILDING CODE

isolation system, [z, shall be based on the cyclic tests of Section
1665.2.3 and calculated by the formula:

1| D Ew

By = 27| %, (65-8)

In Formula (65-8), the total energy dissipated in the isolation
system per cycle of response, Fjy, shall be taken as the sum of the
energy dissipated per cycle in all isolator units measured at test
displacements, A* and A-, that are equal in magnitude to the maxi-
mum displacement, Dyy.

TABLE A-16-C—DAMPING COEFFICIENTS, Bp AND By

EFFECTIVE DAMPING, fp or By
(percentage of critical)1:2 Bp or By FACTOR

=2 0.8

5 1.0

10 1.2

20 1.5

30 1.7

40 1.9

= 50 2.0

1The damping coefficient shall be based on the effective damping of the isolation system determined in accordance with the

requirements of Section 1665.5.

2The damping coefficient shall be based on linear interpolation for effective damping values other than those given.

TABLE A-16-D—MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE RESPONSE COEFFICIENT, My

DESIGN BASIS EARTHQUAKE MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE
SHAKING INTENSITY, ZN, RESPONSE COEFFICIENT, My

0.075 2.67
0.15 2.0

0.20 1.75
0.30 1.50
0.40 1.25
= 0.50 1.20

TABLE A-16-E—STRUCTURAL SYSTEMS ABOVE THE ISOLATION INTERFACE!

HEIGHT LIMIT FOR
SEISMIC ZONES 3 AND 4
BASIC STRUCTURAL SYSTEMZ2 LATERAL-FORCE-RESISTING SYSTEM DESCRIPTION Ry X 304.8 for mm
1. Bearing wall system 1. Light-framed walls with shear panels
a. Wood structural panel walls for structures three stories or less 2.0 65
b. All other light-framed walls 2.0 65
2. Shear walls
a. Concrete 2.0 160
b. Masonry 2.0 160
3. Light steel-framed bearing walls with tension-only bracing 1.6 65
4. Braced frames where bracing carries gravity load
a. Steel 1.6 160
b. Concrete® 1.6 —
c. Heavy timber 1.6 65
2. Building frame system 1. Steel eccentrically braced frame (EBF) 2.0 240
2. Light-framed walls with shear panels
a. Wood structural panel walls for structures three stories or less 2.0 65
b. All other light-framed walls 2.0 65
3. Shear walls
a. Concrete 2.0 240
b. Masonry 2.0 160
4. Ordinary braced frames
a. Steel 1.6 160
b. Concrete? 1.6 —
c. Heavy timber 1.6 65
5. Special concentrically braced frames
a. Steel 2.0 240

(Continued)

2-414



1997 UNIFORM BUILDING CODE APPENDIX CHAPTER 16

TABLE A-16-E—STRUCTURAL SYSTEMS ABOVE THE ISOLATION INTERFACE'—(Continued)

HEIGHT LIMIT FOR
SEISMIC ZONES 3 AND 4
BASIC STRUCTURAL SYSTEM? LATERAL-FORCE-RESISTING SYSTEM DESCRIPTION R X 304.8 for mm
3. Moment-resisting frame 1. Special moment-resisting frame (SMRF)
system a. Steel 2.0 N.L.
b. Concrete 2.0 N.L.
2. Masonry moment-resisting wall frame (MMRWF) 2.0 160
3. Concrete intermediate moment-resisting frame (IMRF)* 2.0 —
4. Ordinary moment-resisting frame (OMRF)
a. Steel® 2.0 160
b. Concrete® 2.0 —
5. Special truss moment frames of steel (STMF) 2.0 240
4. Dual systems 1. Shear walls
a. Concrete with SMRF 2.0 N.L.
b. Concrete with steel OMRF 2.0 160
c. Concrete with IMRF* 2.0 160
d. Masonry with SMRF 2.0 160
e. Masonry with steel OMRF 2.0 160
f. Masonry with concrete IMRF> 2.0 —
g. Masonry with masonry MMRWF 2.0 160
2. Steel EBF
a. With steel SMRF 2.0 N.L.
b. With steel OMRF 2.0 160
3. Ordinary braced frames
a. Steel with steel SMRF 2.0 N.L.
b. Steel with steel OMRF 2.0 160
c. Concrete with concrete SMRF? 2.0 —
d. Concrete with concrete IMRF3 2.0 —_
4. Specially concentrically braced frames
a. Steel with steel SMRF 2.0 N.L.
b. Steel with steel OMRF 2.0 160
5. Cantilevered column 1. Cantilevered column elements 1.4 357
building systems
6. Shear wall-frame interaction | 1. Concrete® 2.0 —
systems
7. Undefined systems See Sections 1629.6.7 and 1629.9.2 —

N.L.—no limit.

1See Section 1630.4 for combination of structural systems.

2Basic structural systems are defined in Section 1629.6.

3Prohibited in Seismic Zones 3 and 4.

4Prohibited in Seismic Zones 3 and 4, except as permitted in Section 1633.2.

50Ordinary moment-resisting frames in Seismic Zone 1 meeting the requirements of Section 2213.6 may use an Ry value of 2.0.
6Prohibited in Seismic Zones 2A, 2B, 3 and 4. See Section 1633.2.7.

"Total height of the building including cantilevered columns.

TABLE A-16-F—SEISMIC COEFFICIENT, Capn

SOIL PROFILE MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE SHAKING INTENSITY MyZN,

TYPE MuZN; = 0.075 MyZN, = 0.15 MyZN, = 0.2 MyZN, = 0.3 MuZN, > 0.4
Sa 0.06 0.12 0.16 024 0.8MyZN,
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 1.0MpyZN,
Sc 0.09 0.18 0.24 0.33 1.0MyZN,,
Sp 0.12 022 0.28 0.36 1.1MyZN,
Sg 0.19 0.30 0.34 0.36 0.9MyZN,
Sk See Footnote 2

1Linear interpolation may be used to determine the value of Cyps for values of MysZN, for other than those shown in the table.

2Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coeffi-
cients for soil.
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TABLE A-16-G—SEISMIC COEFFICIENT, Cyy!

SOIL PROFILE MAXIMUM CAPABLE EARTHQUAKE SHAKING INTENSITY MyZN,

TYPE Mu2ZN, = 0.075 MyZN, = 0.15 MyZN, = 0.20 MyZN, = 0.30 My2ZN, = 0.40
Sa 0.06 0.12 0.16 0.24 0.8MysZN,
Sp 0.08 0.15 0.20 0.30 1.0My/ZN,,
Sc 0.13 025 0.32 0.45 1.4MpZN,,
Sp 0.18 0.32 0.40 0.54 1.6MyZN,,
Sg 0.26 0.50 0.64 0.84 2.4MyZN,,
Sr See Footnote 2

1Linear Interpolation may be used to determine the value of Cyyy for values of My ZN,, for other than those shown in the table.

2Site-specific geotechnical investigation and dynamic site response analysis shall be performed to determine seismic coeffi-
cients for 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 alone set of design
and analysis criteria for an isolation system. Chapter 13 defines load, design, and testing requirements
specific to the isolation system 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 to 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 EOC 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 EOC’s configuration, 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 strong ground motions.
Large seismic demands pose a challenge for the design of base-isolated structures in terms of the capacity
of the isolation system and the configuration of the structure above the isolation system. The isolation
system 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 overturning 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.
Designing an isolated structure in a region of lower seismicity would follow the same approach. The
isolation system displacement, overturning forces, and so forth would all be reduced, and therefore, easier
to accommodate using available isolation system devices.

The isolation system 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 employed this type of isolation
system. Other types of isolation systems used to base isolate buildings employed lead-core elastomeric
bearings (LR) and sliding isolators, 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 Provisions 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. (CSI). 1999. ETABS Linear and Nonlinear
Static and Dynamic Analysis and Design of Building Systems.

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 K. 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, Structural Engineers Association of California. 1999.
Recommended Lateral Force Requirements and Commentary, 7" Ed.

SEAOC 1990 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. Tentative
Seismic Isolation Design Requirements.

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 are
described , the deign examples and calculations have not been revised to reflect the changes to the 2003
Provisions.

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 Provisions and primary reference
documents may be noted.
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11.1 BACKGROUND AND BASIC CONCEPTS

Seismic isolation, commonly referred to as base isolation, is a design concept that presumes a structure
can be substantially decoupled from potentially damaging earthquake ground motions. By decoupling the
structure from ground shaking, isolation reduces the level of response in the structure that would
otherwise occur in a conventional, fixed-base building. Conversely, base-isolated buildings may be
designed with a reduced level of earthquake load to produce the same degree of seismic protection. That
decoupling is achieved when the isolation scheme makes the fundamental period of the isolated structure
several times greater than the period of the structure above the isolation system.

The potential advantages 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, identified 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 building officials with minimum standards for
regulating construction.

Initial efforts developing design requirements for base-isolated buildings began with ad hoc groups of the
Structural Engineers Association of California (SEAOC), whose Seismology Committee has a long
history of contributing to codes. The northern section of SEAOC was the first to develop guidelines for
the use of elastomeric bearings in hospitals. These guidelines 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-isolated hospital in California. At about the same time, the northern section of SEAOC
published SEAONC Isolation, first set of general requirements to 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 northern section of SEAOC.

By the end of the 1980s, the Seismology Committee of SEAOC recognized 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 Blue
Book. The isolation appendix was adopted with minor changes as a new appendix in the 1991 Uniform
Building Code 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-1990s, the Provisions Update Committee of the Building Seismic Safety Council incorporated
the isolation appendix of the 94 UBC into 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 to 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 philosophy 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 suitable design requirements for
rehabilitating existing buildings using an isolation system.

11.1.1 Types of Isolation Systems
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The Provisions requirements are intentionally broad, accommodating all types of acceptable isolation
systems. To be acceptable, the Provisions requires the isolation system to:

1. Remain stable for maximum earthquake displacements,

2. Provide increasing resistance with increasing displacement,

3. Have limited degradation under repeated cycles of earthquake load, and

4. Have well-established and repeatable engineering properties (effective stiffness and damping).

The Provisions recognizes that the engineering properties of an isolation system, such as effective
stiffness and damping, can change during repeated cycles of earthquake response (or otherwise have a
range of values). Such changes or variability of design parameters are acceptable provided that the design
is based on analyses that conservatively bound (limit) the range of possible values of design parameters.

The first seismic isolation systems used in buildings 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 isolators 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 isolation (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 requirements 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.

Seismic isolation is commonly referred to as base isolation because the most common location of the
isolation system is at or near the base of the structure. The Provisions does not restrict the plane of
isolation to the base of the structure but does require the foundation and other structural elements below
the isolation system to be designed for unreduced (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 above the isolation system. The isolation system is defined by the
Provisions as:

The collection of structural elements that includes 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 collection 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 because such elements resist moments (due to isolation system displacement) and their
yielding 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 structure, 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 nonstructural 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 units are very
stiff at very low strains and usually satisfy drift criteria for wind loads, and the static (breakaway) friction
force of sliding isolator units is usually greater than the wind force.

11.1.3 Design Approach

The design of isolated structures 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 earthquake and the structure above the
isolation system must remain essentially elastic when subjected to the design earthquake. Limited
ductility demand is considered necessary for proper functioning of the isolation system. If significant
inelastic response was permitted in 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 design of conventional, fixed-base buildings (i.e., R, = 3/8 R <2.0).

2. Design of the isolation system and elements of the structure below the isolation system (e.g.,
foundation) for unreduced design earthquake 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 between the isolated structure and surrounding retaining walls and
other fixed obstructions 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 stiffness 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 isolator units (e.g.,
friction or yielding 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-scale earthquake velocities. Tests of
prototypes are usually 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) use effective stiffness and damping properties to
model nonlinear isolation system components.

The ELF procedure is intended primarily to prescribe minimum design criteria and may be used
for design of a very limited class of isolated structures (without confirmatory dynamic analyses).
The simple equations of the ELF 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 selection 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.




FEMA 451, NEHRP Recommended Provisions: Design Examples

Hysteretic Isolator

Viscous Isolator

=] o
=5 B~
F* F*
£+
kyp=r——"F—
7oA +|a]
A Disp. A Disp.
- -
A A7
Eloop EIUOP
_ 2 Elaop
By = T R N2
F by (ja7]+ |7 F-
Figure 11.1-2 Effective stiffness and effective damping.
Table 11.2-1 Acceptable Methods of Analysis”
Site condition or ELF Is{ezgfr?lﬁ HE;EQ
Structure Configuration Criteria Procedure P . Y
Analysis Analysis
Site Conditions
Near-source (S,> 0.6) NP P
Soft soil (Site Class E or F) NP NP
Superstructure Configuration
Flexible or irregular superstructure
(height > 4 stories, height > 65 ft, or NP P P
T,,> 3.0 sec., or T), <37)
Nonlinear superstructure (requiring explicit
modeling of nonlinear elements; NP NP P
Provisions Sec. 13.2.5.3.1) [13.4.1.2]
Isolation System Configuration
Highly nonlinear isolation system or
system that otherwise does not meet the NP NP P

criteria of Provisions Sec. 13.2.5.2, Item 7
[13.2.4.1, Item 7]

* 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 S, as defined in Provisions Chapter 4 [3]). Additionally, site-specific design
criteria are required for isolated structures located on soft soil (Site Class E of F) or near an active source
such that S, is greater than 0.6, or when nonlinear time history analysis is used for design.

11.3 EQUIVALENT LATERAL FORCE PROCEDURE

The equivalent lateral force (ELF) procedure is a displacement-based method that uses simple equations
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 long 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 7,. However, in most
parts of the Unites States 7, is longer than the period of typical isolated structures.] Although the ELF
procedure is considered a linear method of analysis, 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 consistent with the nonlinear static procedure of FEMA 273 assuming the
superstructure is rigid and lateral displacements to occur primarily in the isolation system.

11.3.1 Isolation System Displacement

The isolation system displacement for the design earthquake is determined by using Provisions Eq.
13.3.3.1 [13.3-1]:

D :( g jSDITD
4z* ) B,

where the damping factor ,B), is based on effective damping, S, using Provisions Table 13.3.3.1 [13.3-
1]. This equation describes the peak (spectral) displacement of a single-degree-of-freedom (SDOF)
system with period, 7,, and damping, £, for the design earthquake spectrum defined by the seismic
coefficient, S,,,. Sp, corresponds to 5 percent damped spectral response at a period of 1 second. B,
converts 5 percent damped response to the level of damping of the isolation system. B, is 1.0 when
effective damping, S, is 5 percent of critical. Figure 11.3-1 illustrates the underlying concepts of
Provisions Eq. 13.3.3.1 [13.3-1] and the amplitude-dependent equations of the Provisions for effective
period, T, and effective damping, .
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Figure 11.3-1 Isolation system capacity and earthquake demand.

The equations for maximum displacement, D,,, and design displacement, D, 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
earthquake (characterized by S,,). In general, the effective period and the damping factor (7, and B,,,
respectively) used to calculate 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 Figure 11.3-1, the calculation of effective period, 7}, is based on the minimum effective
stiffness of the isolation system, k,,;,, as determined by prototype testing of individual isolator units.
Similarly, 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
period and peak displacement of the isolation system.

The design displacement, D,,, 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 determining total displacement, including 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 stiffness have
a similar distribution in plan. The increase in displacement at corners for 5 percent mass eccentricity is
about 15 percent if the building is square in plan, and as much as 30 percent if the building is long in plan.
Figure 11.3-2 illustrates design displacement, D), and maximum displacement, D,,, at the center of mass
of the building and total maximum displacement, Dy,,, at the corners of an isolated building.

11-10



Chapter 11, Seismically Isolated Structures

Plap View of Building

Total Maximum Displacement - DTM
(maximum considered earthquake |
corner of building)

Maximum Displacement -+ D,,
(maximum considered earthquake
center of building)

Design Displacement
(design earthquake center
of building)

<—DD

Figure 11.3-2 Design, maximum, and total maximum displacement.

11.3.2 Design Forces

Forces required by the Provisions for design of isolated structures 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
system is required to determine a conservative value of design force.

In order to provide appropriate overstrength, peak design earthquake 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 (i.e.,
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 = kDmaxD D,

where £, 1s 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
minimum effective stiffness in the same equation. Rigorous modeling of the isolation system for dynamic
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analyses precludes mixing 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]:

_V _ kowaDp

The reduction factor, R, is defined as three-eighths of the R factor 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 (i.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 V to be at
least as large as each of:

1. The shear force required for design of a conventional, fixed-base structure of period 7.
2. The shear force required for wind design, and/or
3. A factor of 1.5 times the shear force required for activation of the isolation system.

These limits seldom govern design but reflect 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 using 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-

9)):

Because the lateral displacement of the isolated structure is dominated by isolation system displacement,
the actual pattern 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 to capture possible
higher-mode effects that might be missed by not modeling superstructure flexibility. Rigorous modeling
of superstructure flexibility for dynamic analysis would directly incorporate higher-mode effects in the
results.

Example plots of the design displacement, D), total maximum displacement, Dy,,, and design forces for
the isolation system, V,, and the superstructure, V, (R, = 2), are shown in Figure 11.3-3 as functions of the
effective period of the isolation system. The figure also shows the design base shear required for a
conventional building, V' (R/[ = 5). The example plots are for a building assigned to Seismic Design
Category D with a one-second spectral acceleration parameter, S,;, 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 fault. In this example,
the isolation system is assumed to have 20 percent effective damping (at all amplitudes of interest) and
building geometry is assumed to require 25 percent additional displacement (at corners/edges) due to the
requisite 5 percent accidental eccentricity.
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Figure 11.3-3 Isolation system 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
function of isolation system displacement. As the period is increased, design forces decrease and design
displacements increase linearly. Plots like those shown in Figure 11.3-3 can be constructed during
conceptual design once site seismicity and soil conditions are known (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 building weight (assuming 7}, > 2.5 seconds and R, > 2.0).

11.4 DYNAMIC LATERAL RESPONSE PROCEDURE

While the ELF procedure equations are useful tools for preliminary design of the isolations system, the
Provisions requires a 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
common.

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 spectrum analysis (a linear, dynamic method) and time history
analysis (a nonlinear, dynamic method). In all cases, the lower-bound limit on dynamic analysis is
established as a percentage of the corresponding design parameter calculated using the ELF procedure
equations. Table 11.4-1 summarizes 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

Design Parameter Speclt{rzi?ilrslzlysis Tifiﬁ;}i]z:ry
Total design displacement, D, 90% Dy 90% D,
Total maximum displacement, D, 80% Dy, 80% Dy,
Design force on isolation system, ¥, 90% V, 90% V,
Design force on irregular superstructure, ¥, 100% V; 80% V.
Design force on regular superstructure, ¥ 80% V, 60% V,

The Provisions permits more liberal drift limits when the design of the superstructure is based on dynamic
analysis. The ELF procedure drift limits of 0.010%, are increased to 0.0154,, for response spectrum
analysis and to 0.0204,, for time history analysis (where 4, 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
0.005A,,. 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 ratio exceeds 0.010/R,.

11.4.2 Modeling Requirements

As for the ELF procedure, the Provisions requires the isolation system to be modeled for dynamic
analysis using stiffness and damping properties that are based on tests of prototype isolator units.
Additionally, dynamic analysis models are required to account for:

1. Spatial distribution of individual isolator units,

2. Effects of actual and accidental mass eccentricity,

3. Overturning forces and uplift of individual isolator units, and

4. Variability of isolation system properties (due to rate of loading, etc.).

The Provisions requires explicit nonlinear modeling of elements if time history analysis is used to justify
design loads less than those permitted for ELF or response spectrum 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
isolator units, and the P-delta effects on the isolated structure. Isolator units tend to have little or no
ability to resist tension forces and can uplift when earthquake overturning (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 calculate uplift
effects, gap elements may be used in nonlinear models or tension may be released manually in linear
models.

The effects of P-delta loads on the isolation system and adjacent elements of the structure can be quite
significant. The compression load, P, can be large due to earthquake overturning (and factored gravity
loads) 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 structure 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 system
and a sliding isolation system. For the elastomeric system, the P-delta moment is split one-half up and
one-half down. For the sliding system, the full P-delta moment is applied to the foundation below (due to
the orientation of the sliding surface). A reverse (upside down) orientation would apply the full P-delta
moment on the structure above.
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Figure 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 stiffness 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 response of a typical nonlinear isolator unit. Figure
11.4-2 also includes simple equations defining the yield point (D,, F,) and end point (D, F) of a bilinear
approximation that has the same effective stiffness and damping as the true curve (at a displacement, D).
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Figure 11.4-2 Bilinear idealization of isolator unit behavior.

11.4.3 Response Spectrum Analysis

Response spectrum 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 limited to 30 percent of critical. Higher modes of response are
usually assumed to have five percent damping—a value of damping appropriate for the superstructure,
which remains essentially elastic. As previously noted, maximum and minimum 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 system 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 units is commonly used for the
evaluation 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 number 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, regardless of the
analysis method employed. Time history analysis is most useful when used to verify a design by
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checking a few key design parameters, such as: isolation displacement, overturning 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 to 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 (using the ELF procedure),
Dynamic analysis of seismically isolated structures, and

Specification of isolation system design and testing criteria.

el S

While the example includes 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 System Description

This EOC is a three-story, steel-braced frame structure with a large, centrally located mechanical
penthouse. Story heights of 15 ft 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 to accommodate a helicopter-landing pad and meet other functional requirements of the EOC. Figure
11.5-1 shows the three-dimensional model of the structural system.

