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RESUMEN

Segun la investigacion realizada en las edificaciones antes mencionadas, la
respuesta de la estructura ante los sismos descritos en los capitulos anteriores, el
comportamiento con el sistema de aislamiento de base, es favorable, ya que la estructura
sufre un minimo dafio, debido a los desplazamientos producidos por este sistema que se
encuentra ubicado en la base de la misma. Este sistema de aislamiento lo que hace es
reducir las fuerzas sismicas que actlan en la estructura, aumentando asi el periodo
fundamental de la estructura y disminuyen las aceleraciones del suelo por ende también

existe disminucion de fuerzas actuantes en la estructura.

Finalmente se concluye que este sistema es una buena forma de mitigar los

efectos sismicos, evitando asi que la estructura sufra dafio, dando seguridad, y servicio.

ABSTRACT

According to the investigation made in the constructions before mentioned, the
answer of the structure before the earthquakes described in the previous chapters, the
behavior with the system of isolation of base, is favorable, since the structure suffers a
minimum damage, due to the displacements produced by this system that is located in
the base of the same one. This system of isolation which does is to reduce the seismic
forces that act in the structure, increasing therefore the fundamental period of the
structure and diminish the accelerations of the ground therefore also diminution of

operating forces in the structure exists.

Finally one concludes that this system is a good form to mitigate the seismic

effects, avoiding so the structure suffers damage, giving security, and service.
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CAPITULO I: ESTADO DEL ARTE

1.1. ASPECTOS GENERALES

Un gran porcentaje de la poblacion mundial vive en zonas de alto riego sismico, en
la cual los movimientos del terreno son las causantes de perdidas de humanas vy
materiales. Por este motivo se han desarrollado en los ultimos afios diferentes
procedimientos de disefio de estructuras orientadas a mitigar sus efectos, siendo el

aislamiento de base uno de estos procedimientos. Molinares et al (1994)

El objetivo fundamental del disefio de estructuras frente a acciones sismicas es el de
mantener la respuesta dentro de los limites de seguridad, servicio y confort humano.
Dicho objetivo se puede alcanzar aplicando los conceptos basicos del disefio antisismico
convencional, cuales parten de la idea, de que el movimiento del terreno se transmite a
la estructura a través de su base fija. En todas las normativas de disefio sismico del
mundo se dan parametros de disefio tradicional cuyo propoésito es disipar una parte de la
energia inducida por el terreno, a fin de evitar aceleraciones y corrimientos excesivos
en la estructura. Dicha disipacién suele conseguirse mediante la plastificacién de
algunos elementos estructurales que, en el caso de edificios, son la entrega de las vigas a
las columnas. Las medidas antisismicas tradicionales fundamentan el adecuado

comportamiento de una estructura en los siguientes principios generales:

e Peso yrigidez de la estructura distribuidos uniformemente y simétricamente
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e Uso de estructuras ligeras y con el centro de gravedad lo mas bajo posible.

e Elementos estructurales constituidos por materiales flexibles y de adecuada
resistencia, disefiados de tal forma que asegure la méxima disipacion de energia.

e Elementos estructurales vinculados entre si de manera que forme contornos
cerrados tanto en planta como en elevacion.

e Cimentaciones profundas, apoyadas sobre capas de terreno y firmes.

De esta manera se consigue un incremento de la capacidad de resistencia que
permite que la estructura sometida al efecto del movimiento sismico no presente dafios

importantes. Sin embargo se presenta los siguientes problemas:

e Las estructuras son mas rigidas y de mayor peso en el caso estatico y por lo
tanto de mayor costo.
e La inseguridad en las cargas, que puede tener otras caracteristicas de disefio,

pudiendo provocar dafios importantes e incluso el colapso de la estructura.

Los registros tipicos de aceleracion sismica tienen periodos (0.1s — 1s), pero en
la mayoria de los casos los valores maximos espectrales llegan a periodos (0.2s — 0.6s).
Consecuentemente las estructuras con periodos (0.1s — 1s) son muy vulnerables a las
acciones sismicas. Por esta razon, como alternativa de disefio sismico tradicional, se han
desarrollado sistemas de aislamiento de base, el cual consiste en la instalacion de
mecanismos que desacoplan parcialmente la estructura del terreno, para asi disminuir
los dafios en ella 0 en su contenido. Este desacoplamiento se lo realiza colocando entre
la base de la estructura y su cimentacion aparatos de apoyo que incrementen la

flexibilidad del sistema de la estructura-base, produciendo al mismo tiempo un
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amortiguamiento apropiado. El citado incremento de flexibilidad produce un incremento
del periodo fundamental de la estructura, mas all& del periodo predominante del terreno,
evitando asi la resonancia o la vibracién en un rango de frecuencias cercanas a la
resonancia. La aplicacion de esta idea requiere medidas que permitan un desplazamiento
horizontal de la estructura variando entre 5cm y 40cm y que, en el caso de terrenos
firmes este desplazamiento puede llegar a duplicarse. La funcion del amortiguamiento
debido al aparato de apoyo es muy importante en la reduccion de los valores del
desplazamiento de la base, puesto que los dispositivos amortiguadores logran una
importante disipacién de energia dada por el sismo. Todos estos aspectos anteriormente
mencionados hacen que el disefio tradicional de estructuras sea solucionado utilizando
el aislamiento de base, limitando las deformaciones en la estructura y las demandas de
ductilidad, disminuyendo notablemente los dafos en los elementos estructurales como
en los no estructurales. De esta manera el aislamiento de base proporciona un tipo de
disefio antisismico que protege las estructuras, limitando la accion de los terremotos sin

incrementar su capacidad de resistencia.

El aislamiento de base generalmente reduce las cargas sismicas en la estructura,
producida por la limitacion de la demanda de ductilidad teniendo como consecuencia la

simplificacion del disefio de los elementos de resistencia.

Una de las principales desventajas de los sistemas de aislamiento de base radica en
su limitada capacidad de reducir la respuesta estructural y depende también del

contenido frecuencial de la excitacion. Este Gltimo aspecto requiere una evaluacion
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previa muy confiable de las caracteristicas de los sismos, ya que si el periodo del terreno
es del mismo orden de magnitud que el periodo fundamental del sistema de aislamiento

de base, se incrementa la respuesta estructural.

En la figura 1.1 se ilustra el concepto de aislamiento sismico. A continuacion se
indican los diferentes sistemas de proteccién sismica, la convencional y el sistema de

aislamiento sismico.

cimentocion

O0C

alty | hose

[

Figura 1.1 (a) Edificio convencional. (b) Edificio con aislamiento sismico.

En la figura 1.1 (a) se puede observar como a actuado el sismo sobre la
estructura convencional produciéndose deformaciones y fisuras considerables en la
estructura, mientras que en la figura 1.1 (b) se observa que se ha producido un mayor
desplazamiento en el sistema de aislamiento, sufriendo la estructura pequefias
deformaciones, moviéndose practicamente como un sélido rigido. La diferencia basica
existente en los dos casos es que la disipacion de energia en la estructura convencional
es el sufriendo de dafio en la estructura, mientras que la estructura aislada sufre un

minimo dafio. Molinares et al (1994)
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1.2. ASPECTOS HISTORICOS

Segun Kirikov el concepto de aislamiento sismico no es nuevo, en la que
describe varios procedimientos utilizados en la antigliedad por los sumerios, griegos,
romanos, bizantinos, etc., para proteger sus estructuras del efecto de los sismos.
Algunos de estos se basan en el aumento de la ductilidad en sus construcciones de
mamposteria de piedra o ladrillo de aquellos tiempos, con la utilizacién de morteros de
arcillas y bettn. Los muros de piedra, que muchas veces no llevaban mortero, fijandose
las piedras entre si mediante chapas metalicas selladas con plomo. De esta manera se
lograba que las construcciones no se comporten como solidos completamente rigidos,
sino que absorbieran parte de la energia de los sismos. Muchas veces, la mamposteria
ductil se colocaba solamente en la parte inferior de los muros, constituyendo un

verdadero aislamiento de la construccion. Molinares et al (1994)

En el afio 2000 a.J.C, en Knossos (Creta), habian desarrollado un cierto tipo de
aislamiento de base, que consistia en colocar una capa de arena fina debajo de la

cimentacion de la construccion, con el fin de generar una especie de apoyo deslizante.
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Figura 1.2 Edificacion Griega - Partendn
Otro procedimiento parecido se ha empleado en Chokrak, donde se coloco la
cimentacion del templo sobre una capa gruesa de arcilla y otras dos capas, la primera
estaba conformada de piedras de mediano tamafio y la segunda conformada de piedras
méas pequefias. (Ver figura 1.2 (a)). Seguramente uno de los sistemas que mas se
asemejan a los utilizados en la actualidad, se utilizo en los siglos VI — VIl a.J.C. en el
templo de Ponticapéa que se realizo con barras de madera colocados entre los muros y

la cimentacion. (Ver figura 1.3 (b)).

Ca ko2

Figura 1.3 Sistemas utilizados en la antigtiedad (a) Templo Partenon, (b) Templo
Ponticapéa.
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Todos estos métodos de construccion aplicados en la antigiiedad, dieron paso al
desarrollo de los procedimientos de aislamientos de base actuales, como el compuesto
por rodillos metélicos que sostienen un edificio impidiendo la transmisidn de energia, 0
los elastomeros utilizados en el afio 1969 en Skopje (Yugoslavia). En ese momento, el
estudio de los sistemas de aislamiento fue enfocado a los elastomeros, resaltando esto
con la aparicion del aparato de apoyo de neopreno zunchado, el cual es el mas difundido

en la actualidad.

Los desarrollos modernos han seguido préacticamente las mismas medidas de
proteccion antisismica que en la antigliedad, aumentandole a estas la experiencia

alcanzada con los afos en el desarrollo de la ciencia.

La utilizacion de sistemas de aislamiento permite cumplir con las normas de
disefio sismico de estructuras, sin un sustancial aumento de costos. Por esta razon, se
han hecho diferentes estudios de este tema en las diferentes universidades del mundo, en

la cual se han obtenido resultados muy importantes.

Finalmente, hay que destacar el gran nimero de edificios con aislamiento de
base realizados en el mundo desde el afio 1982, tal como se puede apreciar en el listado

que se incluye a continuacion. Molinares et al (1994)

1.3. BREVE RESUMEN HISTORICO DE LA AISLACION SISMICA EN EL

MUNDO

e Era moderna comienza en Nueva Zelanda en 1970
e Primera aplicacién en Japon es de 1982 (casa pequefia)
e Primera aplicacién en EE.UU. es de 1985 (San Bernardino)

e Antes de 1995 existian 85 edificios aislados en Japdn, 35 de los cuales eran de
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e propiedad de constructoras, centros de investigacién, o de fabricantes de
aisladores

e Durante Kobe (1995), dos estructuras aisladas soportaron el movimiento sismico
sin problemas (Matsumura-Gumi, WJPSCC)

e Durante Northridge (1994), cinco estructuras fueron sometidas a movimientos
significativos (p.e., USC, FCC)

e Primer edificio en Chile es en 1992 (Comunidad Andalucia)

e Posteriormente al terremoto de Kobe, el crecimiento de la aislacion sismica en
Japon es abrupto; 20 edificios por mes

e Aproximadamente 600 edificios aislados en Japdn para 1998

e Aproximadamente 40 edificios aislados en EE.UU. para 1998

e Promedio de altura de edificios aislados antes de 1995 era entre 4 y 5 pisos;
actualmente es en promedio mayor a 8 pisos

e Primer hospital aislado sismicamente en Chile, afio 2000

e Nuevo Edificio de la Facultad de Ingenieria de la UC, afio 2001

e Hospital Militar 2002. Universidad de Chile.