A
Ao = — = —_—
== £ =
?%Zﬁ e
i‘_ |
N

Figure 11.5-1 Three-dimensional model of the structural system.
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Version Final Comité - Abril 2003

NORMA CHILENA NCh2745-2003

Andlisis y diseio de edificios con aislacion sismica -
Requisitos

0 Introduccion

0.1 El proyecto de norma que sirvié de base a la discusion de esta norma fue el resultado
del trabajo del Grupo N° 5 de la Asociacion Chilena de Sismologia e Ingenieria Sismica,
ACHISINA, Proteccion Sismica: Aislacion Sismica y Disipacion de Energia, desde su
creacion en el afio 1999. El proyecto contiene la traduccién, comentario, y adaptacion del
codigo Uniform Building Code del afio 1997 a la realidad sismica chilena. En lo posible, este
documento fue compatibilizado ademés con la norma chilena NCh433.0f1996 Disefo
sismico de edificios. Esto no fue una tarea sencilla debido a que el disefio de estructuras
aisladas se basa principalmente en criterios de desempefio que no son consistentes con la
filosofia de NCh433.0f1996 vigente.

0.2 Tal vez una de las lecciones mas significativas que dejo la terrible experiencia ocurrida
en los terremotos de Northridge (1994) y Kobe (1995), fue el exitoso comportamiento
sismico de las estructuras con aislacion basal. Este resultado ha ocasionado una explosion
en el desarrollo y uso de los sistemas de aislacion en Jap6n, y en menor medida en
California. Frente a esta rapida evolucion de la Ingenieria Sismica en el mundo hacia el uso
de sistemas de reduccion de vibraciones, en particular, de aislacién sismica, se torna
necesario complementar los cédigos sismicos actualmente existentes con requisitos
especificos para estructuras aisladas. Esta necesidad es compartida por los distintos
agentes involucrados en el desarrollo y ejecucion de proyectos civiles: inmobiliarias,
constructoras, fabricantes, proyectistas, y usuarios, quienes favorecen el concepto de la
aislacion sismica, pero que requieren como respaldo, un estdndar minimo para el disefio y
construccion de estas estructuras.

NCh2745

0.3 Aunque en principio la idea de traducir y adaptar un codigo existente parecié6 una
tarea sencilla, el tiempo y esfuerzo involucrado en este trabajo ha demostrado lo
contrario. Especialmente laborioso ha sido el desarrollo de un comentario, que si bien
puede ser ain pulido considerablemente, incluye aspectos relevantes que en opinién del
Comité pueden ayudar eficazmente a la comprensién de los conceptos fundamentales del
comportamiento sismico de estructuras aisladas como también a aspectos muy concretos
de su disefio.

0.4 Las disposiciones de esta norma no pueden garantizar por si solas un buen
comportamiento sismico de las estructuras aisladas. Esto se debe a que este
comportamiento esté influido por la forma de dimensionamiento o disefio de los elementos
estructurales, la cual depende de la norma de disefio del material correspondiente, y
particularmente, por la forma en que se ejecutd la construccion del edificio. A esto se
debe agregar que la capacidad y seguridad sismica de la estructura y elementos no
estructurales se ven afectados por el nivel de deterioro a que se ve expuesto el edificio, a
las modificaciones que eventualmente se realicen durante su vida atil y por la severidad y
caracteristicas del evento sismico.

1 Alcance y campo de aplicacién

Esta norma establece requisitos para el analisis y disefio sismico de edificios con aislacion
sismica. También establece requisitos para el disefio de los elementos no estructurales
soportados por el edificio y los ensayos requeridos para el sistema de aislacion. Esta
norma no incluye el disefio sismico de edificios que usan disipadores de energia en la
superestructura.

2 Referencias normativas

Los documentos normativos siguientes contienen disposiciones que, a través de
referencias en el texto de la norma, constituyen requisitos de la norma.

A la fecha de publicacion de esta norma estaba vigente la edicion que se indica a
continuacion.

Todas las normas estan sujetas a revision y a las partes que deban tomar acuerdos,
basados en esta norma, se les recomienda investigar la posibilidad de aplicar las ediciones
més recientes de las normas que se incluyen a continuacion.

NOTA - El Instituto Nacional de Normalizacién mantiene un registro de las normas nacionales e internacionales
vigentes.

NCh427.cR1977  Especificaciones para el cdlculo de estructuras de acero para
edificios.

NCh430.E0f1961 Hormigén armado - Il Parte.

NCh432.0f1971 Cdlculo de la accion del viento sobre las construcciones.

NCh433.0f1996  Disedio sismico de edificios.
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NCh1537.0f1986

NCh1928.0f1993
NCh2123.0f1997
UBC: 1997

NCh2745

Diseio estructural de edificios - Cargas permanentes y sobrecarga de
uso.

Albafileria armada - Requisitos para el disefio y cédlculo.

Albafileria confinada - Requisitos de disefio y cdlculo.

Uniform Building Code.

NCh2745

Comentarios

3 Términos y definiciones

Para los propositos de esta norma, se aplican
los términos y definiciones siguientes:

3.1 aislador: elemento estructural del sistema
de aislacion que es horizontalmente flexible y
verticalmente rigido y que permite grandes
deformaciones laterales bajo  solicitacion
sismica. Es un elemento que se puede utilizar
como parte del, o adicionalmente al, sistema
de carga gravitacional de la estructura

3.2 amortiguamiento efectivo: valor de Ila
razén de amortiguamiento viscoso equivalente
que se obtiene de la energia disipada para
respuesta ciclica del sistema de aislacion

3.3 desplazamiento de disefo: desplazamiento
lateral producido por el sismo de disefo,
excluyendo el desplazamiento debido a la
torsion natural y accidental, requerido para el
disefo del sistema de aislacion

3.4 desplazamiento méximo: desplazamiento
lateral provocado por el sismo maximo posible,
excluyendo el desplazamiento adicional debido
a la torsién natural y accidental, requerido para
el disefio del sistema de aislacion

3.5 desplazamiento total de disefio:
desplazamiento lateral provocado por el sismo
de disefio, incluyendo  desplazamientos
adicionales debidos a la torsion natural y
accidental, requerido para el disefio del sistema
de aislacion o de algin elemento de él

3.6 desplazamiento total maximo:
desplazamiento lateral méximo provocado
por el sismo maximo posible incluyendo
desplazamientos adicionales debidos a la
torsién natural y accidental, requerido para

4

C3 Términos y definiciones

C.3.1 Tipicamente, la rigidez vertical minima
del sistema de aislacion es tal que Ia
frecuencia de vibracion propia de la estructura
en  sentido  vertical, suponiendo una
superestructura rigida, debe superar los 10 Hz
(C7.2.d.1). Por ejemplo, suponiendo una
frecuencia horizontal propia de la estructura
aislada de 0,5 Hz, la rigidez vertical de un
aislador resulta ser: k, = (f,/f,)? k, = 400 k,,

v
esto es, 400 veces mas grande que su rigidez
horizontal.




NCh2745

Comentarios

la verificacion de la estabilidad del sistema
de aislacion, o elementos de él, para el
disefio de las separaciones entre edificios, y
para los ensayos bajo carga vertical de los
prototipos de los aisladores

3.7 interfaz de aislacion: espacio generado
por el sistema de aislacion que se encuentra
limitado en su parte superior por la
superestructura y en su parte inferior por la
subestructura (ver 3.14 y 3.15)

3.8 pares de registros: registros  del
movimiento segln dos direcciones ortogonales

3.9 rigidez efectiva o secante: valor de la
fuerza lateral que se genera en el sistema de
aislacion, o en un elemento de él, dividido
por el desplazamiento lateral correspondiente

3.10sismo de diseio (SDI): nivel del
movimiento sismico del suelo que tiene como
minimo el 10% de probabilidad de excedencia
en 50 afos

3.11 sismo maximo posible (SMP): nivel
méximo del movimiento del suelo que puede
ocurrir en el lugar de edificacion dentro del
esquema geolégico conocido. En zonas de
alta sismicidad, (Zona Sismica 3 62 de
NCh433), éste puede tener una intensidad
que se puede considerar como el nivel del
movimiento sismico del suelo que tiene un
10% de probabilidad de ser excedido en un
periodo de 100 afios

C3.10 y C3.11 La Figura C.1 muestra ¢
ejemplo el calculo de la probabilidac
excedencia de un cierto nivel de aceler:
méaxima del suelo para tres localid
ubicadas en suelo duro, en zonas sismicas
y 1, respectivamente.

Para zona sismica 3, se observa que
una probabilidad de excedencia del 10
T = 50 afios, la aceleracion resultante
entre 0,459 y 0,6 g, dependiendo d
relacién de atenuacion utilizada.
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Figura C.1 - Probabilidad de excedencia de un nivel de

aceleracion maxima del suelo para tres sitios en suelo

duro, en zonas sismicas 3, 2 y 1, respectivamente, en
lapsos de 50 y 100 anos (Anexo A, [6, 14, 24])
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3.12 sistema de aislaciéon: conjunto de
elementos estructurales que incluye a todos los
aisladores individuales, todos los elementos
estructurales que transfieren fuerza entre los
elementos del sistema de aislacion y la
superestructura y subestructura, y todas las
conexiones a otros elementos estructurales. El
sistema de aislacion también incluye al sistema
de restriccion al viento en caso que dicho
sistema se use para satisfacer los requisitos de
esta norma

Similarmente, se observa que para las

zonas sismicas, los valores de aceleracior
suelo correspondientes a un nivel de exceds
de 10% en 50 afios varian entre 0,4 g y (
para zona 2 y entre 0,3 gy 0,38 g para zon

En base a los resultados de Figura C.
observa que el rango de aceleraci
méaximas del suelo para estos sitios, y
una probabilidad de excedencia de 10%
100 afos, varian entre 0,5 g y 0,65 g
zona 3; 0,45 gy 0,58 g para zona 2; 0,3¢
0,45 g para zona 3.

Consecuentemente las razones promedio €
las aceleraciones méximas correspondient:
SMP y el SDI son, 1,15; 1,12 y 1
respectivamente para las zonas 3; 2 )
respectivamente. Debido a la similitud €
estas razones se ha optado por propone
factor de amplificacion M, entre an

niveles igual a 1,2.

La eleccién de la aceleracion maxima del €
como pardmetro de definicion para M,

arbitraria. Sin embargo, a falta de medici
de velocidad y desplazamiento del suelc
eventos del tipo mdximo posible, pa
razonable escoger por el momento
resultados basados en aceleracion méaxima,
se acostumbra a utilizar en los estudios
riesgo.

C 3.12 sistema de aislacién

C3.12.a El objetivo fundamental de la aisl
sismica es desacoplar horizontalmentt
estructura del suelo de fundacion con el ¢
de que el movimiento horizontal del

durante un sismo no se transmita a la estru
y que ella permanezca idealmente inmovil ¢
marco de referencia inercial. Por cierto qu
desacople perfecto entre suelo y estructu
impracticable  actualmente; sin  emb
cualquier sistema de aislacion busca conce
en él la deformacion impuesta por el s
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filtrando el movimiento que se trasmite hacia
la superestructura.

C3.12.b De esta forma, una estructura
aislada adecuadamente tendrd& un modo
fundamental de vibrar como el indicado en
Figura C.2 en que se observa que Ila
superestructura es esencialmente rigida y
la deformacion se concentra en el nivel de
aislacion. Es importante observar ademas,
que una estructura aislada tendré
generalmente  dos  frecuencias modales
traslacionales (modo aislado traslacional)
practicamente iguales, asociadas al modo
indicado en la figura en ambas direcciones
horizontales. La frecuencia torsional
fundamental del sistema (modo aislado
torsional) puede diferir considerablemente de
las frecuencias fundamentales traslacionales,
dependiendo de la ubicacién en planta de los
aisladores y sus rigideces relativas, aunque en
distribuciones  uniformes la  razén de
frecuencia torsional y lateral es similar (ver
Anexo A, [13]) a 1. Cabe aclarar también,
que las frecuencias asociadas a los modos
superiores de la estructura (modos 4, 5,...) no
corresponden ni se parecen a las frecuencias
de la estructura con base fija. En verdad estos
modos superiores son similares a los modos
de deformacion de la estructura sin restriccion
en su base (estructura libre).

Figura C.2 - Modo fundamental de un edificio aislado
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C3.12.c El sistema de aislacion debe satis
tres requisitos fundamentales:

1) tener una gran flexibilidad horizonta
modo de alargar el periodo fundament
vibracion de la estructura a una zon
menor aceleracion espectral;

2) introducir un nivel de disipacion de energ
modo de reducir la demanda de deform
sobre el sistema de aislacion; y

3) proveer una rigidez suficiente para carg:
servicio de la estructura de modo de
vibraciones molestas.

C3.12.d El incremento de amortiguamiento
sistema de aislacion conduce tipicamente ¢
menor demanda de deformacién sobre el sis
de aislacion, lo que a su vez implica
reduccion de la fuerza de corte que actda so
sistema de aislacién y la superestructura. El
optimo de amortiguamiento del sistema der
ciertamente del objetivo de disefio en lo refe
a la demanda sobre la estructura (deformaci
y sus contenidos (aceleraciones); de hechi
aumento excesivo del amortiguamiento cor
a un aumento de las aceleraciones de piso I
puede inducir problemas con los contenidos
estructura (Figura C.3).

5

beotd
$

Nivel

o 0,05 01 0,15 02 025 03

Esfuerzo de corte/peso total
Figura C.3 - Cortes de entrepiso para un marco pla

aislado de 5 pisos y distintos niveles de razén d
amortiguamiento en el sistema de aislacion
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3.13 sistema para restringir los efectos del
viento: conjunto de elementos estructurales
que proveen una restriccion al
desplazamiento horizontal de la estructura
aislada ante cargas de viento. El sistema de
restriccion puede ser parte integral de los
aisladores o bien ser un dispositivo
independiente

10

C3.12.e Por (ltimo, es interesante ilustrar para
un sistema de un grado de libertad cudl es el
nivel de reduccion de respuesta que se espera
con el uso de la aislacion sismica. La Figura C.4
muestra el promedio de la reduccion de
respuesta de deformacion y aceleracion total que
se obtiene al aislar estructuras convencionales
con periodos fundamentales entre 0,3 sy 1,5 s
y un periodo aislado objetivo de 2,5 s para los
sismos chilenos que se indican en $8.4.2. Como
se aprecia, la reduccién de deformaciones y
aceleraciones decrece en la medida que la
estructura convencional se hace mas flexible; sin
embargo, para periodos de la estructura
convencional de hasta 0,7 s, las reducciones
observadas son del orden de 10.

on p dio de Para Topjetivo™ 2:5

30

-©-Suelo Tipo | -p=5%
-B-Suelo Tipo Il - = 5%
25 ~A-Suelo Tipo lll- = 5%
-&-Suelo Tipo | - p= 15%
-5-Suelo Tipo Il - p= 15%
~2-Suelo Tipo Ill - p= 15%

1A

Aspistacion’ Actaistacion

0,2 04 0,6 08 1 1.2 1.4 1.6

Toriginal (€N seguNdos)

Figura C.4 - Reduccién pri dio de aceleraci para

estructuras aisladas de periodo objetivo 2,5 s, sometidas

a los registros chilenos del terremoto de 1985 indicados
en C8.4.2




NCh2745

Comentarios

3.14 subestructura: porcion de la estructura
que se encuentra por debajo del nivel de
aislacion

3.15 superestructura: porcion de la estructura
que se encuentra por sobre el nivel de
aislacion

4 Simbolos y términos abreviados

Para los propoésitos de esta norma, se aplican
los simbolos y términos abreviados de
NCh433 y adicionalmente los siguientes:

B, = coeficiente numérico relativo a
la razén de amortiguamiento
efectivo del sistema de aislacion
para el desplazamiento de
disefio, B, (ver Tabla 2)

B, = coeficiente numérico relativo a
la razén de amortiguamiento
efectivo del sistema de aislacion
para el desplazamiento maximo,
B,, (ver Tabla 2)

b = dimension més corta de la
planta de la estructura, medida
perpendicularmente a d

C = coeficiente sismico de
desplazamiento correspondiente
al nivel sismico de disefio, segin

ecuacién 1
' = coeficiente sismico de
desplazamiento correspondiente
al nivel sismico maximo posible,
segun ecuacion 3
D, = desplazamiento de disefio, en

milimetros (mm), en el centro
de rigidez del sistema de
aislacion en la direccion bajo

C4 Simbolos y términos abreviados
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consideracion, como se indica
en 7.3.1

desplazamiento de disefio, en
milimetros (mm), en el centro
de rigidez  del sistema de
aislacion en la direccion bajo
consideracion, como se indica
en 8.2

desplazamiento méximo, en
milimetros (mm), en el centro
de rigidez del sistema de
aislacion en la direccién bajo
consideracion, como se indica
en 7.3.3

desplazamiento  maximo, en
milimetros (mm), en el centro de
rigidez del sistema de aislacion
en la direccion bajo
consideracion, como se indica
en 8.2

desplazamiento total de disefio,
en milimetros (mm), de un
elemento  del sistema de
aislacion incluyendo tanto el
desplazamiento traslacional en el
centro de rigidez, D, como la

componente de desplazamiento
torsional en la direccién bajo
consideracion, como se
especifica en 7.3.5

desplazamiento total maximo,
en milimetros (mm), de un
elemento del sistema de
aislacion incluyendo tanto el
desplazamiento traslacional en
el centro de rigidez, D, ,

como la componente de
desplazamiento torsional en la
direccion bajo consideracion,
como se indica en 7.3.3
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d

CICLO

JE,

2E,

dimension en planta mas larga
de la estructura

energia disipada, en kN-mm,
en un aislador durante un ciclo
completo de carga reversible,
en un rango de desplazamiento
de ensayo de A* a A", medida
por el 4rea encerrada por un
ciclo de la relacion constitutiva
fuerza-defomacion

total de energia disipada, en
kN-mm, por todos los
aisladores durante un ciclo
completo de respuesta al
desplazamiento de disefio, D,

total de energia disipada,
en kN-mm, por todos
los aisladores durante un ciclo
completo de respuesta al
desplazamiento maximo, D,

excentricidad real, en
milimetros (mm), medida en
planta entre el centro de masa
de la superestructura y el
centro de rigidez del sistema
de aislacion, mas la
excentricidad accidental, igual
a un 5% de la dimension
méaxima de la planta
perpendicular a la direccién de la
solicitacion sismica considerada

fuerza negativa, en kN, en un
aislador, durante un ciclo de
ensayo a un desplazamiento
con una amplitud A”

fuerza positiva, en kN, en un
aislador, durante un ciclo de
ensayo a un desplazamiento
con una amplitud A*
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3F,

max.

3|F,”

min.

max.

3|F,

14

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza positiva méxima de un
aislador al  desplazamiento
positivo D, . Para un aislador

determinado, la fuerza positiva
maxima al  desplazamiento
positivo, D, , se determina

comparando cada una de las
fuerzas positivas que ocurren
durante cada ciclo de la
secuencia de ensayos asociada
con el desplazamiento D, y

seleccionando el valor positivo
méaximo al desplazamiento
positivo D,

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza positiva minima de un
aislador al  desplazamiento
positivo D, . Para un aislador

determinado, la fuerza positiva
minima al desplazamiento

positivo DD se determina

comparando cada una de las
fuerzas positivas que ocurren
durante cada ciclo de Ia
secuencia de ensayos asociada
con el desplazamiento D, y
seleccionando el valor positivo
minimo al desplazamiento
positivo D

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza negativa maxima en valor
absoluto de un aislador al
desplazamiento negativo D, .
Para un aislador determinado, la
fuerza negativa maéxima al
desplazamiento negativo D, se

La distincion que se realiza entre FD+ oy
méx

FD+ es especialmente importante en el caso de

aisladores elastoméricos en que la diferencia de
las fuerzas mdaximas depende en general del
nimero de ciclo en cuestion debido a un
fenémeno conocido como scragging. El
scragging se debe a un cambio en la estructura
del material como resultado de la deformacion
y justifica la necesidad de eliminarlo mediante
ciclado del dispositivo previo a su uso en la
estructura (ver 14.5).
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min.

3|F,”

3)F,"

max.

determina comparando cada una
de las fuerzas negativas que
ocurren durante cada ciclo de
la secuencia de ensayos
asociada con el incremento

de desplazamiento D,y

seleccionando el valor absoluto
maximo al  desplazamiento
negativo D

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza negativa minima en
valor absoluto de un aislador al
desplazamiento negativo D, .

Para un aislador determinado,
la fuerza negativa minima en el
desplazamiento negativo D,

se determina comparando cada
una de las fuerzas negativas
que ocurren durante cada
ciclo de la secuencia de
ensayos asociada con el
incremento de desplazamiento

D, 'y seleccionando el

valor absoluto minimo al
desplazamiento negativo D

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza positiva maxima de
un aislador al desplazamiento
positivo D, . Para un aislador

determinado, la fuerza positiva
maxima al  desplazamiento
positivo, D se determina

M’
comparando cada una de las
fuerzas positivas que ocurren
durante cada ciclo de la
secuencia de ensayos asociada
con el incremento de

desplazamiento D, y

seleccionando el valor positivo

min.

3|F,

3|F,

max

SEy | e
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maximo al  desplazamiento
positivo D,

suma para todos los aisladores de
los valores absolutos de la fuerza
positiva minima de un aislador al

desplazamiento  positivo D, .

Para un aislador determinado, la
fuerza  positiva minima  al
desplazamiento positivo D, se

determina comparando cada una
de las fuerzas positivas que
ocurren durante cada ciclo de la
secuencia de ensayos asociada
con el incremento de
desplazamiento D, y

seleccionando el valor positivo
minimo al desplazamiento
positivo D,

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza negativa méxima en
valor absoluto de un aislador al
desplazamiento negativo D, .

Para un aislador determinado,
la fuerza negativa maxima al
desplazamiento negativo D,

se determina comparando cada
una de las fuerzas negativas
que ocurren durante cada ciclo
de la secuencia de ensayos
asociada con el incremento de
desplazamiento D, y

seleccionando el valor absoluto
méaximo al desplazamiento
negativo D,,

suma para todos los aisladores
de los valores absolutos de la
fuerza negativa minima en
valor absoluto de un aislador al
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of

D méx .

M max.

D min .

desplazamiento negativo D, .

Para un aislador determinado,
la fuerza negativa minima al
desplazamiento negativo D,

se determina comparando cada
una de las fuerzas negativas
que ocurren durante cada ciclo
de la secuencia de ensayos
asociada con el incremento de

desplazamiento D, y

seleccionando el valor absoluto
minimo al  desplazamiento
negativo D,

constante de aceleracion de
gravedad, (9 810 mm/s?)

altura total de la goma del
aislador

altura en metros sobre la base
hasta el nivel i

altura en metros sobre la base
hasta el nivel x

rigidez efectiva o secante de
un aislador, en kN/mm, como
indica ecuacion 11

rigidez  efectiva o secante
maxima  del sistema de
aislacion, en  kN/mm, al
desplazamiento de disefio en la
direccién horizontal considerada

rigidez efectiva o0 secante
maxima  del sistema de
aislacion, en  kN/mm, al
desplazamiento méaximo en la
direccién horizontal considerada

rigidez  efectiva o secante
minima del sistema de aislacion,
en kN/mm, al desplazamiento de
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M min.

18

disefio en la direccién horizontal
considerada

rigidez efectiva o0 secante
minima del sistema de aislacion,
en kN/mm, al desplazamiento
méximo en la  direccion
horizontal considerada

coeficiente numérico relacionado
con la respuesta al sismo
méaximo posible (ver Tabla 3)

coeficiente de reduccion
para estructuras aisladas
sismicamente, relacionado con
el sistema resistente a las
fuerzas laterales de la
superestructura como se
establece en Tabla 3

periodo efectivo, en segundos,
de la estructura aislada al
desplazamiento de disefio en la
direccion considerada, como se
indica en ecuacién 2

periodo efectivo, en segundos,
de la estructura aislada al
desplazamiento maximo en la
direccion considerada, como se
indica en ecuacion 4

fuerza o corte lateral total de
disefio sismico en los
elementos del, o por debajo del,
sistema de aislacion, como se
indica en ecuacion 7

fuerza o corte lateral total de
disefio sismico en los elementos
de la superestructura, como se
indica en ecuacién y en los
limites especificados en
clausula 7
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w

carga muerta sismica total
definida en NCh433. Para el
disefio del sistema de aislacion,
W es el peso de la carga
muerta sismica total de Ia
superestructura

la parte de W ubicada o
asignada al nivel i

la parte de W ubicada o
asignada al nivel x

distancia, en milimetros (mm),
entre el centro de rigidez del
sistema de aislacion 'y el
elemento de interés, medida
perpendicularmente a la
direccion de la solicitacion
sismica considerada

factor que depende de la
zonificacion sismica definida
en NCh433; se establece en
Tabla 5

amortiguamiento efectivo del
sistema de aislacion y del
aislador como indica
ecuacion 12

amortiguamiento efectivo del
sistema de aislacion, al
desplazamiento  de  disefio
como indica ecuacién 17

amortiguamiento efectivo del
sistema de aislaciéon, al
desplazamiento maximo como
indica ecuacion 18

deformacion angular del
elastomero calculada como el
cuociente entre la deformacion
de corte y la altura de goma

NCh2745 Comentarios
A* = desplazamiento positivo méximo

de un aislador durante cada

ciclo de ensayo del prototipo
A = desplazamiento negativo minimo

de un aislador durante cada
ciclo de ensayo del prototipo

5 Generalidades

5.1 Todas las estructuras con aislacion
sismica y cada porciéon de las mismas se
deben disefiar y construir de acuerdo con
los requisitos de esta norma. Las
disposiciones de NCh433 también son
obligatorias, en lo que no contradigan las
disposiciones de la presente norma.

5.2 El sistema resistente a fuerzas laterales
y el sistema de aislacion se deben disefiar
para resistir las deformaciones y los
esfuerzos producidos por los efectos de
movimientos del suelo como lo dispone esta
norma.

5.3 Cuando las fuerzas de viento indicadas
en NCh432, produzcan deformaciones o
esfuerzos mayores, dichas cargas se deben
utilizar para el disefio en lugar de las
deformaciones y esfuerzos resultantes de las
fuerzas sismicas.
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C5 Generalidades
C5.a Introduccion

C5.a.1 Durante la altima década el concepto de
aislacion sismica se ha comenzado a considerar
seriamente como una alternativa en el disefio
sismorresistente de estructuras, especialmente
en aquellos casos en que se busca un mejor
desempefio sismico para las estructuras y sus
contenidos. ElI buen desempefio que las
estructuras aisladas han tenido durante los
sismos de Northridge (Los Angeles, 1994) y
Kobe (Kobe, 1995), avalan las bondades de
esta alternativa en cuanto a aumentar
considerablemente el nivel de seguridad para las
personas y la operabilidad de la estructura
después de un sismo.

C5.a.2 Actualmente, los conceptos de aislacion
sismica se ensefian como parte del curriculo de
Ingenieria Civil en la mayoria de las Universidades
mundialmente reconocidas, innumerables
investigaciones se han desarrollado para
demostrar la eficiencia de la aislacion sismica
como una técnica sismorresistente, y numerosos
dispositivos de aislacion estan comercialmente
disponibles para su implementacién en la practica.
Consecuentemente, se ha desarrollado una
creciente necesidad de suplementar los cédigos
sismicos actualmente vigentes con requisitos
especificos para estructuras aisladas. Esta
necesidad es compartida por los organismos
encargados de la construccion y el pablico en
general, quienes requieren que esta tecnologia se
implemente adecuadamente, y por los ingenieros
proyectistas, los que requieren un estandar
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minimo para el disefio y construcciér
estructuras con esta tecnologia.

C5.a.3 Los primeros esfuerzos en la direcci
un cédigo para el disefio de estructuras ais
sismicamente fue publicado por el Stru
Engineering Association of California, SEAC
afio 1986 en el documento Tentative Se
Isolation Design Requirements (ver Anex
[21]). Reconociendo la necesidad de obten
documento que represente una of
consensuada, el comité sismoldgico del SE
desarrolld los requisitos de disefio Ge
Requirements for the Design and Constructi
Seismic  Isolated  Structures que fi
publicados en el apéndice 1L del libro azt
SEAOC (ver Anexo A, [22]) en 1990.

mismos requisitos fueron public
posteriormente  como un apéndice
mandatorio del Capitulo 23 del

(ver Anexo A, [9]) en el afio 1991. El cc
sismolégico del SEAOC vy del /nternai
Conference of Building Officials, 1CBO,
revisado este documento periddicam
desde entonces y versiones posteriore
estos requisitos se pueden encontrar ¢
libro azul del SEAQC (ver Anexo A, [23]
afio 1996, y en el cédigo UBC (ver Anex
[12]) del afio 1997. Por otra parte, el Col
de Seguridad Sismica para Edificios encom
la incorporacion de requisitos para el di
de estructuras con aislacion sismic
disipacion de energia en los requisito:
National  Earthquake  Hazard  Redu
Program, NEHRP, del afio 1994. I
requisitos fueron modificados en la ve
del afio 1997 en que los tres docume
NEHRP/UBC/SEAOQC fueron compatibilizadc

C5.a.4 El largo camino recorrido por estas
instituciones y comités en EEUU aval
decision del Grupo N°5 de ACHI
encargado de realizar esta norma de bas:
trabajo en el documento UBC (ver Anex
[12]) del afio 1997. Aunque el documento
(ver Anexo A, [12]) puede ser criticad
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diversos aspectos, su filosofia y criterios han
sido ampliamente discutidos y aceptados por la
comunidad cientifica y profesional en el mundo.
Esto no implica que el documento no sea
perfectible, y ha sido la intencién de este grupo
de trabajo el introducir cambios y comentarios
en aquellos puntos debatibles y arbitrarios.

C5.b Filosofia de los requisitos de disefio para
estructuras aisladas

C5.b.1 Es condicion esencial de una
estructura aislada el que su desempefio
objetivo no sélo involucre la proteccion de la
vida durante un sismo severo, sino también la
reduccion del dafio de la estructura y sus
contenidos. De esta forma, los requisitos de
disefio que se presentan en esta norma son una
combinacién de ambos objetivos: proteccion a la
vida y reduccion del dafio.

C5.b.2 Como punto de partida, estos
requisitos definen dos niveles sismicos: un
nivel sismico de disefio (SDI) y un nivel sismico
méximo posible (SMP). EI sismo de disefio
coincide con el nivel utilizado cominmente en
el disefio de estructuras convencionales
consistente  con una  probabilidad de
excedencia de 10% en 50 afos. Por otra
parte, el sismo méaximo posible corresponde al
maximo nivel de movimiento del suelo que
puede ocurrir dentro del marco geoldgico
conocido y ha sido definido como el nivel que
tiene una probabilidad de excedencia de un
10% en un periodo de 100 afios.

Estos niveles de riesgo, que son consistentes
con la tendencia mundial en los cddigos de
aislacion sismica, son distintos a los utilizados en
NCh433, lo que serd reflejado a través de un
espectro de disefio que difiere del contenido en
dicha norma. El nuevo espectro deberéa reflejar,
ademds, un nivel de seguridad superior para el
sistema de aislacion, debido a que su falla
compromete necesariamente la  estabilidad
vertical de la estructura completa.
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C5.b.3 Para el disefio de estructuras aislad
requiere que el sistema de aislacion sea cap
sostener  las deformaciones vy c
correspondientes al SMP sin falla. Andlogam
cualquier sistema que cruce la interfa:
aislacion se debe disefiar para acomod:
desplazamiento correspondiente al SMP.

C5.b.4 Estas recomendaciones buscan, ade
que la superestructura permar
esencialmente eldstica durante el sismi
disefio, a diferencia de los requisitos
estructuras con base fija que buscan alc:
s6lo un nivel de proteccién razonable
fallas estructurales mayores y pérdida de
sin hacer hincapié en limitar el dafio 0 man
las funciones de la estructura. La filosofia ¢
sismorresistente establece que las fu
laterales de disefio sean, digamos, un octa\
las fuerzas reales que ocurririan en el edifi
éste permaneciera eldstico durante el si
La seguridad a la vida se provee entonc
través de requerir que el sistema tenga
ductilidad adecuada y permanezca es
gravitacionalmente sin dafio masivo o
para desplazamientos que exceden con cl
el limite de fluencia del sistema. Sin emb
dafio a los elementos  estructul
componentes no estructurales, y conte
son probables en una estructura convenc
para un evento mayor.

C5.b.5 Para una estructura convenciona
sobrevivencia para el SMP no se ve
explicitamente y se maneja implicitamer
través de mayor ductilidad y mayor detal
los elementos. Por el contrario, en estruc
aisladas la verificacion del desempefio «
estructura para el SMP se debe re
analitica y experimentalmente. El cr
detrds de esta verificacion es prc
evidencia que en el peor escenario sis
posible, la estructura aislada es al meno:
segura como la estructura convencione
disefio explicito del sistema de aislacion
ensayo de aisladores para el SMP es nece
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actualmente debido a que aln no existe
suficiente evidencia practica como para permitir
un criterio menos conservador. Es importante
notar que, los aisladores friccionales o
elastoméricos convencionales utilizados
permiten alcanzar el nivel de disefio
correspondiente al SMP sin mayor dificultad.

C5.b.6 De acuerdo con los requisitos indicados
en esta norma, el disefio de una estructura
estd orientado a cumplir con los objetivos de
desempefio siguientes:

1. Resistir sismos pequefios y moderados sin
dafio en elementos estructurales,
componentes no estructurales, y
contenidos del edificio.

2. Resistir sismos severos sin que exista:
a) falla del sistema de aislacion;

b) dafio significativo a los elementos
estructurales; y

c) dafio masivo a elementos no
estructurales.

Para cumplir con estos objetivos, los requisitos
propuestos limitan la respuesta inelastica de la
superestructura a una fraccién menor de lo que
se permite para  edificios convencionales.
Consecuentemente, el desplazamiento lateral
de una estructura durante un sismo debe
ocurrir en la interfaz de aislacion y no en la
superestructura.

C5.b.7 Los  objetivos  de desempefio
establecidos en C5.b.6 exceden a aquellos
de estructuras convencionales en sismos
moderados y severos. Es importante recalcar
que, incluso a través de reforzar
considerablemente las estructuras
convencionales, es dificil alcanzar los
objetivos de desempefio de una estructura
aislada, en especial aquellos relacionados con
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los contenidos y terminaciones. Esto se ¢
a que el aumento de resistencia dt¢
estructura convencional conlleva
rigidizacién de la estructura, lo que in¢
niveles de aceleracion que dificultar
control de dafios en contenidos, instalacit
y terminaciones, y por ende, la funcional
del edificio. Tal fue el caso del Hos
Sylmar, durante el sismo de Northridge ¢
afio 1994 (ver Anexo A, [8]).

C5.c Proyectos de edificacion con aisla
sismica en Chile

C5.c.1 A la fecha de la redaccion de

norma existen tres edificios con aisla
sismica en Santiago, el edificio de vivit
social  de la  Comunidad Andal
(ver Anexo A, [15]) disefiado y constr
entre los afios 1991 y 1992, la Clinica
Carlos de la P. Universidad Catélica de (
construida durante el afio 2000 (ver Anex
[3]), v el Edificio San Agustin de la Fact
de Ingenieria de la P. Universidad Cati
de Chile construido durante 2001 y 2
(ver Anexo A, [3]). Ademés, durante el
2002 finaliz6 la etapa de desarrollo
proyecto del edificio Placa Técnica
Hospital Militar ubicado en La Reina, qu
convertirda en la estructura aislada

grande del pais (ver Anexo A, [25]).

C5.c.2 Los antecedentes mundiales mues
que con posterioridad a los terremotos
Northridge y Kobe, el uso de la aisls
sismica  en el mundo ha cre
considerablemente. Por ejemplo,

estadisticas en Jap6n muestran que
afio 1998 se  construyeron  mas
700 edificios con aislacion sismica, entre
que se incluyen 35 hospitales, 18 edif
gubernamentales y 304 edificios de viviend

C5.¢.3 Los sistemas de aislacion més utiliz.
en el mundo actualmente son los aislad
elastoméricos de bajo amortiguamiento (LD
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6 Criterio de seleccion
6.1 Bases de disefo

Los procedimientos y limitaciones para el
disefo de estructuras con aislacién sismica se
deben determinar considerando la zona,
caracteristicas del lugar, aceleracién vertical,
propiedades de las secciones agrietadas de los
elementos de hormigén y mamposteria,
destino, configuracién, sistema estructural y
altura.

6.2 Estabilidad del sistema de aislacion

La estabilidad de los elementos del sistema
de aislacion sujetos a cargas verticales se
debe verificar por andlisis y ensayos, segln
se requiera, para desplazamientos sismicos
laterales iguales al desplazamiento maximo
total.
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alto amortiguamiento (HDR), los aisladores
elastoméricos con corazén de plomo (LRB), el
aislador de péndulo friccional (FPS), y los
deslizadores teflén-acero (PTFE).

C5.c.4 Cada proyecto tiene sus propios
factores que motivan el uso de sistemas de
aislacion y posee diferentes objetivos de
desempefio. El primer paso esencial en el
desarrollo del proyecto es definir el criterio de
disefio en base a los objetivos del propietario
en lo que respecta a la funcionalidad de la
estructura, dafio y proteccion de la inversion,
preservacion histérica de la estructura, riesgo a
las personas, y economia en la construccion.
Para aquellos propietarios que desean una alta
prioridad a la funcionalidad, proteccién de los
contenidos, e inversién, requieren un criterio de
disefio mas estricto que aquellos que buscan
un nivel de desempefio de proteccién a la vida
Gnicamente. En cualquier caso, es el propietario
el que debe estar consciente del nivel de riesgo
que se desea asumir en el disefo.

C.6 Criterio de seleccion
C6.1 Bases de disefio

Las guias de disefio propuestas incluyen
aspectos generales del disefio de estructuras
con aisladores sismicos y son aplicables a una
amplia gama de soluciones estructurales
posibles para el sistema de aislacion.

C6.2 Estabilidad del sistema de aislacion

Debido a esta generalidad, esta norma descansa
en la exigencia de que los sistemas de aislacion
sean ensayados para confirmar las propiedades
utilizadas en el célculo y disefio de la estructura
aislada. En general los sistemas de aislacion que
se consideran adecuados deben:
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6.3 Categorias de destino

El factor de importancia, |, para una
edificacion con aislaciéon sismica se debe
considerar igual a 1,0 sin considerar la
categoria de destino.

NOTA - Ver Tabla 1.

6.4 Requisitos de configuracion

Cada estructura se debe clasificar como
estructura regular o irregular en base a la
configuracion estructural del sistema de
aislacion, de acuerdo con Tablas C.3 y C.4
de 8.5.3.1.

6.5 Seleccion de procedimientos de
respuesta lateral

6.5.1 Generalidades

Cualquier estructura con aislaciéon sismica se
puede, y ciertas estructuras aisladas definidas
més adelante se deben disefiar utilizando el
procedimiento de respuesta lateral dindmico

a) Permanecer estables para el desplazam
de disefio requerido.

b) Proveer una resistencia que no decl
con un aumento en el desplazamiento.

c) No degradarse en rigidez y resistencia
carga ciclica.

d) Poseer una relacién constitutiva fu
deformacion que esté bien definida y
repetible.

C6.3 Categorias de destino

Dos razones justifican un valor (nico
coeficiente de importancia | en estruc
aisladas. Primero, se reconoce que existe n
certeza en relacion a estructuras convencio
sobre el verdadero nivel de demanda impi
sobre la estructura. Segundo, como el ob,
de desempefio del disefio es siempre |
funcionalidad luego del sismo, no tiene se
diferenciar por concepto de uso
estructuras. No se elimind la Tabla 1
facilitar la eventual incorporacion de valores
diferentes a 1 para destinos o nivele
desempefio distintos a los contemp
actualmente en dicha tabla.

C6.5.1 Generalidades
C6.5.1.a General

C6.5.1.a.1 El modelo estructural del sis
de aislacion y de la sub y la superestru
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cumple dos funciones primordiales:

a) Calculo de la respuesta y disefio de la sub
y la superestructura para el terremoto de
disefo.

b) Célculo de la demanda de desplazamientos
y verificacién de la estabilidad del sistema
de aislacion para el terremoto méximo
posible.

C6.5.1.a.2 Distintas metodologias de distintos
grados de complejidad se pueden utilizar para
modelar la respuesta de estructuras aisladas,
desde modelos simplificados hasta modelos
tridimensionales no-lineales del edificio completo.
El nivel de sofisticacion del modelo debe ser
coherente con el grado de complejidad de la
estructura.  En  general,  superestructuras
flexibles, irregulares en planta y altura requeriran
de modelos més sofisticados.

C6.5.1.b Modelo del sistema de aislacion

C6.5.1.b.1 EIl modelo estructural del sistema
de aislacion debe ser capaz de representar
efectos de la respuesta tridimensional del
sistema, como por ejemplo la torsion en
planta, la correcta distribucion de cargas
verticales en los aisladores, interaccion
bidireccional, e interaccién lateral-vertical
(aislador de péndulo friccional). Ademas, el
andlisis del modelo estructural debe considerar
la variabilidad de las propiedades de los
aisladores; debe considerar la mayor rigidez del
sistema de aislacion en la determinacion de las
fuerzas de disefio de la superestructura y la
menor rigidez posible en la determinacion de la
deformacion del sistema de aislacion.

C6.5.1.b.2 Si el sistema de aislacion permite
el levantamiento de la estructura, el modelo
debe ser capaz de representar este
levantamiento y el impacto en el contacto entre
estructura y dispositivo. El levantamiento es un
fenomeno no-lineal y requiere modelacion
explicita (aunque ocurre en estructuras aisladas
como no aisladas), por ejemplo, a través de un
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elemento tipo gap que impone cero fuerza
momento de levantamiento libre d¢
estructura. La importancia de que el model
aislador permita el levantamiento en cas
ocurrir, es determinar en forma adecuac
redistribucion de esfuerzos y deformacione:
ocurre en la estructura una vez que el vil
del aislador desaparece.

C6.5.1.b.3 Otro aspecto importante e
consideracion del efecto P-A a través
aislador. Este efecto crea un mom
significativo sobre la estructura bajo y ¢
el aislador. Dependiendo del sisteme
anclaje del dispositivo, este momento p
variar entre P veces A/2 y P veces A d
P es la carga axial sobre el aislador y
desplazamiento. Este momento es en ad
al momento flector debido al corte a ti
del aislador.

C6.5.1.b.4 Modelacion de aisladores
C6.5.1.b.4.1 General

Uno de los objetivos primordiales del m¢
estructural debe ser acotar las pos
variaciones observadas en las propied
mecanicas de los aisladores como resu
de variaciones de la carga vertical
velocidad de carga, movimiento bidirecc
temperatura, y envejecimiento del aislador.

C6.5.1.b.4.2 Modelos lineales

C6.5.1.b.4.2.1 Para los procedimie
lineales establecidos por esta norm
sistema de aislacion se puede representar p
modelo lineal equivalente. Las propiedade
este modelo son la rigidez secante del aisl
también  confusamente denominada 1
equivalente, kd.:

4
-
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y la razén de amortiguamiento lineal viscoso
equivalente ﬁd:

1 SE,
=— | = C.2

bs =2 % 10 (C.2)

en que:

SE, = suma de las energias
disipadas por todos los
aisladores en un ciclo;

K, =k = rigidez efectiva o secante de

eof i
o todos los aisladores del
sistema de aislacion.

Todas las cantidades se determinan en base a
ciclos de amplitud D.