1.3.1. AISLAMIENTO DE BASE EN LOS ESTADOS UNIDOS.

En los ultimos afios el aislamiento de base se ha convertido en una técnica de
disefio estructural cada vez mas aplicada para edificios y puentes en areas altamente
sismicas. Muchos tipos de estructuras se han construido usando este sistema, y muchos

otros estan en la fase de disefio o bajo construccién.
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Las ideas detras del concepto del aislamiento de base son absolutamente
simples. Hay dos tipos béasicos de sistemas de aislamiento. El sistema que se ha
adoptado en estos ultimos afios se ha caracterizado por el uso de aisladores
elastoméricos, el elastomero esta hecho del caucho natural o de neopreno. En este
acercamiento, el edificio o la estructura es separada del suelo, mediante una capa de
aislamiento el cual posee una cierta rigidez horizontal ante la presencia de movimiento
de tierra del terreno. Esta capa da a la estructura una frecuencia fundamental menor que
la frecuencia con empotramiento y también baja mucho las frecuencias predominantes
del movimiento del terreno. El primer modo dinamico de la estructura aislada implica la
deformacidn solamente en el sistema de aislamiento, la estructura para fines practicos se
comporta como solido rigido. Los modos mas altos que produciran la deformacion en la
estructura son ortogonales al primer modo y por lo tanto también al movimiento de la
tierra. Estos modos mas altos no participan en el movimiento, ya que no se puede
transmitir esta energia en la estructura. El sistema del aislamiento no absorbe la
energia del terremoto, sino la desvia con la dinamica del sistema. Este tipo de
aislamiento trabaja cuando el sistema es lineal y aun cuando no esta amortiguado; sin
embargo, algo que amortigle es beneficioso para suprimir cualquier resonancia posible

en la frecuencia del aislamiento.

Investigacion en EERC

La investigacion sobre el desarrollo de aisladores de base de caucho natural
comenzd en 1976 (EERC), en el centro de investigacion pacifico de ingenieria de la
universidad de California en Berkeley. EI programa de investigacion inicial era un
esfuerzo comin por EERC vy la asociacion de investigacion productores de goma

malasia (MRPRA), de Reino Unido. El programa fue financiado por MRPRA, por el
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National Science Foundation y el instituto de investigacion de la energia eléctrica. La
investigacion fue dirigida por el Profesor James M. Kelly en EERC, quien incluyo

importantes contribuciones teoricas y experimentales sobre el tema.

El primer edificio con aislamiento de base en los Estados Unidos es Foothill
Communities Law and Justice Center., el cual tuvo un costo de $30 millones en el
Condado de Cucamonga San Bernardino del Rancho, ubicado a 97 kilometros (60
millas) al este de Los Angeles. La construccion fue concluida en 1985, el edificio consta
de cuatro plantas altas con dos s6tanos llenos para el sistema de aislamiento, que
consiste en 98 aisladores de base de varias capas de caucho natural reforzados con las

placas de acero.

Figura 1.4 Foothill Communities Law and Justice Center.

Este edificio fue disefiado para un terremoto de la magnitud 8.3 en la escala de
Richter. El disefio seleccionado para el sistema de aislamiento considero también
torsion, con un desplazamiento horizontal maxima de 380 milimetros (15 pulg.) en las

esquinas de los aisladores del edificio.
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Figura 1.5 Prueba del aislador usado en el edificio Foothill Communities Law and
Justice Center.

Este sistema también fue adoptado para la Fire Department Command and
Control Facility., (FCCF) del condado de Los Angeles, terminado en 1990, el edificio
de FCCF contiene los sistemas informaticos para los servicios de emergencia del
condado, por lo tanto se requiere que este siga siendo funcional después de un

acontecimiento extremo.

Figura 1.6 Fire Department Command and Control Facility., (FCCF)
La decision para utilizar el aislamiento de base para este proyecto fue para

comparar el alcance del disefio convencional con el disefio de aislamiento,
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proporcionando el mismo grado de proteccién. En la mayoria de los proyectos, el disefio
de aislamiento cuesta un cinco por ciento mas, considerando que en el disefio
convencional los cddigos brindan un nivel minimo de proteccién para la estructura;

mientras que el disefio de aislamiento proporciona un nivel mas alto seguridad.

Otra edificacion que cuenta con este sistema de aislamiento es el University of
Southern California University Hospital. Ubicado a 36 kilometros (23 millas) del
epicentro Northridge, California 1994, con M= 6.8, esta edificacion esta apoyada en un
marco de acero concéntrico apoyado en 68 aisladores de goma de plomo y 81 aisladores
elastoméricos. El sistema de la fundacion consiste una cimentacion corrida con vigas T
sobre roca. Debido a requisitos funcionales, el plan y la elevacion del edificio son

altamente irregulares con reveses numerosos sobre la altura. Kelly et al (1996)

Figura 1.7 University of Southern California University Hospital.

1.3.2. AISLAMIENTO DE BASE EN JAPON

El primer edificio con aislamiento de base fue terminado en 1986. Aunque tales
edificios requieren la aprobacién especial del ministerio de la construccion, el dia 30 de

junio de 1998, 550 edificios con aislamiento de base fueron aprobados.
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El aislamiento de base ha avanzado rapidamente en Japon por varias razones:

e Por la contribucion del estado para la investigacion, y

e el grandesarrollo en la ingenieria especificamente en aislamiento de base;

ya que el proceso de aprobacion para construir un edificio con base-aislado es un

proceso directo y estandardizado.

En la actualidad hay varios edificios grandes que utilizan estos aisladores de alto
amortiguamiento: un ejemplo excepcional es el centro de computadora para Tohoku

Power Electrica Company en Sendai, provincia de Miyako.

Figura 1.8 Tohoku Power Electrica Company, Japon
Esta edificacion es la mas grande en el mundo, actualmente es el centro de
computadora postal del oeste de Japdn, situado en Sanda, prefectura de Kobe. La
estructura es de 47.000 m2 (500.000 pies2) se apoya en 120 aisladores elastoméricos
con un cierto numero adicional de amortiguadores de acero y plomo. El edificio aislado,
tiene un periodo de 3.9 seg, se localiza aproximadamente 30 kilémetros (19 millas) del
epicentro del terremoto 1995 de Hyogoken Nanbu (Kobe), experimentando

movimientos de tierra severos. La aceleracion maxima de tierra debajo de los aisladores
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era 400 cm/seg’ (0.41 g) pero fue reducida por el sistema del aislamiento a 127 cm/seg?
(0.13 g) en el sexto piso. La estimacion del desplazamiento de los aisladores es
alrededor 12 centimetros (4.8 pulg.). Un edificio con empotramiento adyacente al centro
de computadoras experimentd un cierto dafio, pero no habia dafios en el edificio con

aislamiento.

El uso del aislamiento en Japon contindia aumentando, especialmente a partir del
terremoto de Kobe. Como consecuencia del funcionamiento del centro de computadoras
postales del oeste de Japon, ha habido un aumento rapido en los permisos para los
edificios con aislamiento de base, incluyendo apartamentos y condominios. Kelly et al

(1996)

1.3.3. AISLAMIENTO DE BASE EN EUROPA

El aislamiento de base en Europa, se esta estudiando lo mas aceleradamente
posible en Italia bajo el auspicio del grupo de funcionamiento nacional en el aislamiento
sismico (Gruppo de Lavoro Isolamento Sismico GLIS). GLIS abarca investigadores de
calidad los cuales han organizado varios talleres y estan preparando las pautas de disefio
para los sistemas de aislamiento. Varios edificios se han construido en Italia usando el
aislamiento uno de éstos es el nuevo centro de la administracion de la compafiia
nacional del teléfono (SIP), un complejo de cinco edificios siete pisos en Ancona. Como
parte de un proyecto de demostracion, un edificio de apartamento de cuatro pisos fue
terminado recientemente en Squillace, Calabria (130), con un edificio idéntico,
convencionalmente disefiado al lado de ella. Un segundo edificio con aislamiento de

base estd en construccion en Ancona para el Ministerio de Defensa. El disefio para el
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aislamiento de base esta estandarizado para las casas prefabricadas, también para el SIP,
ha sido desarrollado por Giuliana; un nimero de éstos deben ser situados en areas
altamente sismicas. Un proyecto experimental sobre la modificacion de un edificio
histérico se ha terminado recientemente en el Vellage the Frigento en Italia meridional.

Kelly et al (1996)

1.3.4. AISLAMIENTO DE BASE EN NUEVA ZELANDA

El primer edificio con aislamiento de base en Nueva Zelanda fue el edificio de
Willian Clayton en Wellington. Terminado en 1981, era el primer edificio en el mundo
con este sistema desde su terminacion, luego se construyeron tres edificios mas con
aislamiento de base en Nueva Zelanda; dos de estas estructuras (casa de la union,
Auckland, y comisaria de policias de Wellington) se aislan usando aisladores
deslizantes. The Union House es un edificio de 12 pisos, apoyado en un marco de
concreto reforzado. El control del movimiento es proporcionado por un sistema de
amortiguamiento adicional basado en la deformacidn de elastico con placas afiladas de
acero. La comisaria de policias de Willington es una estructura apoyada en un marco de
10 pisos de concreto reforzado, y el control de los desplazamientos es efectuada por un
amortiguados de plomo. El museo nacional de Nueva Zelanda en Wellington se ha
terminado recientemente; se aisla con 142 aisladores con nucleo de plomo y 36

aisladores de goma.
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Otro edificio importante construido con este sistema es la Casa del Parlamento
de Nueva Zelanda, la estructura concluyo en 1922; este y otro edificio fue aislado

usando la 514 aisladores de goma con ndcleo de plomo.

Un proyecto inusual de aislamiento es un edificio de la prensa situado en Petone
cerca de Wellington. Este edificio fue construido con aisladores de goma con nicleo de

plomo. Kelly et al (1996)

Figura 1.9 The Union House, New Zeland

1.3.5. AISLAMIENTO DE BASE EN MEXICO

Los reglamentos de disefio sismico de México no cuentan actualmente con
disposiciones para el disefio de estructuras y/o puentes con aisladores de base. Dada la
cercania y la dindmica de las relaciones entre México y los Estados Unidos a raiz de la
concertacion del Tratado de Libre Comercio (TLC), no seria dificil que empresas de
disefio estructural trasnacionales e incluso, empresas nacionales, intentaran aplicar

directamente los criterios de disefio propuestos por los reglamentos norteamericanos
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(UBC y AASHTO) para aisladores de base, a falta de criterios nacionales especificos, lo
que constituiria una practica riesgosa porque la sismicidad y las précticas de disefio de
México son diferentes a las de los Estados Unidos, como lo ha sefialado el responsable

del proyecto en trabajos recientes (Tena 1997).