C6.5.1.b.4.2.2 Los modelos lineales equivalentes
deben ser utilizados sdlo en el disefio de
aisladores elastoméricos, cuyas propiedades no
son altamente dependientes de la carga axial. En
el caso de aisladores friccionales, se recomienda
adicionalmente verificar el disefio de estos
dispositivos mediante un andlisis no-lineal de
respuesta en el tiempo.

C6.5.1.b.4.3 Modelos no-lineales

C6.5.1.b.4.3.1 Para evaluar la respuesta no-
lineal de la estructura con aisladores sismicos
se requiere utilizar un modelo que sea
representativo de la constitutiva no-lineal del
dispositivo. De acuerdo con lo descrito
anteriormente, este modelo es tipicamente
independiente de la velocidad de deformacion
en el caso de aisladores elastoméricos, pero
dependiente de ella en el caso de aisladores
friccionales.

C6.5.1.b.4.3.2 Debido a que la respuesta
dindmica de la estructura completa queda
controlada por el comportamiento del sistema
de aislacion, cuando se cumple con las
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disposiciones de esta norma, es admisible
el modelo utilizado durante el disefio
sistema de aislacion sea simple e ignore
ejemplo, la flexibilidad de la superestruc
Esto permite ahorrar gran cantidad de tit
en el cédlculo de las respuestas y conduci
lo general a resultados precisos. Sin emb
una vez concluido el proceso de disef
recomendable verificar, con un modelo
lineal de los aisladores y tridimensional
superestructura, el comportamiento
sistema completo para un conjunto de sisr

C6.5.1.b.4.3.3 El hecho de que la no-line¢
del sistema se localice en el sistema de aisle
conduce a que los andlisis no-lineales des
sean de bajo costo computacional en rel
alo que seria un andlisis no-lineal
una estructura  convencional.  Ademaés,
interpretacion de las respuestas medidas du
sismos en estructuras aisladas muestra
es posible  predecir con gran nivel
precision (error menor al 10%) el verd:
comportamiento no-lineal de estas estruc
(ver Anexo A, [4]).

C6.5.1.c Modelo de la superestructura

C6.5.1.c.1 En general, la superestructur
debe modelar con igual detalle que par
edificio convencional; sin embargo, e
hecho que la incertidumbre en la respuest
modelo de la superestructura se re
gracias al sistema de aislacion. El nive
detalle del modelo de la superestructura
ser tal que permita evaluar correctamen
distribucion de esfuerzos y deformacione
sus elementos.

C6.5.1.c.2 Es importante recordar qui
superestructura serd disefiada para perma
eldstica esencialmente y por lo tanto su rigi
resistencia debe ser consistente con
comportamiento. De no ser asi, se perde
gran beneficio del sistema de aislacién en ct
al control del dafio de la estructura y
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contenidos. Se define que la superestructura
permanece esencialmente elastica durante el
sismo si el requerimiento nominal de ductilidad
sobre las componentes del sistema de
resistencia lateral del edificio es pequefio
(R=2). Este requerimiento de ductilidad no
impide que algin elemento entre en el rango
ineléstico; sin embargo, el sistema resistente
lateral de la estructura como un todo no cambia
su caracteristica apreciablemente.

C6.5.1.d Procedimiento de analisis

C6.5.1.d.1 En esta norma es posible utilizar
modelos lineales o no-lineales para el analisis de
estructuras aisladas sismicamente. El andlisis
estatico con modelos lineales establece valores
minimos del desplazamiento de disefio para el
sistema de aislacién y se puede utilizar en una
clase muy limitada de estructuras. Este
procedimiento es recomendado para un disefio
preliminar de la estructura y provee un
mecanismo de verificacion simple de modelos
mas sofisticados.

C6.5.1.d.2 El andlisis de respuesta espectral se
recomienda para estructuras que tienen:

1

una superestructura flexible;
2) una superestructura de planta irregular; y

aisladores con una relacién constitutiva
fuerza-deformacion que puede  ser
adecuadamente representada por un
modelo lineal equivalente.

w

La mayor ventaja de un andlisis de respuesta
espectral con superestructura flexible es que
permite calcular en forma simple la distribucion
de fuerzas y deformaciones en los elementos.

C6.5.1.d.3 Los procedimientos de andlisis no-
lineal incluyen en general Andlisis Estatico No-
lineal (AENL), también conocido como pushover,
y Andlisis Dindmico No-lineal (ADNL) o de
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6.5.2 Analisis estatico

El procedimiento de anélisis estdtico lateral
equivalente de cldusula 5 se puede utilizar
para el disefio de una estructura con aislacion

respuesta en el tiempo. EI modelo no-
incluye a los aisladores y puede incluir o nc
superestructura dependiendo de su importe
sin embargo, es relevante insistir en qt
objetivo de la aislacion sismica es que I
linealidad de la superestructura sea pequef
analisis no-lineal de respuesta en el tiemg
debe utilizar en los casos siguientes:

1. Sistemas con una razén de amortiguam
modal mayor a un 30%.

2. Sistemas sin capacidad autocentrante.

3. Sistemas cuya deformacion se et
exceda la distancia  disponible
separacion con estructuras adyacentes

4. Sistemas que son dependientes d
velocidad de deformacion.

5. Sistemas que experimentan levantam
y/o impacto.

En el ADNL, la superestructura se p
modelar como lineal provisto que se demu
que su respuesta se mantiene en el r
elastico durante el SMP.

C6.5.1.d.4 Aunque la mayoria de
estructuras con aislacion sismica se d
analizar por modelos dindmicos lineales ¢
lineales del sistema de aislacion, esta n
establece un requisito minimo de demanc
deformacion y fuerza que es un porcenta
la demanda indicada por las férmula:
andlisis estdtico, incluso cuando se rt
andlisis dindmico. Esta indicacion prove
nivel minimo de seguridad que protege ¢
un disefio excesivamente no conservador.

C6.5.2 Analisis estatico
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sismica, siempre que:

1. La estructura esté ubicada a més de
10 km de todas las fallas activas.

2. La estructura esté ubicada en un tipo de
suelo 1 6 1I.

3. La superestructura tenga menos de cinco
pisos y una altura menor que 20 m.

4. El periodo efectivo de la estructura
aislada, 7, , sea menor o igual a 3,0 s.

5. EI periodo efectivo de la estructura
aislada, 7,, sea mayor que tres veces el

periodo eldstico de base fija de la
superestructura, y no menor que 2,0 s.

6. La superestructura tenga una
configuracion regular.

7. El sistema de aislacion esté definido por
todos los atributos siguientes:

7.1 La rigidez efectiva (secante) del
sistema de aislacion para el
desplazamiento de disefio es mayor
que un tercio de la rigidez
efectiva (secante) a un 20% del
desplazamiento de disefio.
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C6.5.2, 1 Las fallas activas consideradas son
aquellas capaces de generar sismos que
puedan controlar el disefio de la estructura.

C6.5.2, 2 En esta norma se ha adoptado la
misma clasificacion de suelos de NCh433.

C6.5.2, 5 La razdon de esta cldusula es limitar
el andlisis estdtico a superestructuras rigidas,
que son aquellas en que se logran las mayores
reducciones de esfuerzos (ver Figura C.4).

El periodo elastico de base fija de |Ia
superestructura puede ser estimado a partir de
expresiones  empiricas o de  métodos
aproximados, como el Método de Rayleigh.

C6.5.2,6 Ver C8.5.3.

C6.5.2, 7.1 La razén de 7.1 es limitar el
andlisis estatico lateral equivalente a sistemas
de aislacion con constitutivas que no
presentan gran degradacion de rigidez
(ver Figura C.5).
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7.2 El sistema de aislacion tiene la
capacidad de producir una fuerza
restitutiva, como se especifica en
10.2.4.

7.3 El sistema de aislacion tiene
propiedades de fueza-deformacion
que son independientes de la
velocidad de carga.

7.4 ElI sistema de aislacion tiene
propiedades de fueza-deformacion
que son independientes de las
cargas verticales y efectos de
solicitaciones bidireccionales.

7.5 El sistema de aislacion debe permitir
alcanzar el desplazamiento sismico
maximo posible y no menos de 1,2
veces el desplazamiento total de
disefo.

6.5.3 Andlisis dinamico

El  procedimiento de respuesta lateral
dindmica de cldusula 8 se debe utilizar para
el disefio de estructuras con aislacién sismica
como se especifica a continuacion:

1. Analisis espectral

El andlisis de respuesta espectral se
puede utilizar para el disefio de una

F 4

ky>k, /3

0,2 A 8

Figura C.5 - Requerimiento de rigidez para realizar a
estatico lateral equivalente

C6.5.2, 7.4 Se excluye por lo tanto del an
estadtico a  estructuras con  sist
friccionales de aislacion las que se del
analizar mediante un andlisis de histori
respuesta en el tiempo.

C6.5.3 Analisis dinamico
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estructura con aislacion sismica, siempre
que:

a) La estructura esté ubicada en un tipo
de suelo I, I, 6 III.

b) El sistema de aislacion esté definido
por todos los atributos especificados
en 6.5.2, item 7.

2. Analisis de respuesta en el tiempo

El andlisis de respuesta en el tiempo se
puede utilizar para el disefio de cualquier
estructura con aislacion sismica y se debe
utilizar para el disefio de todas las
estructuras con aislacién sismica que no
cumplan con los criterios de b.5.3, item 1.

3. Espectro de disefio especifico del lugar

Los espectros de movimiento del suelo
especificos a un lugar y correspondiente al
sismo de disefio y al sismo maximo posible
se deben utilizar para el disefio y analisis de
todas las estructuras aisladas, cuando:

a) La estructura estd ubicada en un tipo
de suelo 1V.

b) La estructura estd ubicada a menos de
10 km de una falla activa y capaz.
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C6.5.3, 3 Debido a que suelos blandos tienden a
producir  espectros  de  respuesta  con
amplificaciones importantes en bandas angostas
de frecuencia, es esencial poder caracterizar
estas bandas para poder evitar que las
frecuencias de disefio de la estructura aislada
coincidan con las predominantes del suelo. Un
ejemplo caracteristico es el contrasentido que
seria fundar un edificio aislado de periodo
cercano a 2 s en las blandas arcillas expansivas
de Ciudad de México caracterizadas por periodos
predominantes de 2 s.

C6.5.3, 3b Se define a una falla como activa
si hay evidencia de a lo menos un
desplazamiento en los dltimos 10 000 afios.
(Periodo Holoceno). Se define ademds una
falla activa como sismicamente capaz si los
desplazamientos de la falla van asociados a la
ocurrencia de sismos.
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7 Procedimiento de analisis estatico

7.1 Generalidades

A excepcion de lo indicado en cldusula 8, toda
estructura aislada sismicamente o parte de ella,
se debe disefiar y construir para resistir como
minimo las fuerzas 'y desplazamientos
especificados en  esta  clausula. Las
disposiciones de NCh433 también son
obligatorias, en lo que no contradigan las
disposiciones de la presente norma.

7.2 Caracteristica fuerza-deformacion del
sistema de aislacion

Los desplazamientos y fuerzas laterales
minimas de disefio provocados por sismos en
estructuras aisladas sismicamente se deben
basar en las caracteristicas de fuerza-
deformacion del sistema de aislacion.

Dichas caracteristicas de fuerza-deformacion
deben incluir explicitamente los efectos que
provoca el sistema para restringir los efectos
del viento, si tal sistema se usa para cumplir
con los requisitos de disefio de esta norma.

Las caracteristicas de fuerza-deformacién del
sistema de aislacion se deben basar en
ensayos debidamente fundamentados vy
realizados de acuerdo con lo estipulado en
cldusula 14.

La rigidez vertical minima del sistema de
aislacion debe ser tal que la frecuencia de
vibracién propia de la estructura aislada en
sentido vertical, suponiendo una
superestructura rigida, debe ser mayor que
10 Hz.

C7 Procedimiento de analisis estatico

C7.1 Generalidades

El objetivo de las férmulas entregad:
continuacién es acotar los valores de
propiedades del sistema de aislacién de mod:
el disefio resultante sea conservador bajo
las fuentes potenciales de variabilidad que af
las propiedades del sistema de aislacion. Ade
las férmulas reconocen que la rigidez
amortiguamiento efectivo dependen del niv
deformaciéon y deben ser evaluados par
niveles sismicos de disefio y maximo posible.
norma no considera el efecto de diferencias
puedan ocurrir entre las propiedades de dis¢
reales (as-builf)y derivando la responsabilida
control de calidad de la estructura y los aisla
al ingeniero calculista.

C7.2 Caracteristica fuerza-deformacioi
sistema de aislacion

C7.2.a Aisladores elastoméricos

C7.2.a.1 Los aisladores elastoméricos
uno de los dispositivos mas utiliz
actualmente en el disefio de estruc
aisladas. El aislador elastomérico consisi
un conjunto de capas delgadas de ¢
natural adheridas a planchas delgada:
acero formando un sandwich de gon
acero. Durante su construccion, las lan
de acero y goma se inter
horizontalmente dentro de un molde de ¢
que da la forma geométrica al aislador.
vez colocadas estas ldminas en el mold
coloca el aislador bajo una prensa y ¢
aplica presion y temperatura de 140°C p«
tiempo cercano a las 6 h en el casi
aisladores circulares de didmetro igu
60 cm. Durante este proceso la gom
vulcaniza y adquiere su propiedad elas
Ademas, el calor aplicado produce la reas
del pegamento epdxico con que se
cubierto las laminas de goma y acerc
adherencia debe ser mas resistente qt
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goma misma y la falla por cizalle de un
aislador debe ocurrir por ruptura de la goma
antes que por una falla del pegamento goma-
acero.

C7.2.a.2 Las gomas de bajo amortiguamiento
(LDR) exhiben en general un comportamiento
practicamente lineal-eldstico a bajas
deformaciones y lineal-viscoso a grandes
deformaciones. La razén de amortiguamiento
efectivo es tipicamente menor a 0,07 para
deformaciones angulares y que varian entre 0 y
2. Una relacion fuerza-deformacion caracteristica
de un LDR se muestra en Figura C.6. El disefio
de estos aisladores se realiza de acuerdo con
ecuaciones C.7 a C.11 que se presentan
en C7.2.c.

80,0 T .
G =8,66 kglcnt
800 Te —78% /q
H, =16,2cm Pl /
400
H 20,0 // /
2 /
5
S 00
o
3
g 200
s
£ 00 74 e
60,0 V/

-20,0 -150 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 150 20,0

Deformacién Lateral (cm)

Figura C.6 - Ciclo fuerza-deformacion de una pareja de
aisladores de bajo amortiguamiento LDR

C7.2.b Aisladores con corazon de plomo

C7.2.b.1 Los aisladores con corazén de plomo
(LRB) se construyen en general de goma de bajo
amortiguamiento y se les deja un orificio central
cilindrico en el que se introduce el corazén de
plomo bajo presion. Bajo deformacion lateral, el
plomo se deforma en un estado de corte puro y
fluye a una tensién cercana a los 10 MPa a
temperatura ambiente, produciendo numerosos
ciclos histeréticos estables. Debido a que el
plomo recristaliza a temperatura ambiente (20°C
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aproximadamente), su fluencia repetida
produce falla por fatiga. Una de las gre
ventajas de los aisladores con corazén de p
es que producen en forma natural un niv
rigidez inicial importante para cargas de ser
Un ciclo tipico de fuerza-deformacion d
aislador con corazén de plomo se muesti
Figura C.7.

50,0 r v
40,0 | G = 6,93 kglem®
£ =31,0% e
30,0 5
: - gl
200 H, =162 cm |

100 e /
00 P /
-10,0
-20,0 "
200 |1 e
-40,0
-50,0
200 -150 -100 -50 00 50 100 150
Deformacion Lateral (cm)

Fuerza de Corte (ton)

Figura C.7 - Ciclo fuerza-deformacion de una parej
aisladores con corazén de plomo LRB

C7.2.b.2 La capacidad del aislador a
deformacion, Q, se puede aproximar por:

Q=AFT}'
en que:

Ap = darea de plomo;y

T, = tension de fluencia.

Por otra parte, la rigidez post-fluencia
aislador kﬁ es en general mayor que la ri

de la goma del aislador sin el corazd
plomo. De esta forma:

GA,
Yl
en que:
G = moddulo de corte de la ¢

calculado tipicamente a y =0,5;
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4 = area de la goma adherida al acero;
H = altura total de goma en el aislador; y
f, = aproximadamente 1,15.

Como regla practica, la rigidez inicial del
aislador es entre 6,5 y 10 veces su rigidez de
post-fluencia.

C7.2.b.3 EI ciclo fuerza deformacion de un
aislador LRB se puede representar por
un comportamiento bilineal como se indica en
Figura C.8. El modelo requiere la definicion de
tres parametros: la fuerza de fluencia F. la

rigidez post-fluencia kp, y el desplazamiento
de fluencia D . Conocido el desplazamiento de
fluencia, la fuerza de fluencia es:

F =0+k,D, (C.6)
en que:
D =Q/K = con K =(55a9) k,

El modelo bilineal para la pareja de aisladores
LRB de Figura C.7 se muestra en Figura C.8.

50,0

Goma i 1 :
PrOTTN Sy SN N S S~ B

“H, =162cm

T 300 P =126%

3 200 (-G =5 kglom’

8 100 i

8 00

E -10,0

& -20,0 /,,/
-30,0 =" Plomo
-40,0 = o, =100 kglem®  —--—-|

. \ \

50,0
200 -150 -100 -50 00 50 100 150 200
Deformacién Lateral (cm)

Figura C.8 - Ajuste de un modelo bilineal al ciclo fuerza-
deformacion de una pareja de aisladores LRB
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C7.2.c Aisladores de alto amortiguamientc

C7.2.c.1 Los aisladores sismicos de
amortiguamiento  estdn  hechos de
compuesto especial de goma que pe
alcanzar tipicamente valores para la razé
amortiguamiento entre 0,10 y 0,20
deformaciones angulares menores a
aproximadamente. Es importante recalcar
la inclusion de nuevos aditivos quimicos
férmula de la goma de alto amortiguam
afecta también a otras propiedades meca
de ella como la elongacién de ruptura. Un
tipico de un aislador de alto amortiguam
se muestra en Figura C.9.

40,0

300 |G =454 kg/cm?
~ 7 e =168%
S 200 [f=1620m 7]
) H g /'
3 100 — A
S 00
o —
8-10,0 /
© 200 //
5 [
S -30,0
w
-40,0

-20,0 -150 -10,0 -50 0,0 50 10,0 150
Deformacion Lateral (cm)

Figura C.9 - Curva fuerza-deformacion de una pai
de aisladores de alto amortiguamiento HDR

C7.2.c.2 Como ocurre con la mayoria d
dispositivos de goma, los aislac
elastoméricos requieren de un proces(
estabilizacion mecdnica del ciclo fu
deformacion conocido como Sscrag
Durante el scragging el aislador se somt
varios ciclos de deformacion lo que modifi
estructura molecular del compuesto de g
produciendo ciclos de fuerza-deformacion
estables para deformaciones menores a l¢
se somete durante el scragging. Est
recientes muestran que las propied
iniciales del compuesto sin scragging
recuperan parcialmente con el tiempo
recuperacion depende del compuesto utiliz

C7.2.c.3 Tipicamente, en el andlisis
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estructuras aisladas con aisladores HDR, la
constitutiva fuerza-deformacion se modela
como un sistema bilineal cuyas propiedades
dependen de la razén de amortiguamiento
efectivo /3’2/ y el médulo de corte tangente G,

para un determinado nivel de deformacion
angular y . La rigidez postfluencia kp se puede

calcular como (ver Anexo A, [5] y [14]):

_G4
P H

r

(€.7)

en que:

H = representa la altura total de goma del
! aislador. Por otra parte, la resistencia
caracteristica Q para deformacion

nula se puede expresar como:

aB k D?
By, (C.8)

- Q2-ap,)D-2D,

en que:

D, = desplazamiento de fluencia, el que se
puede aproximar por un valor que
varia entre 0,05 H_y 0,1 H .

Por dltimo, la fuerza de fluencia del aislador se
puede  estimar como F =Q+kD .

Alternativamente estas expresiones se pueden
escribir en términos de la rigidez efectiva
(secante) como:

.7rﬁ€/.ke/D2
“35-5) (C.9)

en que:

k, = se determina de acuerdo con la curva de
ensayo y el procedimiento descrito
posteriormente; el moddulo efectivo
(secante) de la goma resulta:
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kﬁ/H,
G, ==~ (¢

C7.2.c.4 La modelacion bilineal de
constitutiva  fuerza-deformacion para
aislador de didmetro ¢ =60 cm,

A=m-60%/4=2827 cm?, Ggf=6 kg/cm
H_=16 cm, se muestra en Figura C.10.

50,0

400 pEE :
<
§ 300 Gyoo = 5 kglem \ -
2 200
! 2}
3 VL 7
S 100
2 00 -
§ 400 r= ; ]
& -10,
£ -20,0 = H, =16,2cm
-30,0 f----1 ; Boq = 126%
400 : Gye= 6.07 kglen

-50,0 : i i
200 -150 -100 -50 00 50 100 150
Deformacién Lateral (cm)

Figura C.10 - Definicion de modelo bilineal de una
de aisladores de alto amortiguamiento HDR

C7.2.c.5 En Figura C.10 el valor del parar
U corresponde a la razén entre la fuerza
deformacion nula y la fuerza para deform;
méxima en un ciclo determinado.

pardmetro se puede usar alternativamente
deformacion de fluencia D en la defin

del ciclo histerético del modelo bilineal.

C7.2.c.6 Otro modelo mds preciso qu
anterior, utilizado para gomas de
amortiguamiento, es la constitutiva de
Wen  (SAP 2000) que en el
unidimensional se puede escribir como:

z =y|xz2" g vilz" + Ax («
f=aK,x+(1-a)z

en que:
z = representa la componente
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lineal de la fuerza;

y,n,vy A = parametros del estado z del
elemento que controlan la forma
del ciclo;

a = parametro que regula la
importancia relativa entre la
parte lineal (k,) y no-lineal (z)

de la constitutiva.
C7.2.d Rigidez vertical de los aisladores

C7.2.d.1 La rigidez vertical de un aislador se
escoge tipicamente para producir una
frecuencia vertical de vibracion del sistema
superior a 10 Hz. La rigidez vertical de un
aislador se define como:

ko==¢ (C.12)

E = representa el médulo de compresion
para el conjunto goma-acero. En el
caso de un aislador circular, el
modulo de compresion E_ resulta

(ver Anexo A, [13]):

(C.13)

14
6GdS2+3K]

K = moédulo de compresibilidad de Ia
goma (que tipicamente adopta un
valor de 2 000 MPa); y

S = primer factor de forma del aislador,
que en el caso de un aislador circular
es S =¢/4¢t,enque ¢ es el espesor

de las ldminas de goma.
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En base a estos resultados se demuestra q
razén entre la frecuencia vertical y lateral
estructura aislada es aproximadamente igua

E,

S JE
i

G

es decir, f =354 f, para un aislador
S =25, Gd. =0,8 Mpa, y K =2000 MP

el periodo fundamental del sistema aislac
de 2,5 s, la frecuencia vertical de vibracic
f, =14 Hz, aproximadamente, superand

limite de 10 Hz. Es posible demostrar g
rigidez vertical de un aislador es similar
rigidez vertical de una columna de horn
armado de un piso tipo y seccion idéntice
del aislador.

C7.2.d.2 Eventualmente, el sistema ¢
experimentar una amplificacion de la aceler
vertical del suelo debido a su flexibilidad ve
modificando la carga axial sobre los aislador
que se deberia considerar.

C7.2.d.3 Por dltimo, la deformabilidad axi
aislador, aunque pequefia, se debe consider
adicion al descenso que experimenta el ais
como resultado de su deformacion lateral.
tal efecto la estructura debe considerar
separacion vertical minima entre los elem:
de la superestructura y subestructura.
Figura C.11 muestra el descenso experimet
por una aislador de didmetro 60 cm
resultado de la deformacion lateral y .
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Figura C.11 - Descenso del aislador como resultado
de la deformacion lateral y

C7.2.e Deslizadores y aisladores friccionales

C7.2.e.1 El aislador friccional limita nominalmente
la carga que se desarrolla en la interfaz de
aislacién a un cierto nivel predeterminado por el
disefiador. Esta carga depende del coeficiente de
friccion w entre las superficies deslizantes y de la

carga normal N aplicada sobre ella. Entre las
ventajas mas importantes de estos dispositivos
estd la separacion entre el sistema de transmision
de carga vertical y el mecanismo de aislacion. Sin
embargo, el sistema friccional per se carece de un
mecanismo de restitucion que permita el centrado
de la estructura como consecuencia del
movimiento del suelo. Debido a esto, los
aisladores friccionales son utilizados generalmente
en combinacion (paralelo) con un esquema que
proporcione fuerzas restitutivas.

C7.2.e.2 La fuerza lateral que desarrolla un
aislador friccional se expresa como:

N .
F=Fu+,ustgn(u) (C.15)
en que:
N = representa la carga normal sobre la

superficie de aislacion;

=
1

radio de curvatura de la superficie
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sobre la que ocurre el deslizami
y

uyu = corresponden al desplazamien
velocidad del dispositivo;

p, = coeficiente de friccion dinamica

Como es habitual la fuerza friccional se in
de direccion al invertir el sentido de la veloci

C7.2.e.3 Dos esquemas de aislacion friccior
muestran en Figura C.12. La Figura C.
muestra  esquematicamente un  desli
friccional sobre un plano horizontal
Figura C.12(b) muestra un deslizador sobre
superficie  esférica (por ejemplo, pé
friccional). Acompafian a estos mecanism
friccion las constitutivas esquematicas fu
deformacion de cada uno de ellos.

(@) (b)

Figura C.12 - Mecanismos tipicos de aislacién
friccional y relaciones constitutivas
fuerza-deformacion

C7.2.e.4 Para el caso del deslizador horizon’
radio de curvatura R es infinito y porlo tan
existe una componente restitutiva que cen
dispositivo. Para una superficie de deslizam
esférica (ver Anexo A, [27]), el radio
curvatura es constante R = Ry la compol

restitutiva del dispositivo es lineal e
desplazamiento u como indica la ecuacion C
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C7.2.e.5 Para el caso de deformaciones
pequefas, la fuerza normal en el dispositivo se
puede obtener de la expresion siguiente:

N=W(1+'Z—Z+M) (C.16)
g w

en que:
W = corresponde a la carga gravitacional;

ii. = corresponde a la aceleracion vertical
del suelo; y

corresponde a la carga normal
debida al momento volcante de la
estructura.

Si las deformaciones son grandes (por ejemplo,
sismos impulsivos de California), la carga normal
del deslizador sobre la superficie esférica se debe
evaluar correctamente a través de considerar la
restriccion cinematica que impone esta superficie
en las ecuaciones de movimiento de la
estructura (ver Anexo A, [1]).

C7.2.e.6 En la fabricacion de los aisladores
friccionales se utiliza preferentemente Teflon ®"
[politetrafluoroetileno  (PTFE)] reforzado en
contacto con una ldmina de acero inoxidable
pulida al nivel de espejo. Las presiones de
contacto admisible entre el Teflon ® y el acero
utilizadas en el disefio en general no exceden de
40 MPa. Por otra parte, el coeficiente de friccion
varia generalmente entre 0,05 y 0,12
dependiendo de la velocidad de deformacién y la
presion de contacto.

1) Teflon es el nombre comercial de un producto. Esta informacién se entrega para la conveniencia de los usuarios
de esta norma y no constituye un respaldo del INN al producto mencionado. Se pueden usar productos
equivalentes, si se demuestra mediante validacion, que con ellos se obtienen los mismos resultados.
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C7.2.e.7 Para una interfaz de teflon y ace
coeficiente de friccion dindmico se p
escribir como (ver Anexo A, [26]):

g =t = (W —p dexp(=al)  ((
en que:

u,, Yu,, = representan el coeficient
' ' friccion a pequefias y gre
velocidades, respectivan
(ver Figura C.13). Finalm
la Figura C.14 mu
resultados experimentales
variacion de los coefici
Mo,y como funcic
la presion de contact
distintas velocidades
deslizamiento.

Yo Jooav swusomat Tests + STICK-SLIP OBSERVED
18 |NeAY CONSTANT VELOCITYTESTS 44 TEST FOLLOWING A HIGHER VELOCITY
17 * TESTONSINDIAMETERSPECIMEN 4 INTERFACE RELAXED FOR 2 HRS.

44 OVERNIGHT LOADING 4 DATA POINT IGNORED.

2000 psi

3000 psi
6500 psi

SUDING COEFFICIENT OF FRICTION %

— T T T T T T T T
o 4 8 12 16 20 24 28

VELOCTY IN./SEC

Figura C.13 - Variacion del coeficiente de friccio

dinamico u, con la velocidad y presion de

contacto (ver Anexo A, [26])
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7.3 Desplazamientos laterales minimos
7.3.1 Desplazamientos de disefio

El sistema de aislacion se debe disefiar y
construir para soportar, como minimo,
desplazamientos sismicos laterales que
actien en la direccion de los dos ejes
principales de la estructura segdin la
ecuacion:

50

VELOCITY ABOVE 10 IN./SEC
VELOCITY OF 4 IN./SEC
VELOCITY OF 1 IN./SEC

VELOGITY OF 0.1 IN./SEC

3
)
<von

SUDING COEFFICIENT OF FRICTON %
N
h

PRESSURE ksl

Figura C.14 - Variacion observada de los coeficientes
de roce Hoins Hoax, Y 1> COMO funcién de la
presion de contacto (ver Anexo A, [26])

C7.2.f Sistemas hibridos de aislacion

Los sistemas de aislacion elastoméricos vy
friccionales se pueden utilizar en combinacién
con sistemas de disipacion de energia. Un
ejemplo, es la combinaciéon entre aislacion
elastomérica y disipacion viscosa utilizada
recientemente en importantes proyectos como
es el refuerzo estructural del edificio de la
Municipalidad de la ciudad de Los Angeles en
EE.UU. El propdsito de esta combinacion entre
aislador de goma y disipador viscoso es utilizar
la accion centrante del aislador elastomérico
en conjunto con la gran capacidad disipativa
del amortiguador viscoso. Otro sistema hibrido
que se ha utilizado con éxito en Japén es el de
aisladores  elastoméricos y  disipadores
metdlicos helicoidales.

C7.3 Desplazamientos laterales minimos
C7.3.1 Desplazamientos de disefio

El desplazamiento entregado por la ecuacion (1)
se supone que ocurre en el centro de masa (CM)
del sistema estructural. El coeficiente de
reduccion por amortiguamiento utilizado B, se

ha determinado a partir de las razones entre los
valores espectrales calculados para los registros
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C =

D

200 Z [mm], para Suelo | y
TD>2s;

300 Z [mm], para Suelo Il y
TD>2s;

330 Z [mm], para Suelo Il y
TD>2s;

se obtiene de Tabla 2 o de la
ecuacion (C.18).

compatibles chilenos que se describen en C.
y distintos niveles de la razon
amortiguamiento (ver Anexo A, [7]).

La ecuacién (1), que asume que
superestructura es rigida, provee una estim
conservadora del desplazamiento del sisten
aislacion, debido a que la flexibilida
deformacion de la superestructura tiend
hacer decrecer el desplazamiento del sisten
aislacion.

Debido a que las estructuras aisladas
encuentran en general en la zona
amplificacion de desplazamiento, se
definido un valor constante para el coefici
sismico de desplazamiento C, .

La Tabla 2 presenta el factor de reduccior

que fue obtenido de 9 registros chi
compatibles con el SDI para los tres tipc
suelo. Este Gltimo  factor reconoce
dependencia con el periodo de vibracion
calidad del suelo de fundacién y aunqu
obtencion es un poco mads laboriosa, condu
general a valores mayores que el factc
modificacién indicado por el UBC (ver Ane:

(12]).

El coeficiente de modificacion de respu
propuesto es:

By (BpiTp) = ! (¢
B,-|B, - l]exp[f alp -0.09] TD]

Para B = 0,05 se debe usar: Bo='

a =400, 300 y 200 para suelos tipos I, Il
respectivamente.

Para razones de amortiguamiento g ma)
que 0,05 se debe usar:

1+p
B, =2 0.865 ((
1+14,68
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para los tres tipos de suelo (I, I, y II).

Similarmente, el pardmetro "a
la tabla siguiente:

Tabla C.1 - Valor del coeficiente " a "

B Suelo | Suelo Il Suelo lll
0,10 396,9 2931 2245
0,15 180,7 124,6 98,0
0,20 117,9 76,1 57,1
0,25 94,0 54,3 39,6
0,30 68,5 42,0 30,4
0,50 36,9 22,2 16,1

se obtiene de

La buena correlacion entre el estimador
indicado por las ecuaciones C.18 y C.19 y el
valor de B, obtenido a partir de los espectros

de respuesta correspondientes a los 3 registros

compatibles (6 historias) utilizados vy

los

distintos amortiguamientos se muestra en

Figura C.15.

3

°
=

s o
o > o
g r

25 3 35

Factores de reduccion 1/,

15 2
Perfodo, T(s)

Bo

NeioTas U8
) e S . N

Suelo tipo I i1

2

o 0,05 01 0,15 02 025 03 035 04 0,45 05
Amortiguaniento (8)

Figura C.15 - Factor de modificacion de respuesta para
suelo tipo Il obtenido a partir de registros compatibles

Alternativamente, el factor de reduccién de
respuesta por amortiguamiento B, se puede

obtener en forma conservadora a partir de
Tabla C.2 que es idéntica a la presentada en

el cddigo UBC (ver Anexo A, [12] y [17]).
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7.3.2 Periodo efectivo correspondiente al
desplazamiento de disefo

El periodo efectivo de la estructura aislada
correspondiente al desplazamiento de disefio,
T,, se debe determinar usando las
caracteristicas de fuerza-deformacion del
sistema de aislacion de acuerdo con la formula:

(2)

Tabla C.2 - Factores de modificacion de respuest

por amortiguamiento, B,y B, (UBC)

Amortiguamiento Factor
efecfivo, Bp 6 ﬁ“{ B,y B,
(porcentaje del valor critico)" ?

<2 0,8

5 1,0

10 1,2

20 1,5

30 1,7

40 1,9

=50 2,0

)

amortiguamiento se debe basar en
amortiguamiento efectivo del sistema

1) El factor de modificacion de respuesta pt

C

aislacion determinado de acuerdo con Ic

requisitos de 14.5.

El factor de modificacién de respuesta pi

amortiguamiento se debe basar en
interpolacion  lineal para  valores

C

amortiguamiento efectivo diferentes a Ic

que aparecen en Tabla C.2.

C7.3.2 Periodo efectivo correspondieni
desplazamiento de disefo

La ecuacion
periodo

fundamental

(2) indica una estimacion
correspondiente

desplazamiento de disefio. Esta ecuaci6
basa en la rigidez secante del sistem:
aislacion correspondiente al desplazamieni

disefo

D _ . Esta estimacion se

D

conservadoramente en el menor valor
rigidez efectiva, entregando el méaximo valc
periodo efectivo.

(
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7.3.3 Desplazamiento maximo

El desplazamiento méximo del sistema de
aislacion, D, , en la direccion horizontal mas

critica se debe calcular de acuerdo con la
formula:

C
D, =B7‘/1 ©)

M

en que:
200 M, Z[mm], para Suelo |y
T,>2s;
300 M, Z [mm], para Suelo Il y

C, =

T >2s;

M

330 M, Z [mm], para Suelo Ill y
TM >25;

M,, se obtiene de Tabla 3.

7.3.4 Periodo efectivo correspondiente al
desplazamiento maximo

El periodo efectivo de la estructura aislada
correspondiente al desplazamiento méximo,
T,, se debe determinar utilizando las
caracteristicas de fuerza-deformacion del
sistema de aislacion de acuerdo con la
ecuacion:

w

=2 |
kM min g

(4)

M
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C7.3.3 Desplazamiento maximo

El  desplazamiento  proporcionado por la
ecuacion (3) se supone que ocurre en el
centro de masa (CM) del sistema estructural. A
igual que en C7.3.1, el coeficiente de
amortiguamiento B,, utilizado se ha obtenido de

las razones espectrales para registros chilenos
compatibles con los espectros de disefio
descritos en C8.4.1.

La ecuacion (3), que asume que la
superestructura es rigida, provee una
estimacion conservadora del desplazamiento
del sistema de aislacion, debido a que la
flexibilidad y deformacion de la superestructura
tienden a hacer decrecer el desplazamiento del
sistema de aislacion.

C7.3.4 Periodo efectivo correspondiente al
desplazamiento maximo

La ecuacién (4) indica una estimacion del
periodo  fundamental correspondiente  al
desplazamiento  médximo. Esta ecuacion
se basa en la rigidez secante del sistema de
aislacion correspondiente al desplazamiento
maximo D, . Esta estimacion se basa

conservadoramente en el menor valor de la
rigidez efectiva, entregando el méximo valor

del periodo efectivo.
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7.3.5 Desplazamiento total

7.3.5.1 El desplazamiento de disefio total,

D, , y el desplazamiento maximo total,

D, , de los elementos del sistema de
aislacion  debe incluir desplazamientos
adicionales debido a la torsion natural y
accidental  calculada  considerando la
distribucion espacial de la rigidez lateral del
sistema de aislacion y la ubicacion menos
favorable de la excentricidad de la masa.

7.3.5.2 El desplazamiento total de disefo,

D, , y el desplazamiento total méximo,

D, . de los elementos de un sistema de

aislacion con distribucion espacial uniforme
de rigidez lateral no se debe considerar
menor que lo indicado por las ecuaciones
siguientes:

12¢
Dy, =D, [“ym} ()
12e
DTM=DM[1+yb2+dz] (6)

C7.3.5 Desplazamiento total

Las ecuaciones (5) y (6) proveen una f
simple de estimar el desplazamiento
cualquier punto de la planta a lo largo d
eje perpendicular a la direccion considt
para el sismo. Estas ecuaciones poseen v
aproximaciones que es importante identific

1.

Estas ecuaciones estdn derivadas a
de un andlisis estatico de la torsio
planta y resultan ser una aproximi
(s6lo regular) de las amplificacl
dindmicas (ver Anexo A, [2]).

En la derivacion de estas ecuacione
asume que la razén Q entre las frecue
desacopladas torsional y lateral d
estructura es 1; Qes en general cerce
uno para una estructura aislada sie
que exista una distribucion uniform
planta de aisladores con g
propiedades.

Esta ecuacion asume implicitamente q
maxima deformaciéon en un punto ¢
planta ocurre cuando es maximé
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7.3.5.3 El desplazamiento total de disefo,

D, , y el desplazamiento total méximo,

D, , se pueden tomar menores que lo
indicado en las ecuaciones (5) y (6), pero no
menores que 1,1 veces D, ni 1,1 veces

DM, respectivamente, siempre que se
demuestre mediante calculos que el sistema
de aislacion estd debidamente configurado

para resistir la torsion.
7.4 Fuerzas laterales minimas

7.4.1 Sistemas de aislacion y elementos
estructurales en el nivel o bajo el sistema de
aislacion

El sistema de aislacion, la fundacién y todos
los elementos estructurales bajo el sistema
de aislacion se deben disefiar y construir para
resistir una fuerza sismica lateral minima, Vh,

usando todos los requisitos de capacidad,
deformacién y resistencia apropiados para
estructuras no aisladas, en que:

v,

b =K s Dpy ()
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traslacion 'y la rotacion de la planta
simultdneamente, simultaneidad que es
sabido no ocurre en la respuesta dindmica
del sistema (ver Anexo A, [2]).

En cualquier caso, las ecuaciones (5) y (6)
tienden a sobrestimar la deformacion real de la
planta si Q@ es menor a 1 y a subestimarla en
caso contrario.

Finalmente, es importante reconocer que la
derivacion de estas ecuaciones se basa en que
existe una excentricidad de masa en la planta
y que la coordenada y se mide con respecto al
centro de rigidez de la planta; la excentricidad
e en estas ecuaciones incluye la excentricidad
estatica (torsion natural) y la excentricidad
accidental (torsién accidental).

C7.3.5.3 Se puede interpretar que el sistema
se considera debidamente configurado para
resistir torsion en la medida que los aisladores
mas rigidos se encuentren a lo largo del
perimetro de la estructura conduciendo a
estructuras con una razén de frecuencias
desacopladas mayora 1.

C7.4 Fuerzas laterales minimas

C7.4.1 Sistema de aislacion y elementos
estructurales en el nivel o bajo el sistema de
aislacion

A diferencia de las estructuras convencionales
en que los esfuerzos utilizados para el disefio de
las fundaciones son también reducidos por el
factor de reduccion R, en el caso de estructuras
aisladas no se permite tal reduccion debido a lo
importante que es garantizar la estabilidad de la
subestructura para un desempefio adecuado del
sistema de aislacion.
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7.4.2 Elementos estructurales sobre el
sistema de aislacion

La estructura sobre el sistema de aislacion se
debe disefiar y construir para resistir como
minimo una fuerza de corte, ¥, usando
todos los  requisitos de capacidad,
deformacién y resistencia apropiados para
estructuras no aisladas en que:

k, D
V;= Dm;;. D (8)

1

El factor R, segln Tabla 4, se debe basar

en el tipo de sistema resistente para carga
lateral usado en la superestructura.

7.4.3 Limites para V,
El valor de ¥ no debe ser menor que lo
siguiente:

1. La fuerza lateral sismica requerida por
NCh433, para una estructura de base fija
del mismo peso, W, y un periodo igual al
de la estructura aislada, T,.

2. El esfuerzo de corte basal
correspondiente a la carga de disefio de
viento.

C7.4.2 Elementos estructurales sobr
sistema de aislacion

El factor de reduccion de respuesta

utilizado para estructuras con aislacion sis
no supera el valor 2, para asegurar qt
estructura permanezca elastica durant
sismo de disefio. Factores mayores
reduccion no son deseables en este

debido a que el movimiento de la estru
estd controlado por pulsos de duracion

2sy 3s, los que de ocurrir, podrian in
grandes deformaciones ineldsticas er
superestructura.

C7.4.3 Limites para V,

C7.4.3, 1 Se garantiza entonces que
estructura aislada no se puede disefar ca
corte menor al de una estructura de bas
con el mismo periodo. Esto incluye el

minimo definido por NCh433.
en 6.2.3.1.1. Aunque en principio, el

minimo es una restriccion innecesaria pa
sistema de aislacion, la verdad es que el
de disefio ¥, [ecuacion (7)], en un ec

aislado superard tipicamente el corte minimc
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3. La fuerza lateral sismica requerida para
activar completamente el sistema de
aislacion mayorada por 1,5 (es decir, una
vez y media el nivel de fluencia del
sistema, la capacidad dltima de un
sistema de sacrificio ante cargas de
viento o el nivel de friccion estatica de un
sistema deslizante).

7.5 Distribucion de fuerzas en vertical
7.5.1 Las fuerzas horizontales se deben
obtener distribuyendo uniformemente en la

altura el esfuerzo de corte basal sobre la
interfaz de la aislacion.
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C7.4.3, 3En el caso de un sistema de
aislacion con corazén de plomo, el corte
minimo resulta igual a 1,5 veces la suma de
las capacidades de los corazones de plomo.