Recientemente, en la ciudad de Guadalajara se esta planeando la construccion de
una gran Basilica con aisladores de base de manufactura norteamericana, utilizando el
reglamento norteamericano UBC-97 para definir todo el disefio, incluyendo los
espectros de disefio. Este hecho refuerza la necesidad de desarrollar recomendaciones
especificas para el aislamiento sismico que sean compatibles con la filosofia y
estructuracion de los principales reglamentos de disefio sismico de México y que tomen

en cuenta la realidad sismica del pais.

1.3.6. AISLAMIENTO DE BASE EN CHILE

Durante la Gltima década el concepto de aislacién sismica ha comenzado a ser
considerado 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. El excelente 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.
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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 aislamiento estan comercialmente disponibles para su implementacion

en la préctica.

Consecuentemente, se ha desarrollado una creciente necesidad de suplementar
los cddigos sismicos actualmente vigentes con requerimientos especificos para

estructuras aisladas.

Esta necesidad es compartida por los organismos encargados de la construccion
y el pablico en general, quienes requiere que esta tecnologia sea implementada
adecuadamente, y por los ingenieros proyectistas, los que requieren un estandar minimo

para el disefio y construccidn de estructuras con esta tecnologia.

Los primeros esfuerzos en la direccidn de un codigo para el disefio de estructuras
aisladas sismicamente fueron publicados por el SEAOC (Structural Engineering
Association of California) el afio 1986 en el documento “Tentative Seismic Isolation
Design Requirements”. Reconociendo la necesidad de lograr un documento que
represente una opinién consensuada, el comité sismolégico del SEAOC primero
desarroll6 los requerimientos de disefio “General Requirements for the Design and
Construction of Seismic Isolated Structures” que fueron publicados en el apéndice 1L

del "Blue Book" del SEAOC (Asociacion de Ingenieros Estructurales de California) en
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1990. Estos mismos requerimientos fueron publicados posteriormente como un
apéndice no obligatorio del Capitulo 23 del UBC en el afio 1991. El comité sismolégico
del SEAOC y ICBO (International Conference of Building Officials) han revisado este
documento periédicamente desde entonces Yy versiones posteriores de estos
requerimientos se pueden encontrar en el "Blue Book™ del SEAOC del afio 1996, y en el

cdédigo UBC del afio 1997.

Por otra parte, el Consejo de Seguridad Sismica para Edificios encomendé la
incorporacion de requerimientos para el disefio de estructuras con aislacion sismica y
disipacion de energia en los requerimientos de NEHRP (National Earthquake Hazard
Reduction Program) del afio 1994. Estos requerimientos fueron modificados en la
version del afio 1997 en que los tres documentos NEHRP/UBC/SEAOC fueron

compatibilizados.

1.3.6.1 PROYECTO DE EDIFICACION CON AISLACION

SISMICA EN CHILE

A la fecha existen cuatro edificios con aislacion sismica en Santiago, un bloque
del conjunto habitacional Comunidad Andalucia, en la calle Lord Cochrane, disefiado y
construido entre los afios 1991 y 1992 dentro del marco de un estudio de la Universidad
de Chile, el centro médico San Carlos de Apoquindo de la Universidad Catolica de
Chile construido durante el afio 2000, y los edificios contiguos San Agustin (2002) y
Hernan Briones (2003) de la Escuela de Ingenieria en el Campus San Joaquin de la

Universidad Catolica.

COMUNIDAD ANDALUCIA
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Con el fin de fomentar en Chile, el uso de la aislacion sismica de base como
herramienta de proteccion antisismica. Se construyo un edificio habitacional sobre un
conjunto de 6 aisladores de goma de alto amortiguamiento que lo conecta con la
cimentacion. Cada uno de estos aisladores esta formado por un conjunto de laminas de

goma intercaladas con placas metélicas.

Figura 1.10 Edificio aislado Comunidad Andalucia
Como elemento de comparacion de resultados, adicionalmente se construyo un
edificio similar pero empotrado, de esta forma se logro el mismo edificio uno con

aislamiento de base y el otro en la forma tradicional de construccion.

Figura 1.11 Aislador sismico Edificio Andalucia

Para estudiar el comportamiento sismico de ambos edificios, se instalo una red

local operada por la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENADIC), formada por 4
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http://www.cec.uchile.cl/~renadic/red.html

acelerografos digitales SSA-2 que registran el comportamiento de ambos edificios

durante eventos sismicos.

Los resultados obtenidos de los edificios han demostrado que la aislacion
sismica de base es una buena alternativa de solucion al problema de proteger edificios o
estructuras de sismos. Estos resultados también se han obtenido en estructuras

posteriores con aislacion sismica de base como el Viaducto Marga-Marga.

El segundo, es un edificio de aproximadamente 8000 m2 distribuidos en seis
pisos, y estructurado en base a marcos ductiles de hormigén armado. El edificio se
encuentra aislado al nivel de cielo del subterraneo con 52 aisladores de alto

amortiguamiento, 22 de los cuales cuentan con corazon de plomo.

Figura 1.12 Hospital Aislado (Centro San Carlos, Universidad Catolica)
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http://www.cec.uchile.cl/~dicesco/marga.html

El tercero es un nuevo edificio de cinco pisos de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catolica de Chile que cuenta con 42 aisladores elastoméricos de alto

amortiguamiento y 14 aisladores friccionales.

El edificio, de una planta de 6000 m2 aproximadamente, estd estructurado en
base a un sistema dual de muros de hormigon armado y marcos gravitacionales. El
sistema de aislacion se ubica en este caso directamente sobre las fundaciones. Por
altimo, el cuatro que es contiguo al tercero ampliandolo en 1900 m2, fue construido con
posterioridad, con una estructuracion similar. Los ultimos tres edificios fueron
disefiados en base al codigo de aislacion sismica UBC 1997 en zona sismica maxima y
verificados para una familia de sismos chilenos. Los aisladores de todos estos edificios

fueron fabricados en Chile por la empresa VULCO S.A.

Figura 1.13 Construccion del Edificio San Agustin de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad Catdlica

En el afio 2004 comenzo la construccion del Hospital Militar que contara con

162 aisladores sismicos elastométricos, algunos de ellos con corazén de plomo. Este
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sera uno de los edificios con aislamiento mas grandes del mundo, el cual utilizard

aisladores de diametro 90 cm.

Figura 1.15 Ensayo de un Aislador en el Laboratorio de Dinamica Estructural de la
Universidad Catdlica

Los antecedentes mundiales muestran que con posterioridad a los terremotos de
Northridge, Kobe, el uso del aislamiento sismico en el mundo ha crecido
considerablemente. Por ejemplo, las estadisticas en Japon muestran que el afio 1998 se
construyeron mas de 700 edificios con aislamiento sismico, entre los que se incluyen 35

hospitales, 18 edificios gubernamentales y 304 edificios de viviendas.
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CAPITULO II: SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

2.1 ECUACION DIFERENCIAL DE MOVIMIENTO
En este capitulo se presenta la ecuacion diferencial de movimiento de una
estructura de un vano y un piso sobre aisladores de base, como se muestra en la figura

2.1. La misma que se modela como un sistema de dos grados de libertad, el primer
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grado corresponde al desplazamiento en la base d,y el segundo desplazamiento es del

primer piso d,, todos estos desplazamientos se los agrupan en el vector D, . (Aguiar

2007).

dl
ms ms

k= ks,cs

dio

rk !

mk |

-4+— Bose —m kk klb,ch

Cimemtocion

Figura 2.1 Modelo de un sistema de dos grados de libertad.
La ecuacion diferencial para porticos planos con aisladores de base es la

siguiente:

M. D. +C.D. +K.D. =—M_ J. a(t) (2.1)

MCZ{mb-FmS ms} DC:|:dbj|; CC:{Cb O}
m; m, d, 0 Cs

k 0 1
Ke=|" ;o Je=
I S

siendo m, es la masa del sistema de aislamiento, a esta masa se le debe afadir la

masa de la cimentacion que se encuentra debajo de la cimentacion la cual es:

*
_ Vaislaldor I:)eaislador

m, = p- + M ientacion sPE €S €l peso especifico del aislador;V, .40
9.8
S

es el

volumen del aislador; m.es la masa de la superestructura con base empotrada

o _(Cm+025Cu)*L

X - , Cm = Carga muerta, C, = Carga Viva, L es la longitud del
9.88—2

elemento para el modelo de la figura 2.1 ¢, =2&,/mk, es el amortiguamiento de la
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superestructura, & = 0.05es el factor de amortiguamiento que normalmente se considera

para las estructuras ante el sismo raro, c, es el amortiguamiento del sistema de

n
aislamiento c, =2§,D\/kb (mb +Zmi), Zkb es la sumatoria de las rigideces de la
i=1

- . . . G, A
base del portico del sistema de aislamiento k, = :'— G, es el modulo de corte de la
goma, A el area de la seccion transversal del aislador, H, es la altura del aislador; k, es
- /k
la rigidez de la superestructura con base empotrada k, =W,/*m W, = |[—es la
mS

frecuencia fundamental de vibracion de la superestructura considerando base

empotrada.
Vibraciones libres sin amortiguamiento

Para este caso se considera que el amortiguamiento es cero al igual que la

aceleracion por lo que el sistema de ecuaciones diferenciales es:
M D.+KD.=0 (2.2)

La solucion de la ecuacién 2.2 nos lleva a resolver el determinante

det|K —2 M|=0; en la que A es el valor propio y nos da una ecuacion de segundo

grado, luego de algunos calculos matematicos se llega a definir lo siguiente:

2
= ﬁ. ms N g:%
m, mb+m T m, +m, WA

Con estas definiciones y luego de algunas aproximaciones se consiguen las
raices del polinomio caracteristico que son la frecuencia fundamental del sistema

aislado (a) y la frecuencia maxima del sistema (b) que son las siguientes:
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, (2.3)

W W2
W2 ~W.?;(a) m@z——L—@+yd~If;w)

1-7)

S

/ K . . .
W, = [—;es la frecuencia fundamental de vibracion de la superestructura considerando
mS

/ k . . . )
base empotrada. W, = |[—=2—; es la frecuencia natural del sistema de aislamiento
m, +m,

considerado la estructura como cuerpo rigido

e La frecuencia fundamental del sistema de aislamiento, es menor cuando

se considera a la superestructura con base fija 0 empotrada.
W2 =W,?
La ecuacion (2.4) sirve para determinar el tamafio del aislador, en
la que el calculista se impone un periodo objetivo T, ; que tendra la

estructura con aislamiento de base. Entonces se tiene:

2
To m, + m Ky

En el capitulo 4 se explicara de una maneras mas detallada el procedimiento de calculo.
e Mientras tanto, la segunda frecuencia resulta mayor que la frecuencia
correspondiente a la superestructura con base empotrada y se incrementa

significativamente con la masa de la base.