C7.5 Distribucion de fuerzas en vertical

Se debe notar que para deformaciones
menores que las necesarias para la activacion
del sistema de aislacion, la deformada de una
estructura aislada es similar a la de una
estructura convencional. Sin embargo, si la
superestructura es suficientemente rigida, una
vez activado el sistema de aislacién, alin bajo
deformaciones pequefias de dicho sistema
como las indicadas en Figura C.16, la
distribucién de fuerzas laterales equivalentes
quedara controlada por las primeras formas
modales del sistema aislado. Debido a que las
deformaciones del sistema se concentran en la
interfaz de aislacion, estos modos aislados
conducen a una distribucion practicamente
uniforme de fuerzas laterales equivalentes.

Direccién N-§ Direccién E-W

Teho Techo

Alura (m)

Piso2

2 o 2 2 o0 2
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura C.16 - Deformada instantanea del edificio aislado
FCC (Fire Command & Control Building) durante el
sismo de Northridge, 1994
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7.5.2 En cada nivel designado con x, la
fuerza F_se debe aplicar sobre el centro de
masa (CM) de ese nivel. Los esfuerzos en
cada elemento estructural se deben calcular
como el efecto de las fuerzas F , aplicadas

en el nivel correspondiente.

7.6 Limite de desplazamiento de
entrepiso

Para los pisos de la superestructura, el
desplazamiento relativo méximo entre dos
pisos consecutivos, medido en el centro de
masas en cada una de las direcciones de
andlisis, no debe ser mayor que la altura de
entrepiso multiplicada por 0,002.

8 Procedimiento de analisis dinamico
8.1 Generalidades

De acuerdo a lo requerido en clausula 6,
cada estructura aislada sismicamente, o
parte de ella, se puede disefiar y construir
para resistir los desplazamientos y fuerzas
sismicas especificadas en esta clausula. Las
disposiciones de NCh433 también son
obligatorias, en lo que no contradigan las
disposiciones de la presente norma.

8.2 Sistema de aislacion y elementos de
la subestructura

8.2.1 El desplazamiento total de disefio del

C7.6 Andlisis estatico no-lineal

Aunque no se incluye en esta norma,
posible realizar analisis estatico no-linea
una estructura aislada. El andlisis estatico
lineal debe ser de tipo pushover, y ¢
considerar como desplazamiento objetiv
proporcionado por las ecuaciones (1) y (3
el CM del nivel por sobre la aislacién.

C8 Procedimiento de analisis dinamic«

C8.2 Sistema de aislaciéon y elemento
la subestructura
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sistema de aislacion no se debe considerar
menor que el 90% de D, , segin se

especifica en 7.3.3.

8.2.2 EI desplazamiento total maximo del
sistema de aislacion no se debe considerar
menor que el 80% de D, calculado con la

ecuacion (6).
8.2.3 La fuerza de corte de disefio en el
sistema de aislacion y en los elementos

estructurales bajo el sistema de aislacion no
debe ser menor que 90% de V, calculado

con la ecuacion (7).
8.2.4 Los limites especificados en 8.2.1 y

8.2.2 se deben evaluar usando los valores
de D, y D, determinados de acuerdo a

lo especificado en 7.3, excepto que D,' se
puede usar en lugarde D,y D, ' se puede
' !
usar en lugar de D, , donde D'y D, ' se
calculan con las ecuaciones siguientes:

D
Dl),=7D2 9
T
1+ Tp)
D
D, '= M (10)

T 2
1+ —
7.

y T es el periodo de la superestructura con
base fija y comportamiento elastico.
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Las ecuaciones (9) y (10) corresponden a
modificaciones de las ecuaciones (1) y (3) con
el propé6sito de incluir la influencia de la
flexibilidad de la superestructura. Como se
observa de estas ecuaciones, la flexibilidad de
la superestructura produce una disminucion de
la demanda de deformacién sobre la aislacion.
Para una razén entre el periodo fundamental
aislado y de base fija (convencional) de 3, la
correccion en D es de un 5%,
aproximadamente.

El valor del periodo de vibracion 7 de la
superestructura con base fija en cada una de
las direcciones de accién sismica consideradas
en el andlisis, se debe calcular mediante un
andlisis modal o bien mediante la férmula
implicita en NCh433.
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8.3 Elementos estructurales de la
superestructura

8.3.1 El corte de disefio en Ia
superestructura, en caso de ser ésta de
configuracion regular, no debe ser menor
que 80% de ¥ calculado con la ecuacion (8)

ni menor que los limites especificados
en 7.4.3.

EXCEPCION: Si la superestructura es de configuracion
regular, el corte de disefio en la superestructura se
puede considerar menor que 80%, pero no menor que

60%, de v, siempre que se realice andlisis de
respuesta en el tiempo para disefiar la estructura.

8.3.2 Si la superestructura es de
configuracion irregular, el corte de disefio en
ella no debe ser menor que ¥ calculada con

la ecuacién (8) ni menor que los limites
especificados en 7.4.3.

EXCEPCION: Si la superestructura es de configuracién
irregular, el corte de disefio en ella se puede considerar

menor que 100%, pero no menor que 80%, de v,

siempre que se realice andlisis de respuesta en el
tiempo para disefar la estructura.

8.4 Movimiento del suelo
8.4.1 Espectros de diseno

8.4.1.1 Para el disefio de todas las

estructuras con un periodo aislado, 7, ,

mayor que 3,0 s, o ubicadas en suelos tipo
IV, o ubicadas a menos de 10 km de una falla
activa, se requiere de espectros especificos
del sitio debidamente fundamentados. Las
estructuras que no requieran de este tipo de
espectro y para las cuales no se ha calculado
un espectro especifico, se deben disefiar
usando el espectro indicado en Figura 1
debidamente escalado por el factor Z de
Tabla 5, y conjuntamente con los valores
indicados en Tabla 6.

C8.4 Movimiento del suelo
C8.4.1 Espectros de disefio

El espectro de disefio propuesto es
espectro de Newmark & Hall (ver Anex
[17]) cuya definicion genérica se preseni
Figura C.17 (ver Tabla 6 y Figura 1).

El espectro base para el disefio de estruc
aisladas fue desarrollado para acelerac
maximas del terreno de 0,4 g, 0,419,y 0
para los suelos |, I, y I, respectivam
velocidades méximas de 22 cm/s, 41 cm
57 cm/s, respectivamente; y desplazami
maximos de 10 cm, 15cm, y 17
respectivamente. Estos desplazamientos
terreno fueron derivados asumiendo un f
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8

Suelo Tipo I

g
8

Suelo Tipo |

Pseudo Aceleracion (cm/s/s)
g
8

IS
&
8

2
Periodo (s)

Figura 1 - Espectro base de disefo para zona 2 y los
tres tipos de suelos (8 =0,05)

8.4.1.2 EI espectro de diseio se debe
construir para el sismo de disefio. Este no se
debe considerar menor que el espectro
entregado por esta norma.

EXCEPCION: Si se calcula un espectro de disefio
especifico para el sismo de disefio, el espectro de
disefio se puede considerar menor que el 100%, pero
no menor del 80%, del espectro de disefio definido por
Figura 1.

8.4.1.3 Se debe construir un espectro de
disefio para el sismo maximo posible. Este
espectro no se debe considerar menor que el
espectro de disefio definido en esta norma
amplificado por el factor M . Este espectro

se debe usar para determinar el
desplazamiento total maximo y las fuerzas
provenientes de los momentos volcantes
para disefiar y ensayar el sistema de
aislacion.

EXCEPCION: Si se calcula un espectro de disefio
especifico para el sismo méximo posible, el espectro de
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de amplificacion de desplazamiento igual a 2
que es consistente con el valor obtenido de los
factores de amplificacion promedio para los
registros chilenos (ver Anexo A, [20]). Este
espectro debe ser modificado para el disefio de
acuerdo con el factor Z introducido en 7.3.1 y
establecido en Tabla 5.
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~ L |

5 ()|
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2 rf |

= I |

15 I |
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=] I |

=1 | | 7

=3 | |

g P !

& Lo ;
TT T T

a b e d

Periodo T (seg)

Figura C.17 - Definicion del espectro de disefio de
pseudo-aceleracion
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disefio se puede considerar menor que el 100%, pero
no menor del 80%, del espectro de disefio dado en

Figura 1 amplificado por el factor M, .

8.4.2 Registros

8.4.2.1 Se deben seleccionar pares de
componentes horizontales de registros de
aceleracion del suelo de al menos tres eventos
sismicos. Los pares de componentes de
registros deben tener magnitudes, distancias a
la falla, fuentes del mecanismo del sismo y
tipos de suelo que sean consistentes con
aquellos que controlan el sismo de disefio (o
sismo méximo posible). Cuando no se
disponga de pares de componentes de
registros reales, se pueden agregar registros
artificiales.

C8.4.2 Registros

C8.4.2.1 Con el Gnico propésito y alcanc
disefiar estructuras aisladas, se han gene
tres registros artificiales para cada tip:
suelo, con dos componentes horizontales
uno, compatibles con los espectros de di
entregados en Figura 1. Estos registros se
generado utilizando las dos compont
horizontales de aceleracion medidas durar
sismo del 3 de Marzo de 1985, en estac!
con suelos tipos I, 11y I

S6lo a modo de ejemplo, en Figura C.1
muestran registros compatibles tipicos.
conveniencia para la comparacion, todos
registros se han normalizado a una aceler
méxima del suelo de 0,4 g.

Suelo Il p=005
Suelo Hll

0 05 1 15 2 25 3 35
Periodo, T(s)

Aceleracion Normalizada, Alg
5 &
o o
2
&
2

0 10 20 30 40 50 60
05 uelo
°
05 L L .
10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura C.18 - Registros sintéticos compatibles cor
espectros de disefio para g = 0,05. Ellos fuero
obtenidos a partir de una componente de
registros reales en suelos I, Il y Il
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8.4.2.2 Para cada par de registros se deben
construir los espectros de seudo-aceleracion
para B = 0,05y se deben combinar segln la
raiz cuadrada de la suma de los cuadrados
(SRSS). Los registros se deben modificar de
manera que el promedio de los espectros de
respuesta combinados con SRSS para las
tres parejas de registros, no resulte menor
que 1,17 (1,3 - 0,10 x 1,3) veces el
espectro del sismo de disefio para g = 0,05
(6 1,17 veces el sismo maximo posible
cuando corresponda) en el rango de periodos
entre 0,57, y 1,257, .

8.5 Modelo matematico
8.5.1 Generalidades

El modelo matemético de la estructura
aislada, incluyendo el sistema de aislacion, el
sistema resistente de cargas laterales y
cualquier otro elemento estructural, debe
estar de acuerdo con lo dispuesto en
NCh433 y con los requisitos de 8.5.2 y 8.5.3
que se describen a continuacion.

8.5.2 Sistemas de aislacion
8.5.2.1 El sistema de aislacion se debe
modelar de acuerdo con las caracteristicas de

deformacién desarrolladas y verificadas por
ensayos de acuerdo a los requisitos de 7.2.
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C8.4.2.2 Este item busca conseguir una cierta
uniformidad en la intensidad de las
componentes en ambas direcciones.

NOTA - Utilizando registros compatibles esta condicién se
satisface automaticamente. Sin embargo, como se aprecia
en Figura C.19 al imponer esta condicién a las componentes
de un registro real como el de Melipilla (1985) en todo el
rango de frecuencias, el resultado es un registro con un
espectro de respuesta poco realista.

A

[

o
E

S de espedtros de regjstros escalhdos

)
E

S de espegtros de regfstros originales

Especlro de disefio x 1,3

/ é Espectro de disefio, uelo Il

SIS

—

Pseudo Aceleracién (cm/s/s)

o5 T 5 z
Periodo (s)

Figura C.19 - Amplificacion de registros y
combinacién de componentes

C8.5 Modelo matematico

C8.5.2 Sistemas de aislacion

Los programas de andlisis estructural mds
utilizados actualmente para el andlisis y disefio
de estructuras aisladas son:

i) SAP 2000;y

i) 3D-BASIS (ver Anexo A, [19]).
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8.5.2.2 EI sistema de aislacion se debe
modelar con suficientes detalles como para:

1. Considerar la distribucion espacial de los
aisladores.

2. Calcular las traslaciones en ambas
direcciones horizontales y la torsion de la
superestructura, considerando la
posicion  menos favorable de la
excentricidad de la masa.

3. Poder determinar las fuerzas volcantes o
que provoquen levantamiento sobre cada
aislador.

4. Considerar los efectos de la carga
vertical, acciones bidireccionales, y la
velocidad de carga en caso que las
propiedades de fuerza-deformacion del
aislador sean dependientes de una o mads
de estas variables.

8.5.3 Estructura aislada
8.5.3.1 Desplazamiento

a) El méximo desplazamiento de cada piso, el
desplazamiento total de disefio y el
desplazamiento total mdaximo en el
sistema de aislacion se deben calcular
utilizando un modelo de la estructura
aislada que incluya las caracteristicas
fuerza-deformacién de los elementos no-
lineales del sistema de aislacion y del
sistema resistente a fuerzas laterales.

Ambos programas permiten modelar en f
sencilla las constitutivas no-lineales de
aisladores. Sin embargo, SAP 2000 pe
analizar casos mdas complejos en que €
estructura bajo el nivel de aislacién.

C8.5.3 Estructura aislada
C8.5.3.1 Desplazamiento

En caso de que se realice un andlisis espe
las caracteristicas no-lineales del ciclo fu
deformacién de los aisladores se del
considerar a través de propiedades lin
equivalentes calibradas para obtener
disipacién ciclica de energia para una |
sinusoidal que la obtenida de la constit
verdadera del aislador.

El andlisis espectral con propiedades
equivalentes para los aisladores
intrinsecamente iterativo debido a
dependencia con la deformacion angular y d

NCh2745

Comentarios

b) Los sistemas resistentes a fuerzas
laterales  con elementos  no-lineales
incluyen, sin estar limitados a ello,
sistemas estructurales irregulares
disefiados para una fuerza lateral menor
que ¥, segln lo indica la ecuacion (8) y

los limites especificados en 7.4.3 y los
sistemas estructurales regulares
disefiados para una fuerza lateral menor
que el 80% de V.
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| propiedades secantes.

Las irregularidades de una  estructura
constituyen discontinuidades fisicas importantes
en su configuracién en altura (ver Tabla C.3) y
planta (ver Tabla C.4) y en su sistema resistente
a fuerzas laterales. Entre las irregularidades de la
superestructura destacan:

Tabla C.3 - Irregularidades verticales
estructurales

1 Irregularidad de rigidez - piso blando

Un piso blando es aquel cuya rigidez
lateral es menor del 70% de la rigidez del
piso superior o menor del 80% de la
rigidez promedio de los 3 pisos superiores
al piso blando.

2 | Irregularidad de peso (masa)

Se debe considerar que existe irregularidad
de masa cuando la masa efectiva de
cualquier piso es mayor del 150% de la
masa efectiva de un piso colindante. No es
necesario considerar el nivel de techo.

3 Irregularidad vertical geométrica

Se considerard que existe irregularidad
vertical geométrica cuando la dimension
horizontal del sistema de resistencia a las
fuerzas laterales en cualquier piso es
mayor del 130% de la de un piso
colindante. No es necesario considerar
los pisos de azotea de un solo nivel.

4 Discontinuidad en el plano de los
elementos verticales resistentes a las
fuerzas laterales

Una excentricidad en el plano de los
elementos resistentes a cargas laterales
mayor que la longitud de esos elementos.

5 Discontinuidad en capacidad - piso
blando

Un piso débil es aquel en que la
resistencia del piso es menor del 80% de
la resistencia del piso superior. La
resistencia del piso es la resistencia total
de todos los elementos resistentes a las
fuerzas sismicas que comparten el
esfuerzo cortante del piso en la direccion

bajo consideracion.
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8.5.3.2 Fuerzas y desplazamientos en los
elementos claves

Las fuerzas y desplazamientos de disefio en
los elementos claves del sistema resistente a
las fuerzas laterales se pueden calcular
utilizando un modelo eldstico lineal de la
estructura aislada, siempre que:

1. Las propiedades elasticas equivalentes

Tabla C.4 - Irregularidades estructurales
en planta

1 |Irregularidad torsional a consider
cuando los diafragmas son rigidos en ¢
plano

Se debe considerar que  exis
irregularidad torsional cuando el maxim
desplazamiento relativo del pis
calculado incluyendo la torsic
accidental, en un extremo de
estructura transversal a un eje es mas (
1,2 veces el promedio de I
desplazamientos relativos del piso de Ic
dos extremos de la estructura.

2 | Esquinas reentrantes

Se debe considerar que  exis
irregularidad en planta cuando el sistem
resistente a las fuerzas laterales post
planos con esquinas reentrantes tal¢
que los  retrocesos 0  avanct
ocasionados son mayores que el 15% ¢
la dimension del plano resistente en ¢
direccién principal.

3 | Discontinuidad de diafragma

Los diafragmas con discontinuidad¢
abruptas o variaciones de rigide
incluyendo los que tienen  dre:
recortadas o abiertas mayores del 50
del drea bruta encerrada del diafragma
cambios en la rigidez efectiva d
diafragma mayores del 50% de un piso
siguiente.

4 | Desviaciones fuera del plano
Discontinuidades en una trayectoria ¢
fuerza lateral como desviaciones fue
del plano de los elementos verticales.

5 | Sistemas no paralelos

Los elementos verticales resistentes a I
cargas laterales no son paralelos
simétricos con respecto a los eje
ortogonales principales del sistema qt
resiste las fuerzas laterales.
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asumidas para los componentes no-lineales
de los sistemas de aislacion se basen en la
rigidez efectiva maxima del sistema de
aislacion.

2. Todos los elementos claves del sistema
resistente a las fuerzas laterales de la
superestructura y  subestructura sean
lineales.

8.6 Descripcion de los procedimientos de
analisis

8.6.1 Generalidades

El andlisis espectral y el andlisis de respuesta
en el tiempo se deben realizar de acuerdo
con los requisitos de esta cldusula.

8.6.2 Solicitacién sismica

El sismo de disefio se debe utilizar para calcular
el desplazamiento total de disefio del sistema
de aislacion y las fuerzas y desplazamientos
laterales de la estructura aislada. El sismo
maximo posible se debe utilizar para calcular el
desplazamiento total méaximo del sistema de
aislacion.

8.6.3 Analisis de respuesta espectral

8.6.3.1 El andlisis de respuesta espectral
reconoce que la razén de amortiguamiento
modal en los modos fundamentales de la
estructura aislada, es decir, aquellos que
corresponden al movimiento traslacional o
rotacional predominante de la interfaz de
aislacion y que quedan determinados por las
caracteristicas de ésta, es mayor que la razon
de amortiguamiento de los modos que
involucran deformacion de la superestructura.
Para las frecuencias de vibracion asociadas a
esos modos fundamentales, el espectro de
disefio de 8.4.1 se debe dividir por el factor B,
indicado en Tabla 2. Para los modos restantes
se deben usar valores de B, coherentes con la
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C8.6.3 Analisis de respuesta espectral

Para el andlisis de respuesta espectral de una
estructura aislada en que los primeros modos
poseen razones de amortiguamiento S mayores
que el resto de los modos, el espectro de disefio
especificado en 8.4.1 debe ser dividido, para las
frecuencias de vibracion asociadas a esos
modos, por el factor B, de Tabla 2. Este
procedimiento supone que el amortiguamiento
interno de la estructura es clasico.

Lamentablemente, el uso de amortiguamiento
modal cldsico puede conducir en algunos casos
a errores importantes en la respuesta de la
estructura. Es aconsejable entonces usar una
matriz de amortiguamiento C que no sea clasica
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razon de amortiguamiento de la
superestructura supuesta fija al suelo. Por lo
tanto, se deben utilizar dos valores de
amortiguamiento modal en el andlisis. Este
procedimiento supone que el amortiguamiento
interno de la estructura es clésico.

8.6.3.2 ElI factor de reduccion por
amortiguamiento B, para los  modos
fundamentales de la estructura aislada debe
ser el menor valor entre el valor
correspondiente al amortiguamiento efectivo
del sistema de aislacion y el valor asociado a
B = 0,30.

debido a la concentracion de amortiguam
en los aisladores.

Una posibilidad para construir la matri
amortiguamiento del sistema completc
separar las contribuciones a la n
de amortiguamiento de los 3 m
fundamentales aislados de la contribucién ¢
modos flexibles de la superestructura. Se p
demostrar que es posible construir la matt
amortiguamiento del sistema aislado a ti
de la expresion siguiente:

y'cw|-w'cC
C= S S (C
-C,'v Cy
en que la matriz 1y  representa
transformacion cinemdtica lineal entre

deformaciones ¢ de la superestructura -
movimientos impuestos de la base, x, est

qg=9x (¢

y la matriz C; corresponde a la matri

amortiguamiento  cldsica modal de
superestructura.

Lamentablemente debido a que la mayor
los programas de andlisis para estruc
aisladas disponibles comercialmente utiliz
concepto de amortiguamiento modal cla
las expresiones (C.20) y (C.21) no han
ampliamente difundidas. La norma acepta
lo tanto, el andlisis modal clésico co
precaucion mencionada.

NCh2745

Comentarios

8.6.3.3 EI analisis espectral utilizado para
determinar el desplazamiento total de disefio
y el desplazamiento total méximo debe incluir
la accion simultdnea sobre el modelo del
100% de la excitacion segln la direccion
critica del movimiento mas el 30% de la
excitacion segin un eje ortogonal a la
direccion anterior. El desplazamiento méaximo
del sistema de aislacion se debe calcular
como la suma vectorial de los dos
desplazamientos ortogonales.

8.6.4 Analisis de respuesta en el tiempo

8.6.4.1 El andlisis de respuesta en el tiempo
se debe realizar con al menos tres pares
apropiados de componentes horizontales de
registros, como se define en 8.4.2.