2
W' zw—s(l"'?’g)

(1-7)
2.2 MODOS DE VIBRACION

Para llegar a obtener los modos de vibracion se debe reemplazar A en:

(K-AM)p=0; ¢={ﬂ (25)
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Luego de haber reemplazado A en la ecuacion 2.5 se debe calcular la primera
forma modal, la misma que debe se reemplazar 1=W,?, quedando un sistema de

ecuaciones linealmente dependiente, por lo que solo se puede trabajar con la primera

ecuacion con lo que se obtiene:
W2 =W (1-7 &)
Si ¢, =1 al reemplazar W/ se halla:

szyg __f (2.6)
Wey(-ye) 1-re

¢ =

. . ., 1
El primer modo de vibracion es: ¢® = { };
1

ST
Modo 1

Figura 2.2 Primer modo de vibracion

1
El segundo modo de vibraciénes: ¢ =| _ 1
r-@-y)e]
EEEz
\ ‘ﬂ*
|
|
|
|
|
|
1\
S
Modo 2

Figura 2.3 Segundo modo de vibracion
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. . - m
Ambos modos de vibracion estan en funcibnde y=———
my + Mg

2.3 FACTORES DE PARTICIPACION MODAL

Para obtener el factor de participacion se parte de la siguiente ecuacion:

(i)t
-t 1] (21
j Representa el modo de vibracidn.
El factor de participacion modal del primer y segundo modo es igual a:
W2 (2.8)

=1l-y¢; =yé&,; &E=—">=
71 /4 V2=V ng
Observando los factores de participacion modal se puede dar cuenta que W, es

pequefio en comparacion con W,; el valor de & tiende a cero. Por lo tanto el factor de

participacion del primer modo tiende a la unidad y el factor de participacion del

segundo modo tiende a cero. Por lo tanto la estructura va a responder en el primer modo
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y como se observo en la forma modal la superestructura se va a deformar muy

poco, lo que demuestra la efectividad del sistema de aislamiento.
2.4 AMORTIGUAMIENTO MODAL

La ecuacion (2.2) pertenece a un sistema de ecuaciones diferenciales acopladas,
al desacoplar el sistema y considerar la ortogonalidad de los modos de vibracion se

obtiene lo siguiente:

¢(j)t C ¢(J')

pTM g =2W; ¢ (2.9)

Donde j es el modo de vibracion; &; es el factor de amortiguamiento del modo j ;W

es la frecuencia natural del modo j. Las restantes variables han sido ya indicadas. Para
el primer modo se tiene:

¢(1)t C ¢(1) . c .
POV =2W, &, §:2mW ; c=2&EmW

Aplicando esto se tiene:

2'§b (mb +ms)Wb +52 Zéjs ms Ws

2W, =
14 (m, +m,)+2&m,

3
; é‘lzé‘b(l——gyj
2
Donde: &, es el factor de amortiguamiento de los aisladores considerando una
estructura rigida; &, es el factor de amortiguamiento de la estructura con base

empotrada; W, es la frecuencia del sistema considerandola a la estructura rigida; W, es

la frecuencia natural de la estructura con base empotrada.

Finalmente, al considerar que ¢ tiende a cero se halla:

61~ & (2.10)



El factor de amortiguamiento del primer modo sera aproximadamente igual al

factor de amortiguamiento de los aisladores.

Con el segundo modo se obtiene:

S

(2.11)

Ve & g, (1_Q]
1-y 2
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CAPITULO I1I: FACTORES DE AMPLIFICACION MODAL

3.1 RESPUESTA ANTE MOVIMIENTO ARMONICO DEL SUELO EN

SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD CON BASE EMPOTRADA

La excitacion de una maquina se modela como un pulso, el mismo que puede ser
triangular, rectangular, trapezoidal, etc., para su solucion se puede aproximar estas

funciones periddicas por funciones arménicas tipo seno o coseno. Por esta razon es



necesario estudiar la respuesta de un sistema de un grado de libertad ante una excitacion

armonica.

3.1.1 Vibracion forzada. Excitacion armonica

Se tienen algunos casos de vibracion forzada, por ejemplo Ecuador esta

considerada como una zona de alta peligrosidad sismica, por lo que el sismo es el mas

importante en nuestro pais.

A continuacion se presenta una tabla de valores recomendados para el

amortiguamiento & de acuerdo al material o al sistema estructural.

Tabla 3.1 Valores recomendados de &£ en porcentaje.

Amortiguamiento

Nivel de Tensiones Tipo y Condicion de la Estructura Critico
(%)
a) Tuberias vitales la?2
b) miembros de acero, soldados;
. . concreto pretensazo; concreto muy 2a3
Tensiones de servicio N . .
reforzado con pequefio agrietamiento
que no excedan el 50% - —
c) concreto armado con fisuracion
de las cadentes : 3ab
pronunciada
d) miembros de acero apernados;
Sa’7
estructura de madera
a) Tuberias vitales 2a3
b) miembros de acero, soldados;
concreto pretensazo; sin perdida 5a7
Tensiones a nivel completa de la pretension
cedente o cercanos a la | ¢) concreto pretensazo con perdida de 82310
cadencia la pretension
d) concreto armado 7al0
e) miembros de acero apernados; 10215

estructuras de madera

3.1.1.1 Respuesta ante una excitacion sinusoidal

Lo que se trata de encontrar en este apartado es la respuesta en el tiempo para un

sistema de 1 gdl, como se indica en la figura 3.1.




La excitacion vale F, senwt; siendo F, el valor de la amplitud maxima, o la

frecuencia de vibracion de la excitacion, y tes la variable de tiempo.

f(t)= Fox¥sen ot

|

it

Figura 3.1 Sistema de 1 gdl sometido a una fuerza arménica.
La ecuacion diferencial que predomina el movimiento es:
m¢+cq+kq=F, senwt 3.1)
La solucion del problema es igual a la solucién homogénea mas la solucién
particular; la solucion homogenea se obtiene al igualar la ecuacion (3.1) a cero, es decir
se resuelve la ecuacion de vibracion libre; mientras que la solucion particular depende
de la forma de la excitacion:

md, +cq, +kq, =F, senwt (3.2)

En este caso la solucion homogénea es importante Unicamente en los primeros
intervalos de tiempo, luego desaparece por lo que el sistema queda vibrando en funcién
de la solucion particular.

q, = Asenot + B cos ot (33)

A, B Son constantes de integracion que se determinan en base a la ecuacion

diferencial. Al sustituir la ecuacién (3.3) en la ecuacion (3.2) se deducen los valores de

las constantes A y B. Estas son:

A:F"(k_Tm“’Z); B:—C‘ZF"; A=k-mo?)f +(cof G




A

Figura 3.2 Suma de dos armdnicos
El angulo de fase permite determinar el instante en el cual g, toma un valor

extremo y vale:

B Cw
=tgY = |=tg | ——— (3.5)
r=4 (Aj 0 (k—ma)z]

La respuesta del sistema viene dada por la respuesta permanente se tiene que:

F

0

Jk-me?f +(co)

3.2 AMPLIFICACION EN SISTEMAS CON AISLAMIENTO DE BASE

q:

sen(ot + ) (3.6)

La respuesta del modelo con aislamiento de base se estudia a través de los

desplazamientos relativos del terreno x,(t) y x,(t) . Se recurre a los cocientes entre los
méximos desplazamientos relativos, |x,(t)| _ y[x (1) vy el movimiento méximo d,,,

del terreno, con el fin de valorar la amplitud de la respuesta estructural con

independencia de la amplitud del acelerograma utilizado.

_ |Xb (t)|max . _ |X1(t)|max (3.7)
L AL

max

Se define la funcion del desplazamiento arménico del terreno en la forma

d(t)=d__senat (38)
Luego de derivar dos veces con respecto al tiempo tenemos:
a(t)=-d__ #%senck (3.9)
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Después de algunos pasos matematicos se llega a la respuesta maxima que se
suele calcular como raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las respuestas

modales méximas.

|Xb(t)|max :\/(%byl(t))z +(@3 Y, (1) (3.10)
) =@V, (0) + @5y, (1)’

@, Y ¢, se denominan formas propias de vibracion.

Al recordar los modos propios de vibracion del modelo, reemplazar y rescribir

la ecuacion mediante aproximaciones podemos obtener los coeficientes de

amplificacion Ay A

A = 0* N y’e*o’ _ (3.11)
(@} —0°) + N2OPW.  (0f —0°) + WN2O°W.

A _\/ 1 £20° £0°

= +
72 (0 =07 +AIOW  (0F —0%) +AVIO°W,
Con el fin de comparar el comportamiento de la estructura con y sin aislamiento

antisismico se emplea como estimador el cociente

t 2
A:%; A= 0 (3.12)

d.. J(@? = 0%V + 207

Donde x(t) es el desplazamiento de la masa respecto a la cimentacion.
3.3 CASOS PRACTICOS

En este subtema se presentan casos practicos sobre factores de amplificacion
modal, en el cual se ha realizado un programa llamado kellyuni, cual obtiene las
graficas de los coeficientes de amplificacion.

Para el uso del programa se debe ingresar los valores de y,&,Bn,Bs , que son
obtenidos de las estructuras analizadas.

Tabla 3.2 Valores de v,&,Bb,Bs
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EDIFICIO | 7=—m @ ) e—w—s B, | B
m1+mb b S - 2 b S
3 PISOS 0.9965 |3.2545|8.5015| 0.1465 |0.10|0.05
6 PISOS 0.9969 |3.0295 | 6.9564 | 0.1897 |0.10 | 0.05
9 PISOS 0.9969 | 2.9000 | 5.6387 | 0.2645 |0.10 | 0.05

PROGRAMACION KELLYUNI
function [ab,as]=kellyuni(gama,epsi,betab,betas)

dx=0.01;
for i=1:300
f=dx*i; x(i)=f;
auxl=(epsi-f2)"2; aux2=(1/(1-gama));
aux3=(((sqrt(epsi)*betab*gama+betas)/sqrt(1-gama))*(1-(gama*epsi/2)))"2;
aux4=((1/sqrt(1-gama))*(betas+gama*betab*sqrt(epsi)));
ab(i)=sqrt(f*4/((aux1+4*betab”2*f 2*epsi))+(gama~2*epsi™2*f4)/((aux2-
A2)"2+((4*aux3*12/(1-gama)))));
as(i)=sqrt((1/gama”2)*((epsi™2*f*4)/(aux1+4*betab”2*f2))+((epsi~2*4)/((aux2-
fA)N2+((4*auxdn2*f72)/(1-gama)))));
end
axis auto;
plot (x,ab);
hold on
plot (x,as);
hold off
%---fin---

CORRIDA PROGRAMA
EDIFICIO DE 3 PISOS
>> [As,Ab]=kellyuni(0.9965,0.1465,0.1,0.05)
Ap Y A, es el coeficiente de ampliacion de la base de la estructura y de la estructura

respectivamente.
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Figura 3.3 Factores de Amplificacidn para edificio de 3 pisos

EDIFICIO DE 6 PISOS

>> [As,Ab]=kellyuni(0.9969,0.1897,0.1,0.05)

o
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Figura 3.4 Factores de Amplificacion para edificio de 6 pisos

EDIFICIO DE 9 PISOS

>> [As,Ab]=kellyuni(0.9969,0.2645,0.1,0.05)
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Figura 3.5 Factores de Amplificacidn para edificio de 9 pisos
En las figuras 3.3 — 3.5 se muestra los factores de amplificacion modal para un
sistema de dos grados de libertad sujeto a una excitacion sinusoidal. En la figura 3.3 se
muestra la razén de ser del aislamiento de base, ya que se puede observar un pequefio
desplazamiento relativo en la estructura A, mientras que el aislador sufre
desplazamientos mayores en la base Ap; siendo estos desplazamientos tolerables y
mayores a los de la estructura. Lo mismo sucede con las figuras siguientes tanto para la

estructura de 6 y 9 pisos.
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CAPITULO IV: ANALISIS SISMICO PLANO

4.1 INTRODUCCION

Los metodos clasicos de andlisis estructural desarrollado a fines del siglo XI1X,
tienen la cualidad de la generalidad, simplicidad logica y elegancia matematica.
Infortunadamente, conducian a menudo a calculos muy laboriosos cuando se los
aplicaba en casos practicos, y en aquella época, esto era un gran defecto, por la no

existencia de herramientas informaticas. (Sarcos 1992).

Por esta razdn continuas generaciones de ingenieros se dedicaron a tratar de

reducir estos célculos, por lo que aparecieron numerosas técnicas ingeniosas de gran

valor préctico, como por ejemplo los métodos matriciales.

El empleo de la notacion matricial presenta dos ventajas en el célculo de

estructuras. Desde el punto de vista tedrico, permite utilizar métodos de calculo en
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forma compacta, precisa y, al mismo tiempo, completamente general. Esto facilita el
tratamiento de la teoria de estructuras como unidad, sin que los principios
fundamentales se vean oscurecidos por operaciones de célculo, por un lado, y por el otro

por las diferencias fisicas en la estructura.

Desde el punto de vista practico, proporciona un sistema apropiado de analisis
de estructuras y determina una base muy ventajosa para el desarrollo de programas de

computacion.

En disconformidad con estas ventajas, debe admitirse que los métodos
matriciales se caracterizan por una gran cantidad de célculo sistematico. Las virtudes
del calculo con computadora radican en la eliminacion de la preocupacion por las
operaciones rutinarias, el ingenio necesario para preparar el modelo con que se pretende

representar la realidad y el anélisis critico de los resultados.

Se debe ser conciente que sin un modelo adecuado o sin una interpretacion final,

el refinamiento en el analisis carece de sentido.

4.2 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En este tema lo que se trata de indicar, es un breve procedimiento de célculo que
se debe seguir para el andlisis de porticos planos con sistema de aislamiento de base; el
primer paso es obtener las matrices de rigidez, masas y amortiguamiento de la estructura
con base empotrada, para luego obtener las matrices antes mencionadas ya incluyendo

el sistema de aislamiento de base de la estructura.
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4.2.1 Matriz de rigidez lateral.

La matriz de rigidez lateral K., esta relacionada con las coordenadas laterales de
piso. Cuando en el analisis sismico de porticos planos se considera un solo grado de
libertad por piso, a este modelo se lo denomina piso rigido y sirve Unicamente para el
analisis de la componente horizontal del movimiento del suelo (Aguiar 2004).

La figura 4.1, presenta el modelo de un pértico plano de dos pisos y dos vanos,

donde las vigas son axialmente rigidas mientras que las columnas son totalmente

flexibles.
Ao Ao
io fo
Ao Ao Ao
el Il el
Ao Ao
Io fo
Ao Ao Ao
ial o I
| L ] L1

Figura 4.1 Modelo de calculo para determinar la matriz de rigidez lateral.

Luego de haber indicado el modelo de calculo para determinar la matriz de
rigidez de la estructura, primero se debe enumerar los nudos de dicha estructura, para
luego graficar la deformada de la misma y proceder a enumerar el desplazamiento en
funcion de los grados de libertad. Para mayor rapidez en el célculo se considera a los
elementos horizontales axialmente rigidos y los elementos verticales totalmente
flexibles, a continuacion se presentan el analisis de elementos horizontales y verticales

considerando nudo rigido.
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Analisis con nudo rigido
En esta figura 4.2, se presenta un elemento viga axialmente rigido, en los
extremos del elemento se consideran los nudos ¢; y ¢, completamente rigidos, esto

quiere decir que el nudo tiene una rigidez axial y flexion infinita.

Aeo Aw Aea
Ie o fea

| | | |
"er! I "o

Figura 4.2 Coordenadas locales, elemento horizontal con nudos rigidos

La matriz del elemento viga es:

t b+ct —t b'+c,t
_|b+ct  k+2cb+c’t  —(b+ct) a+ch4chb+cct 4.1)
e Tt —(b+cp) t —(b'+c,t) '

b4c,t a+cb+cb+cct —(b+ct)  k'+2c,b+c,’t

k:4(E|)0{1+¢}k,:k;azz(El)OF—zq;b:(a(E:)o_ 1 }
L [1+49 L |1+4¢ L2 |1+4¢

b,:b;t:12(|53|){ 1 }¢:3(E|)O€
L® | 1+4¢ (GA), L

Siendo E el modulo de Elasticidad del Hormigon, | es la inercia de la seccion

* 3

rectangular | =

, L es la longitud del elemento, g factor de forma se lo considera

como 1.2, G es el modulo de corte G =0.4E, A es el area de la seccidn transversal.

3
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Figura 4.3 Coordenadas globales para un elemento vertical, con nudos rigidos.

La figura 4.3, se muestra el elemento columna que es completamente flexible y
en los extremos del mismo se consideran nudos ¢; Yy C,; que son completamente rigidos,

la matriz del elemento columna es la siguiente:

t 0 —(b+cit) -t 0 —(b'+c,t)
0 r 0 0 -r 0
) _[~(b+ct) 0 k+2cb+c’t b+ct 0 a+chb+cb+cgot (42)
columna —t 0 b+ct t 0 b'+c,t '
0 —r 0 0 r 0
—(b'+c,t) 0 a+cb+cbrcct b4ct 0 k'+2¢c,0'+¢,°t |
= EA
L

Luego de haber obtenido la rigidez de los elementos horizontales como
verticales se obtiene las coordenadas generalizadas para proceder a obtener los vectores
de colocacion de la estructura, para realizar el ensamblaje directo, ya realizado dicho
ensamble se obtiene la matriz de rigidez de la estructura.

Finalmente para llegar a la matriz de rigidez lateral de la estructura se procede
con el método de la condensacion estatica de la matriz de rigidez que es la que se

presenta a continuacion.

Condensacion de la matriz de rigidez

En la figura 4.4 se presenta el sistema de coordenadas de una estructura, en la
que se observan dos grupos de coordenadas llamadas “coordenadas a” y “coordenadas
b”; donde Q es el vector de cargas generalizadas, que tiene las fuerzas que actuan en el

centro de masas de la estructura mientras que el vector q tiene las coordenadas
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generalizadas en funcién de los desplazamientos laterales de cada piso, por lo que esta

Fﬂ (4.3)
o8

queda de la siguiente forma:

O
I
— 1
Lol
e
o)
I

a) Coordenadas Generalizadas b) Coordenada Lateral

Figura 4.4 Coordenadas "a"y "b"

La ecuacion que relaciona el vector de cargas generalizadas con el vector de
coordenadas generalizadas, por medio de la matriz de rigidez de la estructura es:
Q=Kq (4.4)
Condensacion a las coordenadas ""a™

Este caso se presenta cuando el vector Q,=0.

{Qa}:raé‘ Kab}{qa} K*=K,, - K, KK, (4.5)
0 Kpa Koo || Gb

Ejemplo
Para el efecto se va a trabajar con una estructura de un piso y un vano; cuya
geometria es la siguiente: las columnas son de 0.25 x 0.25 m, la viga es de 0.2 x 0.2 m

con una separacion entre ejes de 5 m y una altura de entrepiso de 3 m.
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0.25 0.25 3m

Sm

Figura 4.5 Geometria, estructura un piso un vano
A continuacion se presentara la matriz de rigidez del elemento viga y elemento
columna:
Matriz de rigidez del elemento viga:

318.73 478.09 —318.73 478.09
ida 478.09 92297 —478.09 511.29
ga= 318.73 —478.09 318.73 —478.09

478.09 511.29 -—-478.09 922.97

Matriz de rigidez del elemento columna:

[ 318.73 0.00 —478.09 -318.73 0.00 —478.09 |
0.00 39521.94 0.00 0.00 —39521.94  0.00
—478.09 0.00 922.98  478.09 0.00 511.29
-318.73 0.00 478.09  318.73 0.00 478.09
0.00 —39521.94  0.00 0.00 39521.94 0.00
| —478.09 0.00 511.29  478.09 0.00 922.98 |

kcolum =

Vale recordar que primero se debe enumerar los nudos, para luego proceder a

colocar los desplazamientos horizontal, vertical y el giro.

3 4 ’
1 2
a) Numeracion de nudos b) Grados de libertad

Figura 4.6 Numeracién de nudos y grados de libertad
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La matriz de coordenadas generalizadas es la siguiente:

o1 o1 ©O O
w + O O
A N O O

Ya obtenida la matriz de coordenadas generalizadas se procede a

enumerar los elementos, para asi obtener el vector de colocacion de cada elemento.

3 4
3
D @
1 2

a) Numeracion de nudos b) Numeracion de elementos

Figura 4.7 Numeracion de nudos y elementos

Tabla 4.1 Identificacion del nudo inicial y final de los elementos.

Elemento 1 2 3
Nudo Inicial 1 2 3
Nudo Final 3 4 4

Con la matriz de coordenadas generalizadas y con la tabla de identificacion de
los elementos, se puede obtener le vector de colocacion.

Vectores de colocacion de los elementos:

0 00512
VC=|0 0 0 5 3 4
51 253 4

Obtenidas las matrices de rigideces de los miembros y los vectores de
colocacion se procede a ensamblar la matriz de rigidez de la estructura, la que se
condensa mediante el método de condensacion estatica de la matriz de rigidez para

encontrar la matriz de rigidez lateral que se presenta a continuacion:

KL = [227.44]
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422 MATRIZ DE MASAS DE LA ESTRUCTURA CON BASE EMPOTRADA.