8.6.4.2 Cada par de registros se debe aplicar
simultdneamente al modelo, considerando la
ubicacién menos ventajosa del centro de
masa. El desplazamiento maéaximo del
sistema de aislacion se debe calcular de la
suma vectorial de los dos desplazamientos
ortogonales para cada instante.

8.6.4.3 Para cada analisis de respuesta en el
tiempo se deberd calcular el pardmetro de
interés. Cuando se realicen tres andlisis de
respuesta en el tiempo, se deberd utilizar en
el disefio la respuesta méxima del parametro
de interés. Cuando se realicen siete 0 mas
andlisis de respuesta en el tiempo, se podra
utilizar para el disefio el valor promedio de
respuesta del pardmetro de interés.
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C8.6.4 Analisis de respuesta en el tiempo

Este procedimiento corresponde a un analisis
de historia de respuesta en el tiempo para
registros sintéticos o reales caracteristicos de
la sismicidad de la zona de emplazamiento de
la estructura. En todo caso, los resultados de
este andlisis se deben escalar hacia arriba si
resultan menores que un factor del obtenido
por andlisis estatico (ver 8.7.3).

El corrimiento del centro de masas serd de
acuerdo con NCh433.0f96, acépite 6.3.4 a).
Esta subclausula establece por concepto de
torsion accidental un corrimiento de un 5% de
la dimension de la planta en la direccion
perpendicular a la accién sismica considerada.

El anélisis sismico de respuesta en el tiempo se
puede realizar utilizando un  modelo lineal
equivalente del sistema de aislacion o bien un
modelo no-lineal que represente en forma mas
precisa su constitutiva.

Sin embargo, es importante mencionar que
existen casos en los que un modelo lineal
equivalente del sistema de aislacion puede
conducir a errores significativos en Ila
estimacion de la demanda de deformaciones y
fuerzas en el sistema de aislacion y la
superestructura. Un ejemplo caracteristico es
el caso de los aisladores friccionales en que
ocurre levantamiento de los apoyos durante un
sismo. Otro ejemplo es el uso de sistemas de
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8.7 Fuerza lateral de disefio

8.7.1 Sistema de aislacion y elementos
estructurales en el sistema de aislaciéon o en
la subestructura

El sistema de aislacion, la fundacién y todos
los sistemas estructurales de la subestructura
se deben disefar utilizando todos los
requisitos de capacidad, deformaciéon vy
resistencia apropiados para estructuras no
aisladas y las fuerzas obtenidas del analisis
dindmico.

8.7.2 Elementos estructurales por sobre el
sistema de aislacion

Los elementos estructurales por sobre el
sistema de aislacion se deben disefiar
utilizando todos los requisitos de capacidad,
deformacién y resistencia apropiados para
estructuras no aisladas y las fuerzas
obtenidas del analisis dindmico reducidas por
el factor R, . El factor R se debe basar en el

tipo de esquema resistente a fuerzas laterales
utilizado en la superestructura y que se
detalla en Tabla 4.

8.7.3 Escalamiento de los resultados

Cuando el esfuerzo de corte lateral en los
elementos estructurales, determinado
utilizando ya sea el espectro de respuesta o
el andlisis de respuesta en el tiempo, es
menor que el valor minimo que se indica en
8.1 y 8.2, todos los parametros de
respuesta, incluyendo las fuerzas 'y
momentos de los elementos se deben
aumentar proporcionalmente.

aislacién con restricciones cinematicas
lineales, como es el péndulo friccional (|
En tales casos es necesario modelar en f
precisa la constitutiva no-lineal del apoyo
acomplamiento entre los movimientos late
y verticales.
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8.8 Limites de desplazamiento de
entrepiso

El desplazamiento maximo de entrepiso
correspondiente a la fuerza lateral de disefio,
incluyendo el desplazamiento  horizontal
debido a la deformacion vertical del sistema
de aislacion, no debe exceder los limites
siguientes:

1. El cuociente maximo entre el
desplazamiento de entrepiso de la
estructura y la altura del piso por sobre el
sistema de aislacion, calculado mediante
andlisis de respuesta espectral, no debe
exceder 0,002 5.

2. H cuociente maximo entre el
desplazamiento de entrepiso de la
estructura y la altura de piso por sobre el
sistema de aislacion, calculado por analisis
de respuesta en el tiempo considerando
las caracteristicas de fuerza-deformacion
de los elementos no -lineales del sistema
resistente a las fuerzas laterales, no debe
exceder de 0,003.

Los efectos de segundo orden
correspondientes al desplazamiento lateral
del sismo méaximo posible, A, de la estructura
por sobre el sistema de aislacién combinado
con las fuerzas de gravedad se deben
investigar cuando la razén entre el
desplazamiento de entrepiso y la altura del
piso exceda 0,004.
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C8.8 Limites de desplazamiento de
entrepiso

La deformacién de entrepiso para la
superestructura es funcion del nivel de
ductilidad provisto por su detallamiento
sismico. El valor escogido de deformacion de
entrepiso es consistente con el valor 0,002
de NCh433 y R =2, ya que
0,002 - R /1,4/(¢ =0,9)=0,002 5, lo que
implica que la superestructura permanecera
esencialmente eldstica y con deformaciones de

entrepiso considerablemente inferiores a las de
su contraparte de base fija.

El mayor valor utilizado reconoce el beneficio
de realizar una mejor estimacion de la
demanda a través de un andlisis de respuesta
en el tiempo.

El limite 0,003 para la deformacion de
entrepiso  corresponde a aplicar a la
deformacion admisible de 0,002 5 el factor de
magnificacionM,, de 1,2 para el sismo

maximo posible.




NCh2745

Comentarios

9 Carga lateral en elementos de
estructuras y en los componentes no
estructurales soportados por
estructuras

9.1 Generalidades

Las partes o secciones de una estructura
aislada, los componentes permanentes no
estructurales y sus fijaciones, y las fijaciones
de equipos permanentes soportados por una
estructura se deben disefiar para resistir
fuerzas y desplazamientos sismicos como lo
indica esta cldusula y los requisitos
correspondientes de 8.3 de NCh433.0f96.

9.2 Fuerzas y desplazamientos

9.2.1 Componentes en la interfaz de
aislacion o por sobre ella

Los elementos de estructuras aisladas y sus
componentes no estructurales, o partes de
ambos, que estan en la interfaz de aislacion o
sobre la misma, se deben disefiar para resistir
una fuerza sismica lateral total igual a la
respuesta dindmica méxima del elemento
considerado.

ALTERNATIVA: Los elementos de estructuras aisladas
y sus componentes no estructurales, o partes de
ambos, se pueden disefiar para resistir la fuerza sismica
lateral total como lo indican las ecuaciones (8-1) a (8-4)
de 8.3 de NCh433.0196.

9.2.2 Componentes que cruzan la interfaz de
aislacion

Los elementos de estructuras aisladas y los
componentes no estructurales, o partes de
ambos que cruzan la interfaz de aislacion, se
deben disefar para acomodar el
desplazamiento total maximo.

C9 Carga lateral en elementos
estructuras y en los componentes
estructurales soportados
estructuras

C9.2.2 Componentes que cruzan la interf;
aislacion

Para acomodar los movimientos diferen
entre la  superestructura aislada vy
subestructura o el suelo circundante
necesario proveer conexiones flexibles cay
de acomodar el desplazamiento impuesto |
sismo méximo posible. Otras estructuras ri
que cruzan la interfaz de aislacion, tales i
escaleras, ascensores, shafts, entre otro
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9.2.3 Componentes por debajo de la interfaz
de aislacion

Los elementos de estructuras aisladas y los
componentes no estructurales o partes de
ambos que estan por debajo de la interfaz de
aislacion se deben disefiar y construir de
acuerdo con los requisitos de 8.3 de
NCh433.0196.

10 Requisitos detallados de los
sistemas

10.1 Generalidades

El sistema de aislacion y el sistema
estructural deben cumplir con los requisitos
de esta clausula y con los requisitos de
materiales descritos en NCh427, NCh430,
NCh1928 y NCh2123 vigentes.

10.2 Sistema de aislacion
10.2.1 Condiciones medioambientales

Ademds de los requisitos para cargas
verticales y laterales producidas por el viento
y los movimientos sismicos, el sistema de
aislacion se debe disefiar teniendo en
consideracion otras condiciones
medioambientales que incluyen los efectos de
envejecimiento, deformacién plastica, fatiga,
temperatura de operacién y exposicion a la
humedad o a sustancias dafinas.
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deben detallar de manera de permitir el
movimiento diferencial entre las subestructura y
la superestructura.

C10 Requisitos detallados de los
sistemas

C10.2.1 Condiciones medioambientales

Los aisladores elastoméricos de goma natural
son sensibles a la radiacion ultravioleta y el
ozono, Yy es recomendable que no se
encuentren expuestos directamente a la luz
solar. Por esta razén estos aisladores deben
estar protegidos por una ldmina de sacrificio
que retarde el proceso de envejecimiento.
Similares precauciones con el polvo y la
humedad se deben tener con los aisladores
friccionales de modo de evitar agripamiento de
las superficies como consecuencia del
envejecimiento.
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10.2.2 Fuerzas de viento

Las estructuras aisladas deben resistir las
cargas de disefio para viento en todos los
niveles por encima de la interfaz de aislacion
de acuerdo con las disposiciones generales
del disefio para viento segin NCh432. En la
interfaz de aislacion, se debe contar con un
sistema que limite en condiciones habituales
de operacion el desplazamiento lateral en el
sistema de aislacion a un valor igual al que se
permite entre los pisos de la superestructura.

10.2.3 Resistencia al fuego

10.2.3.1 La resistencia al fuego del sistema
de aislacion debe cumplir con lo que se
requiere para las columnas, muros u otros
elementos estructurales de la edificacion en
el cual se encuentra instalado.

10.2.3.2 Los sistemas de aislacion que
requieren una calificacion de resistencia al
fuego se deben proteger con materiales o con
sistemas de  construccion  apropiados,
disefiados para proporcionar el mismo grado
de resistencia al fuego especificado para el
elemento en el cual se encuentran instalados
cuando se prueben de acuerdo con UBC 7-1,
Seccion 703.2.

La proteccion del sistema de aislacion debe
tener la capacidad de retardar la
transferencia de calor al aislador de manera
que la capacidad requerida de transmision de
cargas por gravedad del aislador no sea
impedida después de la exposicion del
sistema de proteccién a la curva de tiempo-
temperatura correspondiente indicada por
UBC 7-1, para una duracién no menor que la
requerida por la calificacion de resistencia al
fuego del elemento estructural en el cual esté
instalado.

La proteccion del sistema de aislacion
aplicada a los aisladores se debe disefiar
apropiadamente e instalarse firmemente de

manera que no se afloje o se suelte, reciba
dafios o se afecte de alguna otra manera su
capacidad de acomodar los movimientos
sismicos para el cual estd disefiado el
aislador y mantenga su integridad con el
propdsito de proporcionar la proteccion
requerida de resistencia al fuego.

10.2.4 Fuerza de restitucion lateral

El sistema de aislacion se debe configurar
para producir una fuerza de restitucion tal
que la fuerza lateral para el desplazamiento
total de disefio sea por lo menos 0,025 W
mayor que la fuerza lateral para el 50% del
desplazamiento total de disefio.

EXCEPCION: El sistema de aislacion no necesita estar
configurado para producir una fuerza de restitucion,
como se indica anteriormente, siempre que él tenga la
capacidad de permanecer estable bajo la carga vertical
completa y admita un desplazamiento méximo total
igual a 3,0 veces el desplazamiento total de disefo.

10.2.5 Restriccion de desplazamiento

El sistema de aislacion se puede configurar
incluyendo un dispositivo de restriccion de
desplazamiento que limite el desplazamiento
lateral debido al sismo méximo posible a un
maximo de 1,5 veces el desplazamiento total
de disefio, siempre que la estructura aislada se
disefie de acuerdo con los criterios siguientes:

1. La respuesta al sismo méaximo posible se
calcula de acuerdo con los requisitos
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C10.2.4 Fuerza de restitucion lateral

Se entiende por carga vertical completa a la
obtenida de las combinaciones siguientes:

) L2D+LOL+{E| (C.22)
iy 0,8D-E|
en que:

\E\ = corresponde a la carga vertical maxima

sobre los aisladores proveniente del
volcamiento de la superestructura.

En estas expresiones la carga viva se puede
reducir por el concepto de area tributaria de
acuerdo a lo estipulado en NCh1537.

C10.2.5 Restriccion de desplazamiento

Se entiende que para el andlisis espectral de la
estructura aislada las caracteristicas no-lineales
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del andlisis  dindmico de 6.3 de
NCh433.0f96, considerando explicitamente
las caracteristicas no-lineales del sistema
de aislacién y de la superestructura.

2. La capacidad final del sistema de aislacion
y de los elementos estructurales bajo él
exceda las demandas de resistencia y
desplazamiento correspondientes al sismo
méximo posible.

3. La superestructura se ha verificado de
acuerdo a las demandas de estabilidad y
ductilidad  correspondientes al  sismo
maximo posible.

4. EI  dispositivo  de  restriccion de
desplazamiento no se llegue a activar para
un desplazamiento menor a 0,75 veces el
desplazamiento total de disefio a menos
que se demuestre mediante un analisis
que su activacion a desplazamientos
menores no se traduce en un disefio
insatisfactorio.

10.2.6 Estabilidad para cargas verticales

Cada elemento del sistema de aislacion se debe
disefar para permanecer estable bajo la carga
vertical maxima, 12D+10L+|E| 'y la

vertical minima, 08D -|E|

desplazamiento horizontal igual al
desplazamiento mdaximo total. La carga
sismica vertical en un aislador debido al
volcamiento, |E| . vy |E| , . se debe basar

en la respuesta extrema debida al
movimiento sismico maximo posible.

a un

10.2.7 Volcamiento global

El factor de seguridad contra el volcamiento
global de la estructura en la interfaz de
aislacion no debe ser menor que 1,0 para las
combinaciones de carga requeridas. Se
deben investigar todas las condiciones de

del sistema de aislacion se pueden repres
a través de las propiedades lin
equivalentes de los dispositivos.

C10.2.7 Volcamiento global
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carga de gravedad y sismo. Las fuerzas
sismicas para el calculo del volcamiento se
deben basar en el movimiento sismico
maximo posible y se debe utilizar W para la
fuerza vertical de restitucion.

Se permite el levantamiento local de los
aisladores siempre que las deformaciones
resultantes no causen un esfuerzo excesivo o
inestabilidad en los aisladores u otros
elementos de la edificacion.

10.2.8 Inspeccién y reemplazo

1. Se debe contar con acceso para
inspeccion y reemplazo de todos los
componentes del sistema de aislacion.

2. Elingeniero civil responsable del proyecto o
el profesional designado por él debe realizar
una serie final de inspecciones u
observaciones de las areas de separacion
de la edificacion y de los componentes que
cruzan el sistema de aislacion y dejar
constancia de la aprobacion en el Libro de
Obra antes de emitir el certificado de uso
para la edificacién con aislacion sismica.
Dichas inspecciones y observaciones deben
mostrar que las condiciones reales de
construccion permiten un desplazamiento
libre y sin interferencias de la estructura
hasta los niveles maximos de solicitacion y
que todos los componentes que cruzan el
sistema de aislacion de acuerdo a su
instalacion definitiva puedan acomodar los
desplazamientos estipulados.
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El levantamiento de aisladores puede ocurrir en
ciertas situaciones extremas especialmente en
los dispositivos friccionales. La existencia de
episodios de levantamiento en la respuesta de
una estructura aislada requiere que el sistema
de aislacion sea modelado incorporando este
efecto no-lineal. Del mismo modo se debe
incluir con especial cuidado el impacto entre la
estructura y la superficie de deslizamiento, el
que puede ocasionar fuertes incrementos
instanténeos de la fuerza de deslizamiento y el
consecuente  bloqgueo horizontal de la
estructura en algunos aisladores.

C10.2.8 Inspeccion y reemplazo
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3. Las edificaciones con aislacion sismica
deben tener un programa de control,
inspeccion 'y mantenimiento periddico
para el sistema de aislacion establecido
por el profesional responsable del disefio
del sistema. El objetivo de dicho
programa debe ser asegurar que todos los
elementos del sistema de aislacion estan
en condiciones de cumplir con los niveles
minimos de disefio en todo momento.

4. la modificacion, reparacion 0
reconstruccion en la zona de influencia del
sistema de aislacion, incluyendo la de los
componentes que cruzan el sistema de
aislacion, se debe realizar bajo la direccion
de un profesional con experiencia en el
disefio y construccion de estructuras con
aislacion sismica.

5. Se recomienda instrumentar el edificio al
menos al nivel del sistema de aislacién
con el propdsito de registrar los
desplazamientos relativos entre la base y
la superestructura.

10.2.9 Control de calidad

El  ingeniero  responsable del disefio
estructural debe establecer un programa de
ensayos de control de calidad para los
aisladores.

Es recomendable que dos aisladores de
tipo y tamafio distinto, sometidos a una (
axial representativa de las cargas sobrt
aisladores de ese tipo y tamafo instaladc
el edificio, permanezcan en la estructura
vez finalizada la construccion para sen
propdsito de monitoreo de las propied
mecénicas a lo largo del tiempo.

C10.2.9 Control de calidad

Se requiere un programa de ensayo e inspe
tanto para la fabricacion de los aisladores «
para su instalacion en obra. Debido a lo r
de esta tecnologia es dificil refere
estdndares para el ensayo e inspeccion.
procedimientos de inspeccion y contro
calidad de los aisladores se deben desal
para cada proyecto. Estos procedimi
dependen del sistema de aislacion utilizado.

En el control de calidad de los aisladore
frabricante debe, como minimo, velar
aspectos tales como calidad de los mate
utilizados, ensayos de los elastom
ensayos del nivel de friccion, adhesivos g
acero, pinturas, pernos y anclajes utilizi
procedimientos de instalacién, entre otros.
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1.

1

1

1

1

En ausencia de normas chilenas y siempre que
no contradigan otras disposiciones de la
presente norma, se pueden considerar los
documentos siguientes:

American  Society for Testing and
Materials (ASTM): ASTM A 36 Standard
Specification for Structural Steel.

2. ASTM A 108 Standard Specification for
Steel Bars, Carbon, Cold-Finished Standard
Quality.

3. ASTM A 325 Standard Specification for
High-Strength Bolts.

4. ASTM A 570 Standard Specification for
Structural Sheet Metal.

5. ASTM A 572 Standard Specification for
High  Strength Low Alloy Columbian-
Vanadium Steels of Structural Quality.

6. ASTM B 29 Standard Specification for Lead.

7. ASTM D 395 Standard Test Methods for
Rubber Property-Compression.

8. ASTM D 412 Standard Test Methods for
Rubber Properties in Tension.

9. ASTM D 429 Standard Test Methods for
Rubber  Property-Adhesion  to  Rigid
Substrate.

0. ASTM D 518 Standard Test Method for
Rubber Deterioration-Surface Cracking.

1. ASTM D 573 Test for Rubber Deterioration-
in Air Oven.

2. ASTM D 624 Test Method for Rubber
Property-Tear Resistance.

3. ASTM D 1149 Standard Test Method for
Rubber Deterioration-Surface Ozone
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10.3 Sistema estructural
10.3.1 Distribucion horizontal de fuerzas

Un diafragma horizontal u otros elementos
estructurales deben proveer continuidad por
encima del sistema de aislacion y deben
tener suficiente resistencia y ductilidad para
transmitir las fuerzas (debidas a los
movimientos no uniformes del suelo) entre
distintas partes de la edificacion.

20.

21.

22.

23.

Cracking in a Chamber (Flat Specimens,

. ASTM D 1229 Test Method for Ru

Property-Compression Set  at
Temperatures.

. ASTM D 1457 Specification for |

Molding and Extrusion Materials.

. ASTM D 2137 Test Method for Ru

Property-Brittleness Point.

. ASTM D 2240 Standard Test Methoc

Rubber Property-Durometer Hardness.

. ASTM D 3183 Standard Practice

Rubber-Preparation of Pieces for
Purposes from Products.

. ASTM D 4014 Standard Specificatior.

Plain and Steel Laminated Elastor
Bearings for Bridges.

ASTM E 4 Standard Practices for .
Verification of Testing Machine.

ASTM E 37 Standard Chemical Met.
for the Analysis of Lead.

Steel Structures Painting Co
(SSPC)SP6-Comercial Blast Cleaning.

American Welding Society (AWS) L
Structural Welding Code-Steel.

C10.3 Sistema estructural
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10.3.2 Separaciones entre edificaciones

Las separaciones minimas entre las
edificaciones aisladas y los muros de
contencion u otras obstrucciones fijas
circundantes no deben ser menores que el
desplazamiento total maximo.

11 Estructuras que no forman parte
de edificaciones

Las estructuras que no forman parte de
edificaciones se deben disefiar utilizando los
desplazamientos y las fuerzas de disefio
calculados de acuerdo con cldusulas 7 u 8.

12 Fundaciones

Las fundaciones se deben disefiar y construir
de acuerdo con los requisitos de NCh433,
utilizando las fuerzas de disefio calculadas de
acuerdo con cldusulas 7 u 8.
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C10.3.2 Separaciones entre edificaciones

En el caso de una estructura aislada contigua a
una convencional la separacién entre ambas
debe ser como minimo la suma de las
deformaciones totales maximas de ambas.

En el caso de existir dos estructuras contiguas
que estén aisladas sismicamente se pueden
presentar dos situaciones dependiendo si la
aislacion es 0o no comdn a ambas estructuras.
Si es comun, la separacién entre ellas se
puede tomar igual que la separacion entre
estructuras convencionales. Si la aislacién no
es comin, la separacion debe ser como
minimo la suma de las deformaciones totales
maximas de ambas estructuras.