En este caso para obtener la matriz de masas de la estructura, se considera que
las masas son puntuales y estdn concentradas a nivel de cada piso, considerando
solamente un grado de libertad por piso que es el desplazamiento horizontal del piso;

esta matriz es diagonal.

m1 — -

Figura 4.8 Modelo de masas concentradas de un portico plano.

Por lo que la matriz de masas M de la estructura es la siguiente:

m, 0 0 0]
0 m, 0 0
w_| 0 0 - 0 0 0 (46)
0 0 m 0 0
0 0 0 . 0
0 0 0 0 m,

siendo m, la masa total del primer piso, m, es la masa total del piso i; m, es la

: : P *L
masa total del daltimo piso; m=-° ; P =(CM +0.25CV) es la carga total

uniformemente distribuida en el portico, L es la longitud entre ejes del portico y g es la
gravedad.
Continuado con el ejercicio anterior, se debe definir previamente P, = 1T/m?

para asi obtener la matriz de masa.
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I ]

Figura 4.9 Carga uniformemente distribuida

Ts?
M =]0.51|—
os1™

423 VALORESY VECTORES PROPIOS DE LA ESTRUCTURA CON BASE

EMPOTRADA.

Ya obtenidas las matrices de rigidez y masas de la estructura se presenta el
problema de valores y vectores propios, a continuacion se tiene la ecuacion general para
el analisis dinamico de estructuras que es:

MG+Ca+Kq=Q (4.7)

Para la resolucion del problema se considera el caso de vibracion libre sin
amortiguamiento en laque C =0y Q =0, por lo que la ecuacion se simplifica de la
siguiente manera:

MG +Kq=0; (4.8)

Para llegar a la solucién del problema se debe sacar la primera y segunda
derivada con respecto al tiempo, para con estos resultados reemplazarlos en la ecuaciéon

4.8 y lograr el resultado de vibracion libre que es:

(K-AM)g=0 (a); ft)+2f(t)=0 (b) (4.9)

4.2.3.1Valores Propios
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Para llegar a los valores propios se debe resolver el determinante de la ecuacion
4.9(a), donde se llega a un polinomio caracteristico de orden n, en la que estos valores

deben ser reales, simétricos y positivos; A es el valor propio y ¢ es el vector propio.

det |K—AM[=0 (4.10)

4.2.3.2 Modos de Vibracion

Los valores propios estan asociados al los modos de vibracion de la estructura,
los mismos que indican la forma como va a responder la estructura, estos valores son

adimensionales. (Aguiar 2007)

Con los valores propios se debe calcular las frecuencias y periodos de vibracion
de la estructura, para luego reemplazarlos en la ecuacion 4.9a; este proceso de célculo

esta hecho desde el punto de vista conceptual.

Obtenidos los vectores propios se los debe normalizar porque el sistema de
ecuaciones es linealmente dependiente, esto indica que hay gran cantidad de vectores

propios. La forma mas comun de normalizar los modos es:
s M g0 =R (4.12)
donde R es la constante de normalizacion que puede tomar cualquier valor,

pero generalmente es el promedio de las masas o es la unidad.
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Siguiendo con el desarrollo del ejemplo propuesto anteriormente, se procede a

calcular los valores y vectores propios, modos de vibracion y periodo de la estructura:

T =[0.2975 ]; ¢ =[1.4003];

1.4003

P

rs
P

—_

A, =445.96

Figura 4.10 Modos de vibracion,,un piso un vano

4.2.4 MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO WILSON Y PENSIL

Esta matriz parte de la matriz de amortiguamiento ortogonal C, la misma que se

indica a continuacion:

P CP=C ' =26QM";

® = l¢1 @, 8
& | W,
62 Wn2
¢ = ; Q=
i Sn i
M'=®'M ®

Todas estas matrices indicadas anteriormente son

matriz C* también es una matriz diagonal.
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diagonales, por lo que la



Finalmente se obtiene la matriz C,, que es el amortiguamiento en cada modo de
vibracion i.

Ci — 2§| \ivni
M-

(M ¢)(g M) (4.17)

En la que ¢., el modo de vibracion i.

La matriz de amortiguamiento es la sumatoria de las matrices de cada unos de

los modos. Por lo que la ecuacion queda:
C=>C, (4.18)
i=1

La matriz de amortiguamiento de la estructura del ejemplo mencionado es:
C=[1.0770]

425 MATRIZDE AMORTIGUAMIENTO DEL AISLADOR

La ecuacion de la matriz de amortiguacion del aislador es la que se presenta a

continuacion:

Cy =2§b\/kb [mb +Zn:mij; kb:Ga A; AI%(DEZ—DiZ) (419)

r

G, es el modulo de corte de la goma; A es el area de la seccion transversal del
aislador; H, es la altura del aislador; &, factor de amortiguamiento de los aisladores;
k, es la suma de las rigideces de los aisladores en el portico; m, masas concentradas por

piso; n numero de pisos de la estructura.

426 MATRICES DE RIGIDEZ, MASAS Y AMORTIGUAMIENTO DE LA

ESTRUCTURA AISLADA

Se presenta la ecuacién diferencial del sistema aislado que esta definido por:
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M. D. +C.D. +K.D. =—M_ J. a(t)

™ c 0
M =| M s M. C.=|% ; (4.21)
Mr M 0 C

Yk

m, es la masa del sistema de aislamiento, a esta masa se le debe afiadir la masa

de la cimentacibn que se encuentra debajo del aislador la cual es:

V'Ild *Pe'ld . & H .
m, = —aislaldor - AT + Mgimentacin P€ €S €l peso especifico del aislador; m,es la masa
9.8
s
Cm+0.25Cv)*L
de la superestructura con base empotrada m, = ( - ) , Cm = Carga muerta,
9.8
S

C, = Carga Viva; c, =2&,/mk, es el amortiguamiento de la superestructura, & = 0.05es

el factor de amortiguamiento, M es la matriz de masas de la estructura con base

empotrada, ¢, es el amortiguamiento del sistema de aislamiento

Cy =2§kab [mb+2mij, Zkb es la sumatoria de las rigideces de la base del
i=1

- : . . G, A . . .
portico del sistema de aislamiento k, = :' , Ces la matriz de amortiguamiento con

r

base empotrada; K es la matriz de rigidez de la superestructura con base empotrada; r

es un vector que acopla cada grado de libertad al movimiento del terreno.
4.2.7 METODO DE PROCEDIMIENTO DE ESPACIO DE ESTADO

Primero se presenta la ecuacion diferencial que es: (Aguiar 2004):

MG+Cg+Kg=Q (4.22)

XXIV



Para llegar a la solucion del sistema se debe pre-multiplicar la ecuacion (4.22)
por M para luego introducir un artificio numérico de calculo y llegar a solucion del
sistema, la misma que se expresa en forma condensada, de la siguiente manera:

X(k+1)=AX(k)+P, r(k+1) P, [r(k +1)—r(k)] (4.23)

1
A-et R-Fi(a-); PR LR-oA)

I 0

- _{— K'C -K*M]

donde k es el instante de tiempo K, el subindice k+1 es el instante de tiempo k+1,
At es el incremento del tiempo para el cual se quiere hallar la respuesta.
El algoritmo de Espacio de Estado puede ser considerado como la

generalizacion de la integral de Duhamel para varios grados de libertad.

4.3 EJEMPLOS DE APLICACION EN MATLAB.

EJEMPLO 1.

Encontrar la respuesta en el tiempo, de la estructura indicada en la figura 4.11, la
misma que tiene una longitud entre ejes de 5 m y una altura entrepiso de 3m. Las
secciones de las columnas son de 30x30 cm vy las viga de 25x25 cm, la estructura esta
sobre aisladores de base y se analizara para el sismo de Chile, cuyo incremento de

tiempo es 0.02 seg.
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.00

Cimemtacion

Figura 4.11 Distribucion en planta
Para el desarrollo del ejemplo de debe crear un archivo de datos, que en este
caso se va a llamar ejemplolpisolvano, tiene la siguiente informacion:
Primero se deben colocar las columnas, numeradas de izquierda a derecha y de
abajo hacia arriba; el cual debe comenzar con la base, altura y la longitud del elemento.

0.30 0.30 3.00
0.30 0.30 3.00
0.25 0.25 5.00

Luego, se debe definir las cargas que va a soportar la estructura.

CT =CM +CV
CT = O.SOL2 + 0.25*0.20L2 = 0.55L2
m m m
Peso = 2.5m*5m *0.55% =6.875T
2
Masa = 6'87:- = 0.7015Ti
9.8, m
S

Finalmente se define zeda = [0.05], que es el amortiguamiento de la estructura
Para definir la masa del aislador, como el kb del aislador se procede de la siguiente
manera:

i.  Yaobtenida la carga total P, , se debe conocer cual es el esfuerzo admisible del

kg
cm?

aislador a compresion o ; =120

XXVI



P D+L
PO R (4.20)

A Z(oi-o7)

Donde D, es la carga muertay L, es la carga viva; estas dos cargas actlan sobre
el aislador; siendoD;, D, son los didmetros interior y exterior del aislador
viscoelastico. Primeramente se debe imponerse D, y con la ecuacion (4.20) se
halla D,, este didmetro debe ser mayor o igual al didmetro de la columna.

Ya definido el diametro interior y exterior de los aisladores, falta calcular el

espesor H, para el efecto se utiliza la ecuacion (4.21). Se destaca que la rigidez

k, es igual a:
K, = G, A (4.21)
H .
k, = 58.64l
m

Donde G, =7.00 k92 es el modulo de almacenamiento de la goma, también
cm

conocido como médulo de corte; A es el area de la goma que trabaja a corte,
El proyectista estructural debe imponerse el periodo objetivo que desea tenga la

estructura con los aisladores T, .

Tp =27 W ; T, =1.94seg (4.22)
Ko 9

Siendo W la carga vertical que actla sobre un oscilador calculada como la suma
de la carga muerta mas un porcentaje de la carga viva; g es la aceleracion de la
gravedad.

Una vez obtenida la geometria del aislador, la masa y la rigidez del aislador se
procede a la corrida del programa mencionado anteriormente, el cual presenta la

matriz de masas, rigidez y amortiguamiento del sistema.

XXVII



M

m, +m, m, K K, 0
m, m | 0 K,
0.71 0.70 ’ 58.64 0
M = K =
{0.70 0.70} { 0 497.69}

También se encuentran los valores y vectores propios y se determinan las

Il
1

frecuencias de vibracion.
CORRIDA DEL PROGRAMA
>> zeda = [0.05]
>> [pee]=finallprueba (ejemplolpisolvano,zeda,CHILE,0.005)
Numero de nudos:4
Numero de pisos:1
Numero de nudos restringidos:2
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo = 0 Con inercias agrietadas, codigo =1
Ingrese cddigo de inercias: 0
Matriz de rigidez lateral:
KL = [497.6893]
Indique la masa del piso , 1, Valor de la masa: 0.7015
Matriz de amortiguamiento
C =[1.8685]
Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb = 0.01
Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb = 58.64
V=

-1.0635 —9.9433
—-0.1237 10.0703

D=

XXVIII



1.0e+004 *

0.0074 0
0 5.6268

. 8.5986 0
Frecuencia =
0 237.2097

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1

008

m)

Desplazamiento (|

. . . . |
20 30 40 50 60
Tiempo

Figura 4.12 Desplazamientos en el ultimo piso y en la base.

DESPLAZAMIENTOS

Statistics for |data 1 Statistics for |data 2

Check to plot statistics on figure Check to plot statistics on figure
X ¥ X T
nin 0.005(| -0.008493 | nin 0.005| -0.07174|
max 56.34(| 0.008594 ) M max 56.34| 0.07525 |l
wean 28, 17| Fl.955e-005 | nean 28.17| | -0.0001677 ([
nedian 28.17| 9. 204e-006 | [ nedian 28.17| | -8.23e-005(
std 16.26|| o0.o002182| atd l6.26| 0.01545(
range 56,34 0.01739 range 56,34 0.147
[ [ | [
Close Data Statistics
Save to Wurkspace...| Help | Close | Save to Workspace...| Help |

Figura 4.13 Desplazamiento en el ultimo piso y en la base.

Como se puede observar, los desplazamientos en la base son mayores que los

del dltimo piso.
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CAPITULO V: ANALISIS DE EDIFICIOS ANTE DIFERENTES SISMOS
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5.1 GEOMETRIA DE LOS MODELOS A UTILIZARSE

A continuacién se presentara las distribucion en planta para los tres edificios
analizados de 3, 6, 9 pisos el cual tiene una separacion entre ejes de 5 m en ambos
sentidos y una altura entrepisos de 3.0 m, como se puede observar en la siguiente figura

5.1.

aj & 2} 2] @
| |

B g B —8-(3)

el & B-(1)

Figura 5.1 Distribucion en planta para los 3 edificios analizados
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Figura 5.2 Geometria Edificio de 3 pisos

Tabla 5.1 Dimensiones de elementos estructurales y pesos por planta edificio 3 pisos
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COLUMNAS PESO
PISOS 1.00 200 3,00 4,00 VIGAS T(_)r'(l)'nAL
1,00 30/30 35/35 35/35 30/30 25/30 141,75
2,00 30/30 35/35 35/35 30/30 25/30 132,75
3,00 30/30 35/35 35/35 30/30 25/30 123,75
398,25
(2 (2) @
J FA
] S
it & 5 B2}
£ £
i 3] e B-(ay
e | e ?'ﬁﬂﬂm?ﬁﬂﬂm?ﬁﬂﬂm?—@
I 2.00 I 2.00 200 m I

Tabla 5.2 Dimensiones de elementos estructurales y pesos por planta edificio 6 pisos

Figura 5.3 Geometria Edificio de 6 pisos

EJES PESO
PISOS 1,00 2,00 3,00 4,00 VIGAS TOTAL
1,00 55/55 60/60 60/60 55/55 30/35 168,75
2,00 55/55 60/60 60/60 55/55 25/35 159,75
3,00 55/55 60/60 60/60 55/55 25/35 150,75
4,00 50/50 55/55 55/55 30/30 25/35 141,75
5,00 50/50 55/55 55/55 30/30 25/30 132,75
6,00 45/45 50/50 50/50 45/45 25/30 123,75

877,50
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Figura 5.4 Geometria Edificio de 9 pisos

Tabla 5.3 Dimensiones de elementos estructurales y pesos por planta edificio 9 pisos

EJES 1,00 2,00 3,00 4,00 VIGAS PESO
PISOS TOTAL
1,00 55/55 60/60 60/60 55/55 30/35 195,75
2,00 55/55 60/60 60/60 55/55 25/35 186,75
3,00 55/55 60/60 60/60 55/55 25/35 177,75
4,00 50/50 55/55 55/55 30/30 25/35 168,75
5,00 50/50 55/55 55/55 30/30 25/30 159,75
6,00 45/45 50/50 50/50 45/45 25/30 150,75
7,00 45/46 50/50 50/50 45/46 25/31 141,75
8,00 45/47 50/50 50/50 45/47 25/32 132,75
9,00 45/48 50/50 50/50 45/48 25/33 123,75

1437,75

5.1.1 PESOS POR PORTICO.

Para obtener el peso que esta soportando cada poértico de la estructura, se

procedio a dividir la estructura por ejes sacando areas cooperantes. A continuacion se

presentara los pesos por piso como también las masas de cada unos de los pisos.
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Figura 5.5 Distribucién en planta de areas cooperantes para los 3 edificios analizados
PORTICOS EXTERIORES A — D (EDIFICIO 3 PISOS)

Tabla 5.4 Cargas, Pesos y Masas por piso porticos exteriores

CARGA |CARGA| PESOC. | PESOC.

PISOS MUERTA| VIVA | MUERTA VIVA MASAS
1,00 0,58 0,20 21,715 T 1,88 T 2,41
2,00 0,54 0,20 20,25 T 188T 2,26
3,00 0,50 0,20 18,75 T 1,88 T 2,10

60,75 5,63 6,77

PORTICOS INTERIORES B - C (EDIFICIO 3 PISOS)

Tabla 5.5 Cargas, Pesos y Masas por piso porticos interiores edificio 3 pisos

CARGA |CARGA| CARGAT. | CARGAT.

PISOS MUERTA| VIVA | MUERTA VIVA MASAS
1,00 0,58 0,20 43,50 T 3,/15T 4,82
2,00 0,54 0,20 40,50 T 3,/5T 4,52
3,00 0,50 0,20 37,50 T 3,/15T 4,21

121,50 11,25 13,55

PORTICOS EXTERIORES A - D (EDIFICIO 6 PISOS)

Tabla 5.6 Cargas, Pesos y Masas por piso, porticos exteriores

CARGA CARGA PESO C. | PESO C.

PISOS MUERTA VIVA MUERTA| VIVA MASAS
1,00 0,70 0,20 26,25 T 1,88 T 2,87
2,00 0,66 0,20 24,15 T 188T 2,72
3,00 0,62 0,20 23,25 T 1,88 T 2,56
4,00 0,58 0,20 21,715 T 188 T 2,41
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5,00 0,54 0,20 20,25 T 1,88T 2,26
6,00 0,50 0,20 18,75 T 1,88T 2,10
135,00 11,25 14,92

PORTICOS INTERIORES B - C (EDIFICIO 6 PISOS)

Tabla 5.7 Cargas, Pesos y Masas por piso, porticos interiores

CARGA CARGA PESO C. | PESO C.

PISOS MUERTA VIVA MUERTA| VIVA MASAS
1,00 0,70 0,20 5250T 3,75T 5,74
2,00 0,66 0,20 4950 T 3,75T 5,43
3,00 0,62 0,20 46,50 T 3,75T 513
4,00 0,58 0,20 4350 T 3,75T 4,82
5,00 0,54 0,20 4050 T 3,75T 4,52
6,00 0,50 0,20 3750T 3,75T 4,21

270,00 22,50 29,85

PORTICOS EXTERIORES A — D (EDIFICIO 9 PISOS)

Tabla 5.8 Cargas, Pesos y Masas por piso, porticos exteriores

PISOS CARGA | CARGA
CARGA CARGA T. T. MASAS
MUERTA VIVA MUERTA| VIVA
1,00 0,82 0,20 30,75 T 188T 3,33
2,00 0,78 0,20 29,25 T 1,88 T 3,18
3,00 0,74 0,20 27,15 T 1,88 T 3,02
4,00 0,70 0,20 26,25 T 188T 2,87
5,00 0,66 0,20 24,15 T 1,88 T 2,12
6,00 0,62 0,20 23,25 T 188T 2,56
7,00 0,58 0,20 21,715 T 1,88 T 2,41
8,00 0,54 0,20 20,25 T 188T 2,26
9,00 0,50 0,20 18,75 T 188T 2,10
222,75 16,88 24,45

PORTICOS INTERIORES B - C (EDIFICIO 9 PISOS)

Tabla 5.9 Cargas, Pesos y Masas por piso, pérticos interiores

CARGA | CARGA
PISOS CARGA CARGA T. T. MASAS
MUERTA VIVA MUERTA| VIVA
1,00 0,82 0,20 6150 T 3,75T 6,66
2,00 0,78 0,20 58,50 T 3,715T 6,35
3,00 0,74 0,20 55,50 T 3,715T 6,05
4,00 0,70 0,20 52,50 T 3,75T 5,74
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5,00 0,66 0,20 4950 T 3,75T 5,43
6,00 0,62 0,20 46,50 T 3,75T 513
7,00 0,58 0,20 4350 T 3,75T 4,82
8,00 0,54 0,20 4050 T 3,75T 4,52
9,00 0,50 0,20 3750T 3,75T 4,21

445,50 33,75 48,90

Para usar el programa, previamente se debe cargar el archivo de datos en el cual
esta la base, la altura y la longitud de las columnas y vigas. Luego se debe indicar la
matriz zeda, la cual tiene el amortiguamiento de la estructura, después se ingresa el
nombre del sismo anteriormente mencionado con su respectivo incremento de tiempo.

5.1.2 DIMENSIONES DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO PARA UN
PERIODO OBJETIVO DE T =2 seg.

Primero se va a indicar las caracteristicas fisico — mecénicas del material, del
cual esta conformado el sistema de aislamiento de base.

Para esto se necesita conocer cual es el esfuerzo admisible del aislador a
compresién o ; =120Kg /cm?.

También se esta trabajando con una goma que tiene un moédulo de corte

G, =7.00 Kg/cm?®. No se trata de una goma muy eficiente y un peso especifico de
ygomazl.ZSLz.
m

PORTICO EXTERIORES A - D (EDIFICIOS 3,6 Y 9 PISOS)
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Figura 5.6 Nomenclatura utilizada para definir la geometria de los aisladores de base
Para obtener las dimensiones del aislador se procedi6 a utilizar el procedimiento
de célculo que se indica a continuacion el cual se lo realizara de forma detalla para el
edificio de 3 pisos:
Antes que nada se explica de manera breve como se obtuvieron las masas y
pesos que actlan en cada uno de los pdérticos tanto exteriores como interiores. Primero

se asumieron cargas uniformemente distribuidas para cada uno de los pisos iniciando en

. . T : T
el primer piso con una carga muerta de 0.50— e incrementando 0.04 —- por cada
m m

piso, luego se da valor a la carga viva = 0.20 Lz :
m

Para calcular el peso en cada piso se suma la carga muerta mas el 25% de la
carga viva y se multiplica por el &rea cooperante que acttian en cada portico estas cargas
se indican en la tabla 5.4 para pdrticos exteriores, luego se debe dividir la carga que
actan para el nimero de aisladores del pértico y esa es la carga que gravita sobre cada
aislador.

P, =15.1875+1.4075=16.595T.