C11 Estructuras que no forman parte
de edificaciones

Se entiende por estructuras que no forman
parte de edificaciones a todas aquellas que son
autosoportantes, aparte de los edificios, que
resisten cargas gravitacionales y que resisten
los efectos de los movimientos sismicos; un
ejemplo caracteristico son los estanques de
agua. Para el disefio de estos elementos se
recomienda utilizar un espectro de piso
generado a partir del modelo estructural
descrito en clausula 8.

C12 Fundaciones
De acuerdo con la ecuacién (7), las fuerzas de

disefio para el sistema de fundaciones no se
deben reducir por el factor R, .
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13 Revision de disefio y construccion
13.1 Generalidades

Se debe realizar una revision del disefio del
sistema de aislacion y de los programas de
ensayos relacionados por un grupo de
ingenieria  independiente  que  incluye
personas autorizadas en las disciplinas
apropiadas, con experiencia en los métodos
de andlisis sismico y en la teoria y aplicacion
de la aislacion sismica.

13.2 Sistema de aislacion

13.2.1 La revision del disefio del sistema de
aislacién debe incluir, sin estar limitado a, lo
siguiente:

1. Revision de los criterios sismicos
especificos del lugar, incluyendo el
desarrollo de espectros y registros de
movimientos del suelo especificos del
lugar y todos los otros criterios de disefio
desarrollados especificamente para el
proyecto.

2. Revision del disefio preliminar, incluyendo
la determinacion del desplazamiento total

C13 Revision de disefio y construci
C13.1 Generalidades

Esta norma exige la revision del disei
andlisis del sistema de aislacion, y la rev
del programa de ensayos de los aisladore
razén de esto es que la tecnologia de aisl:
sismica estd evolucionando rdpidamente
basa en ideas y conceptos que son

familiares para muchos profesionales.

El equipo de revision debe incluir individuos
especial conocimiento en uno o mas asp
del disefio, andlisis, e implementacior
sistemas de aislacién. El equipo revisor deb
independiente  del equipo de disef
construccion del proyecto. El equipo revisor
tener acceso completo a la inform
pertinente y la cooperacién del equipo de d
y gerencia del proyecto.

Otros aspectos a considerar en la rev
estructural son:

a) la interaccion entre el proyecto estruc
instalaciones, y arquitectura;

b) las especificaciones técnicas.
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de disefio del sistema de aislacion,
desplazamiento de disefio y nivel de las
fuerzas laterales de disefio.

3. Supervisién y observacion de los ensayos
de los prototipos (ver clausula 14).

4. Revision del disefio final del sistema
estructural completo y de todos los
andlisis de apoyo.

5. Revision del programa de ensayo de
control de calidad del sistema de aislacion
(ver 10.2.9).

13.2.2 El ingeniero calculista debe presentar
con los planos y los cdlculos un informe de
los alcances y resultados del proceso de
revision.

14 Ensayos requeridos para el sistema
de aislacion

14.1 Generalidades

14.1.1 Las caracteristicas de la relacién
constitutiva de fuerza-deformacién y los
valores de amortiguamiento del sistema de
aislacion utilizados en el disefio y andlisis de
estructuras con aislacion sismica se deben
basar en los ensayos siguientes de una
muestra seleccionada de los componentes,
previo a su uso en la construccion.

14.1.2 Los componentes del sistema de
aislacion a ensayar deben incluir al sistema
de restriccion de los efectos del viento
cuando dichos sistemas se utilizan en el
disefio.

14.1.3 Los ensayos especificados en esta
clausula son para establecer y validar las
propiedades mecénicas para el disefio del
sistema de aislacién y no se deben considerar
como reemplazo de los ensayos de control de

84

C14 Ensayos requeridos
sistema de aislacion

para

el
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calidad de manufactura de 10.2.9.
14.2 Ensayos de los prototipos
14.2.1 Generalidades

Los ensayos de prototipos se deben realizar
separadamente en dos probetas o juegos
de probetas de tamafio real, segin sea
apropiado, de cada tipo y tamafio distinto
de aislador. Las probetas de ensayo deben
incluir los aisladores individuales y el
sistema de restriccion de los efectos del
viento cuando dichos sistemas se utilizan
en el disefio. Las probetas ensayadas no se
pueden utilizar en la construccion.

14.2.2 Registro

Para cada ciclo de ensayos se debe registrar
el comportamiento fuerza-deformacién de la
probeta ensayada.

14.2.3 Secuencias y ciclos

Las secuencias siguientes de ensayos se
deben realizar para el nimero de ciclos que
se indican y bajo una carga vertical igual al
promedio D +0,5L en todos los aisladores

de un mismo tipo y tamafio:

1. Veinte ciclos completos con inversién de
carga para una fuerza lateral
correspondiente a la fuerza lateral de
disefio para viento.

2. Tres ciclos completos con inversion de
carga en cada uno de los desplazamientos
siguientes: 0,2D,, 05D, y 1L0D,,
L0 D,, .

3. Tres ciclos completos con inversion de
carga al desplazamiento maximo total,
LoD,

C14.2 Ensayos de los prototipos
C14.2.1 Generalidades

Los requisitos de ensayo que se presente
esta norma son minimos y es probable gt
modifiquen en el futuro en la medida q!
capacidad de los equipos de ensayo
conocimiento en el tema evolucione.

En general, los ensayos de aisladore:
realizan en parejas de modo de ¢
excentricidades 'y  momentos  flec
indeseables en el marco de carga.
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4. No menos de diez ciclos completos con
inversion de carga a 1,0 vez el
desplazamiento total de disefio, 1,0 D, .

Si el aislador forma parte del sistema de
transmisién de cargas verticales de la
estructura, el item 2 de la secuencia de
ensayos ciclicos especificado anteriormente
se debe realizar para dos casos adicionales
de carga vertical:

1) 12D +05L+|E|
2) 08D -|E

en que los valores de D y L a considerar se
definen en NCh433. La carga de ensayo
vertical en un aislador debe incluir el
incremento de carga axial debido al momento
volcante inducido por el sismo |E| y debe ser

mayor o igual a la fuerza vertical méxima
correspondiente al desplazamiento de ensayo
que se estd evaluando. En estos ensayos las
cargas verticales combinadas se deben
considerar como la fuerza de compresion
mas representativa en todos los aisladores de
un mismo tipo y tamafio.

14.2.4 Aisladores dependientes de la
velocidad de carga

Si las propiedades fuerza-deformacién de los
aisladores dependen de la velocidad de
carga, cada uno de los conjuntos de ensayos
especificados en 14.2.3 se deberd realizar
dindmicamente a una frecuencia igual al
inverso del periodo efectivo (rigidez secante),
T,, de la estructura aislada.

Si se utilizan probetas a escala reducida para
cuantificar las propiedades de los aisladores
que dependen de la velocidad de carga, éstas
deben ser del mismo tipo y material y se
deben fabricar con los mismos procesos y
calidad que los prototipos de tamafio natural
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Esto implica que si el aislador estd sujeto a
cargas verticales importantes se debe someter
a ocho ensayos adicionales de tres ciclos
completos cada uno.

C14.2.4 Aisladores dependientes de la
velocidad de carga

Los prototipos a escala deben ser tales que la
relacion constitutiva sea la misma que la del
prototipo a escala natural.
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y se deben probar a una frecuencia que
represente aquella que corresponderia al
ensayo a escala natural del prototipo.

Las propiedades de fuerza-deformacién de un
aislador se deben considerar dependientes de
la velocidad de carga cuando la rigidez
efectiva correspondiente al desplazamiento
de disefio y a una frecuencia igual al inverso
de su periodo, 7,, muestra una variacion
mayor a un 10% al compararla con la
obtenida para cualquier frecuencia en el
rango de 0,1 a 2 veces el inverso del periodo

efectivo, T,.

14.2.5 Aisladores que dependen de cargas
bidireccionales

Si las propiedades de fuerza-deformacion de
los aisladores dependen de cargas
bidireccionales, los ensayos especificados
en 14.2.3 y 14.2.4 se deben incrementar
para incluir simulténeamente las siguientes
combinaciones bidireccionales del
desplazamiento total de disefio: (0,25 y 1,0)
D,,(05y1,0) D,,(075y1,0) D,y

(1,0y1,0) D, .

D’

NOTA - Cuando las probetas a escala del prototipo se
utilizan para cuantificar propiedades dependientes de
cargas bidireccionales, dichas probetas deben ser del
mismo tipo y material y fabricarse con el mismo
proceso y calidad que los prototipos de tamafo natural.

Las propiedades de la relacion constitutiva
fuerza-deformacion de un aislador se deben
considerar dependientes de cargas
bidireccionales cuando la rigidez efectiva

Es decir, el aislador

tiene propied

mecénicas que no dependen de la velocid¢
carga cuando la rigidez efectiva medida p:
rango de frecuencias 01/7, a 2/T,

dentro del rango siguiente:

0,9Kerr

| >
>

1
|
|
|
1
0
i
i
i
i
h
i
L
I

I
0,1/To 1/To

|
2/To

Figura C.20 - Definicion de la zona de independenc
velocidad de carga para un aislador

C14.2.5 Aisladores que dependen de c:

bidireccionales

Cualquier aislador con propiedades isotrog
como lo son el aislador circular elastomér
el péndulo friccional, no caen dentro de

categoria.
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correspondiente al desplazamientos de disefio
para el caso bidireccional y unidireccional
muestran una diferencia mayor al 10%.

14.2.6 Cargas verticales maximas y minimas

Los aisladores que forman parte del sistema
de transmision de cargas verticales se deben
ensayar estdticamente para la carga vertical
maxima y minima y para el desplazamiento
méaximo total. En estos ensayos la carga
vertical combinada 12D +1,0L +|E| . se
debe considerar como la carga vertical
méaxima y la carga vertical combinada
0,80 D +|E| ,, como la minima fuerza
vertical en cualquier aislador de un mismo
tipo y tamafo. La carga vertical de un
aislador  individual ~ debe incluir  los
incrementos de carga debido al volcante
sismico, |E| . v |E[,, .y se debe basar en
la respuesta maxima debida al sismo méaximo
posible.

min.

14.2.7 Sistema de sacrifico de proteccion
contral el viento

En caso que se utilice un sistema de
sacrificio de protecciéon contra el viento, su
resistencia final se debe establecer por medio
de ensayos.

14.2.8 Ensayo de unidades similares

El comité revisor puede decidir que no se
requieren ensayos de prototipos cuando un
aislador tiene dimensiones similares y es del
mismo tipo y material que el aislador
prototipo, el cual se ha probado previamente
utilizando la secuencia especificada de
ensayos.
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C14.2.8 Ensayo de unidades similares

Todos los ensayos de prototipo se deben
observar e informar por un laboratorio
calificado. Tanto el ingeniero responsable del
disefio como los miembros del equipo de
revision deben revisar la informacién no
procesada de los ensayos. En caso de que
ensayos idénticos se hayan realizado a
dispositivos de dimensiones y materiales
iguales, y los dispositivos hayan sido
fabricados usando el mismo proceso, el equipo
revisor puede determinar que los ensayos
anteriores son aceptables. Sin embargo, se
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14.3 Determinacion de las caracteristicas
fuerza-deformacion

Las caracteristicas fuerza-deformacion del
sistema de aislacion se deben basar en los
ensayos de carga ciclica de los prototipos
especificados en 14.2.3.

La rigidez efectiva de un aislador se debe
calcular para cada ciclo de carga mediante la
ecuacion:

F4]F )
4=m (11)

en que F* y F- son las fuerzas positiva
y negativa correspondientes a A*y A,
respectivamente.

El amortiguamiento efectivo (ﬁ‘,/) de un

aislador se debe calcular para un ciclo de
carga mediante la ecuacion:

E ciclo ( 12 )

1
By = — 5
f T kp/»(A*_ + ‘A"Z)

en que la energia disipada por ciclo de carga,
, Yy la rigidez efectiva, ke/., se deben

ciclo
calcular para los desplazamientos A* y A~ del
ensayo.

excluye de esto a cualquier dispositivo
presente un cambio de propiedad del ma
o factor que altere su relacion.

C14.3 Determinacion de las caracteris
fuerza-deformacion

El uso de esta expresion de la rigidez set
permite corregir los sesgos introducidos
definicion del punto de carga nula.
importante reconocer que esta expresié
rigidez secante difiere conceptualmente 1
rigidez equivalente del sistema.

La expresion de ﬁp/‘ proviene directamen’

la conocida relacion de equivalencia ent
trabajo disipado por el sistema y aquel disi
en resonancia por un sistema vis
equivalente:

E,
/J)({/ - ciclo . ((
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14

.4 Aprobacién del sistema

El desempefio de las probetas ensayadas se
considerard adecuado si se satisfacen las
condiciones siguientes:

1.

90

Los gréficos de fuerza-deformacion en
todos los ensayos especificados en 14.2
tienen un incremento positivo de su
capacidad de carga.

Para cada incremento del desplazamiento
de ensayo especificado en 14.2.3, item 2,
y para cada caso de carga vertical
especificado en 14.2.3:

2.1 No existe una diferencia mayor al
10% entre la rigidez efectiva en
cada uno de los tres ciclos de
ensayo y el valor promedio de la
rigidez efectiva para cada pareja de
ensayo.

2.2 No existe mads de un 10% de
diferencia en el valor promedio de la
rigidez efectiva de la pareja
ensayada de un mismo tipo y
tamafio durante los tres ciclos de
ensayos requeridos.

Para cada pareja no hay un cambio en la
rigidez inicial efectiva mayor al 20% para
un nimero de ciclos no menor a 10
(seglin 14.2.3, item 4).

Para cada pareja no hay una reduccién en
el amortiguamiento inicial efectivo mayor
al 20% para un namero de ciclos no
menor a 10 (seglin 14.2.3, item 4).

. Todas las probetas de elementos sujetas a

cargas verticales del sistema de aislacion
permanecen estables para el
desplazamiento méximo total y la carga
estatica, como se indica en 14.2.6.

C14.4 Aprobacion del sistema

El ensayo de aisladores sismicos se realiza
comdinmente en parejas para evitar la

generaciéon de excentricidades en el
aplicado que implicarian un disefio
robusto del marco de carga.

corte
muy
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14.5 Propiedades para el diseno del
sistema de aislacion

14.5.1 Rigidez efectiva maxima y minima

Para el desplazamiento de disefio D, , la

rigidez efectiva maxima y minima del sistema

de aislacion, k, .y k, ., se deberd basar
MAax . Dmin.

en los ensayos ciclicos de 14.2.3 y calcular
mediante las ecuaciones siguientes:

kDde._E‘F9+ lnéE;E‘FD_ méx. (13)
D
D> |y * Do |
k[)min. - £ ZDD 2 (1 4)

Para el desplazamiento méaximo D, , la

rigidez efectiva méaxima y minima del sistema

de aislacion, k,, vy k, ., se debe basar
M max. M min.

en los ensayos ciclicos de 14.2.3 y calcular
mediante las ecuaciones siguientes:

C14.5 Propiedades para el disefo
sistema de aislacion

C14.5.1 Rigidez efectiva maxima y minim;

La Figura C.21 incluye un ejemplo pa
determinacion de la rigidez efectiva méxi
minima para una pareja de aislac
elastoméricos.

En estas ecuaciones las sumatorias se d
efectuar sobre el nimero total de aisladore

Fuerza de Corte [ton]

5
Deformacion & [om]

Figura C.21 - Célculo de la rigidez efectiva (secar
maxima y minima para una pareja de aisladore:
elastoméricos

Tabla C.5 - Resumen de propiedades mecanicas d
pareja de aisladores de Figura C.21 para y =10(
(columnas 3 a 6)

© + - )

D o p k W ,
ciclo |*'p 2 » b
ton cm ton cm | t/em |kg/cm?| t-cm

32,8 | 16,2 (-30,6 | -16,2 | 0,98 | 54 |241,0
31,5 | 16,2 | -29,6 | -16,2 | 0,94 | 5,2 |234,0
30,7 | 16,2 | -28,8 [ -16,2 | 0,92 | 5,1 |229,8
30,1 | 16,2 (-28,3 |-16,2 | 0,90 | 5,0 |226,4
29,7 | 16,2 [-27,9|-16,2 | 0,89 | 4,9 |224,0
29,3 | 16,2 (-27,4|-16,2 | 0,88 | 4,9 |2245

olols|w|m|=
ololololele
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D AN

mix.
Mmax. 2D

IR

M min.

max. (1 5)

M

min. + E‘E‘Vfi
2D

M

min. (1 6)

Para los aisladores en que los ensayos de
14.2.3, 14.2.4 y 14.2.5, hayan indicado que
tienen caracteristicas fuerza-deformacion que
varien con la carga vertical, la velocidad de
carga o0 con la carga bidireccional,
respectivamente, los valores de k, .y

k se deberan incrementar y los valores

M max.

de k, . v k se deben reducir, segin

sea necesario, para acotar los efectos de
variaciones en la rigidez efectiva.

M min.

14.5.2 Amortiguamiento efectivo

Para el desplazamiento de disefio, el
amortiguamiento efectivo del sistema de
aislacion B, se debe basar en los ensayos

ciclicos de 14.2.3 y calcular mediante la
ecuacion:

92

Las sumatorias se deben calcular nuevamente
sobre el nimero total de aisladores.

El efecto de la carga axial sobre la relacion
constitutiva fuerza-deformacion de un aislador
friccional es muy significativo. La Figura C.22
muestra la constitutiva medida de un aislador
FPS sometido a un movimiento sismico en
donde se observa el aumento y disminucién de
la carga maxima como resultado del momento
volcante. Los valores de &

Dmix.’ kDmin. ’ Mmax. ’

k se deben calcular para los valores

M min.
extremos del ciclo fuerza-deformacion
indicado.

/\&

Fuerza Restitutiva Normalizada

T e 7 o 7 1 20 2
Desplazamiento (cm)

[
o

28

Figura C.22 - Efecto de la carga axial sobre la curva
fuerza-deformacién medida en un aislador FPS

C14.5.2 Amortiguamiento efectivo
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L] 2o
b2mk D?

Dmax. D

(17

En la ecuacion (17) la energia total disipada
en el sistema de aislacion por ciclo de
respuesta para el desplazamiento de disefio,
EE”, se debe considerar como la suma de la
energia disipada por ciclo en todos los
aisladores, determinada de los ensayos para
el desplazamiento, A* y A, iguales en
magnitud al desplazamiento de diseio, D, .

Para el desplazamiento  madaximo, el
amortiguamiento efectivo del sistema de
aislacion, B, , se debe basar en los ensayos

ciclicos de 14.2.3 y calcular mediante la
ecuacion siguiente:

k D?

M max. M

B 1

M =27”

(18)

En la ecuacion (18) la energia total disipada
en el sistema de aislacion por ciclo de
respuesta para el desplazamiento maéximo,
YE, . se debe considerar como la suma de
la energia disipada por ciclo en todos los
aisladores, determinada de los ensayos para
el desplazamiento, A* y A, iguales en
magnitud al desplazamiento maximo, D, .

La sumatoria se debe efectuar sobre el ni
total de elementos de aislacion.

Para el ejemplo de Figura C.21, la razé
amortiguamiento  efectivo resulta de
expresion

/4
/54_7[’_&_0’152 ((

en que el trabajo disipado promedic
WD=230,0 t-cm y el trabajo eld
promedio es W, =092-16,2/2 =120,7
(ver Tabla C.4).
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Tabla 1 - Coeficiente de destino de la estructura

Categoria del
edificio

Destino o funciones de la estructura

Valor del
coeficiente 1"

A

Edificios gubernamentales, municipales, de servicios publicos o de
utilidad publica (como cuarteles de policia, centrales eléctricas y
telefonicas, correos y telégrafos, radioemisoras, canales de television,
plantas de agua potable y de bombeo, entre otros), y aquellos cuyo uso
es de especial importancia en caso de catastrofe (como hospitales,
postas de primeros auxilios, cuarteles de bomberos, garages para
vehiculos de emergencia, estaciones terminales, entre otros).

1,0

Edificios cuyo contenido es de gran valor (como bibliotecas, museos,
entre otros), y aquellos donde existe frecuentemente aglomeracién de
personas. Entre estos Gltimos se incluyen los edificios siguientes:

- salas destinadas a asambleas para 100 0 mds personas;

- estadios y graderias al aire libre para 2 000 0 més personas;

- escuelas, parvularios y recintos universitarios;

- cérceles y lugares de detencion;

- locales comerciales con una superficie mayor o igual que 500 m?
por piso, o de altura superiora 12 m;

- centros comerciales con pasillos cubiertos, con un area total superior
a 3 000 m? sin considerar la superficie de estacionamientos.

1,0

Edificios destinados a la habitacién privada o al uso puablico que no
pertenecen a ninguna de las categorias A o B, y construcciones de
cualquier tipo cuya falla puede poner en peligro otras construcciones
de las categorias A, B o C.

1,0

Construcciones no destinadas a habitacién ni clasificables en ninguna
de las categorias anteriores.

1,0

1) Dado que las fuerzas de disefio corresponden a los valores reales observados de demanda eldstica
sobre la estructura, es consecuente utilizar un factor de importancia idéntico para todas las

categorias.

Tabla 2 - Factores de modificacién de respuesta por amortiguamiento, B,y B,

Amortiguamiento efectivo, §, o g, Factor B, o B, (7,>2s)
(porcentaje del valor critico) Suelos I, Il 'y Il

<2 0,65

5 1,00

10 1,37

15 1,67

20 1,94

25 2,17

30 2,38

=50 3,02




Tabla 3 - Factor de amplificacion para el sismo maximo posible (Probabilidad
de excedencia del PGA igual a 10% en 100 afios)
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(Informativo)
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