Para llegar al calcular el diametro exterior del aislador se debe conocer el
esfuerzo admisible a compresién del aislador que es o, =120Kg/cm® y se debe
imponerse el diametro interior de 10 cm. Luego:

16595

<120 — D, >16.62cm
%(Dj ~10%)

El area de corte de la goma vale:

A= %(Dj - D?)= %(16.622 ~10%)=138.4062 cm’
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En este proyecto se esta trabajando con una goma que tiene un moédulo de corte

G, = 7.00 Kg/cm?. No se trata de una goma eficiente.

G, A 7.00%138.41 968.84

kb
H H H

r r r

Para determinar el espesor de la goma, se obtiene el peso W que es igual a la
carga muerta mas el 25% de la carga viva.
W =15.19+0.25%1.41=15,54T.

El periodo objetivo es 2 s. Luego:

T, =27 | W = 2-27 |22 4 _619em.
k, 9 968.84 980
La rigidez del aislador es:
K = G, A_7.00%138.41 968.84 _ 156.522 Kg _ 15.6521
H, H, 6.19 cm m
Como existen cuatro aisladores en la estructura, se tiene k, =4 +15.652 = 62.61% .
La masa del aislador se obtiene:
* * 2
mb — Vaislaldor l:neaislador : y = 856758cn-::-230 — 0000108&
98 980 m

mp es la masa de cada aislador para obtener la masa total se multiplica por el

2

numero de aisladores del portico, por lo que m,; = O.OOO43Ti , con esta masa Yy rigidez
m

del aislador se llega a tener periodo objetivo de T = 2seg.
De esta manera es como se calcularon las dimensiones del aislador asi como la

rigidez y masa del mismo.
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Al analizar las dimensiones obtenidas mediante el procedimiento de célculo
descrito anteriormente se concluyo que dichas dimensiones son muy pequefias por lo
que se procedid a obtener las dimensiones del aislador mediante interacciones:

1. Primero se debe imponer el didmetro exterior y interior del aislador de 30 cm y
10 cm respectivamente; en la que el didmetro interior no varia y se asume el
didmetro exterior del aislador de 30 por que dicho didmetro no puede ser menor
que el diametro de la columna de la estructura.

2. Luego, se procedi6 a correr el programa finallprueba mediante algunas
interacciones con las dimensiones del aislador y se comprueba que estas
lleguen al periodo obtenido T=2seg que se desea que la estructura tenga.

3. Cuando el periodo fundamental de la estructura con el sistema de aislamiento es
semejante o igual al periodo obtenido de 2 segundos se finalizaba con el
procedimiento de interaccion.

De esta manera fue cono se obtuvieron las dimensiones de los aisladores para las

tres estructuras analizadas tanto para los periodo de 2 y 3 segundos.

Tabla 5.10 Dimensiones del aislador, rigidez y masa para porticos exteriores

PORTICOS EXTERIORES
PISOS DIMENSIONES RIGIDEZ Y MASA
De (cm) | Di (cm) | Hr (cm) | Kb (T/m) | KbT (T/m) | mb (Ts2/m)
3 PISOS 40 10 40 20.62 82.47 0.02
6 PISOS 55 10 40 40.20 160.81 0.0461
9 PISOS 70 10 40 65.97 263.89 0.08

PORTICO INTERIORES B - C (EDIFICIOS 3,6 Y 9 PISOS

Tabla 5.11 Dimensiones del aislador, rigidez y masa para porticos interiores

PORTICOS INTERIORES
PISOS DIMENSIONES RIGIDEZ Y MASA
De (cm) | Di (cm) | Hr (cm) | Kb (T/m) | KbT (T/m) | mb (Ts2/m)
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3 PISOS 55 10 40 40.20 160.81 0.05
6 PISOS 80 10 40 86.59 346.36 0.0994
9 PISOS 130 10 40 230.91 923.63 0.26

5.1.3 DIMENSIONES DEL SISTEMA DE AISLAMIENTO PARA UN

PERIODO OBJETIVO DE T = 3 seg.

Las caracteristicas de la goma no han variado por lo que se las han considerado

las mismas para el caso anterior.

PORTICO EXTERIORES A - D (EDIFICIO 3,6 Y 9 PISOS)

Tabla 5.12 Dimensiones del aislador, rigidez y masa para porticos exteriores.

PORTICOS EXTERIORES
PISOS DIMENSIONES RIGIDEZ Y MASA
De (cm) | Di(cm) | Hr (cm) | Kb (T/m) | KbT (T/m) | mb (Ts2/m)
3 PISOS 30 10 50 8.80 35.19 0.016
6 PISOS 40 10 50 16.49 65.97 0.0296
9 PISOS 50 10 50 26.39 105.56 0.05

PORTICO INTERIORES B - C (EDIFICIOS 3,6 Y 9 PISOS

Tabla 5.13 Dimensiones del aislador, rigidez y masa para porticos interiores.

PORTICOS INTERIORES
PISOS DIMENSIONES RIGIDEZ Y MASA
De (cm) | Di(cm) | Hr (cm) | Kb (T/m) | KbT (T/m) | mb (Ts2/m)
3 PISOS 40 10 50 16.49 65.97 0.03
6 PISOS 60 10 50 38.48 153.94 0.069
9 PISOS 70 10 50 52.78 211.12 0.09

5.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISMOS UTILIZADOS EN EL ANALISIS

Los sismos que vamos a utilizar para este analisis son de Centro, Chile y México

los cuales vamos a indicar a continuacion:

Los dos primeros sismos analizados son de alta frecuencia. El sismo de El

Centro, California, registrado el 18 de mayo de 1940, tuvo una magnitud de ML= 7.1,
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se trabaja con la componente N-S de un registro que tuvo una aceleracién maxima del

suelo igual a 0.348 g., siendo g., la aceleracion de la gravedad.

El sismo de Chile fue registrado el 3 de marzo de 1985, en el Océano Pacifico es
de subduccién con una profundidad focal de 15 km., y una magnitud de 7.8 en la escala
de Reichter, se trabaja con un registro de Vifia del Mar, que tuvo una aceleracion

maxima del suelo igual a 0.363 g.

El sismo de México se registro el 19 de Septiembre de 1985, que tuvo una
magnitud de 8.1 y una profundidad focal de 33 km., se registro a 20 km., de la costa de

Guerrero y en el centro de la cuidad México que se halla a 400 km de la zona epicentral.

5.2.1 ARCHIVOS DE DATOS.

Para la corrida del programa FINAL1PRUEBA, se debe crear un archivo de

datos para cada unos de los porticos, los cuales se presentan a continuacion.
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Figura 5.7 Archivo de datos edifico 3 pisos
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Figura 5.8 Archivo de datos edificio 6 pisos
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I ejercicio9pisos3van... g@g|
Archivo  Edicidn Formato  Wer  Ayuda
0.85% 0.85 3 F
0.90 0,590 3
0,90 0,90 3
0.85% 0,85 3
0.85 0,85 3
0,90 0,%0 3
0.590 0,50 3
0.85 0,85 3
0.85% 0,85 3
0.590 0,50 3
0.90 0,90 3
0.85% 0.85 3
0.80 0,80 3
0,85 0,85 3
0.85% 0,85 3
0.80 0,80 3
0.80 0,80 3
0.85 0.85 3
0.85 0,85 3
0.80 0,80 3
0.80 0,80 3
0,85 0,85 3
0.85% 0,85 3
0.80 0,80 3
0.75 0,75 3
0.80 0,80 3
0.80 0,80 3
0.75 0,75 3
0.75 0.75 3
0.80 0,80 3
0.80 0,80 3
0.75 0.75 3
0.75 0,75 3
0.80 0,80 3
0.80 0,80 3
0.75 0,75 3
0.35 0.45 5
0.35 0,45 5
0.35 0.45 5§
0.30 0,35 5
0.30 0,35 5
0.30 0,35 5§
0.30 0,35 5
0,30 0,35 5
0.30 0,35 5
0.30 0,35 5
0.30 0,35 5
0.30 0,35 5
0.25 0,35 5 Z

Figura 5.9 Archivo de datos para edificio de 9 pisos
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CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A -D
SISMO DE CENTRO
T =2seg

>> zeda
zeda= [0.0500 0.0500 0.0500 ]
>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:16
Numero de pisos:3
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo =0. Con inercias agrietadas, cddigo =1
Ingrese cddigo de inercias: 0
Matriz de rigidez lateral:
KL =
1.0e+003 *

3.6240 —-2.0382 0.4093
-2.0382 28912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.41
Indique la masa del piso, 2, Valor de la masa: 2.26

Indique la masa del piso, 3, Valor de la masa: 2.1
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V=

0.9911 1.0000 0.3126
—1.0000 0.6954 0.7299
0.4299 —-0.9050 1.0000

D=
1.0e+003 *
2.4307 0 0
0 0.7620 0
0 0 0.0723

Matriz de amortiguamiento
C=

8.8145 -3.0061 0.0792
-3.0061 6.9795 —2.7523
0.0792 —-2.7523 3.7695

Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb = 0.02

Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb = 82.47

V =
—0.9899 1.0000 -0.4843 -0.5284
1.0000 0.0748 0.2328 0.0768
0.9872 0.1625 1.0000 0.5202
0.9904 0.2138 0.2123  1.0000
D=
1.0e+004 *
8.3285 0 0 0
0 0.0011 0 0
0 0 0.1827 0
0 0 0 0.0342
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288.5922 0 0 0
0 3.2545 0 0
0 0 42.7447 0
0 0 0 18.5061

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1

015+

o
p=s o
o o =
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a1

Desplazamienta {m)
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Figura 5.10 Desplazamientos para el sismo de Centro

Tabla 5.14 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo

Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso

Centro 0.1274 0.1181 | 0.02636 3.2545 1.9300

SISMO DE CHILE
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Figura 5.11 Desplazamiento para el sismo de Chile
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Tabla 5.15 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.1086 | 0.02437 3.2545 1.9300

Figura 5.12 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.16 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.5405 0.1164 3.2545 1.9300

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)

PORTICOS INTERIORES B -C

SISMO DE CENTRO

T = 2seg

>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:16

Numero de pisos:3

Numero de nudos restringuidos:4
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Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0
Matriz de rigidez lateral :
KL =
1.0e+003 *

3.6240 -2.8912 0.4093
-2.0382 28912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso, 2, Valor de la masa: 4.52
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 4.21

V=

—-1.0000 0.6964 0.7298

0.9914 1.0000 0.3125
0.4288 —0.9034 1.0000

D=
1.0e+003 *
1.2151 0 0
0 0.3807 0
0 0 0.0361
f=
34.8588 0 0
0 19.5112 0
0 0 6.0072

XLIX



Matriz de amortiguamiento
C=

12.4657 —-4.2511 0.1116
-4.2511 9.8718 —-3.8941
0.1116 -3.8941 5.3360

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb=0.05
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 160.81
V =

—0.9880 1.0000 -0.4795 -0.5262
1.0000 0.1467 0.2165  0.0505
0.9847 0.3212 1.0000  0.4950
0.9885 0.4247 0.2076  1.0000

D=
1.0e+004 *
3.4966 0 0 0
0 0.0009 0 0
0 0 0.0922 0
0 0 0 0.0182
F=
186.9925 0 0 0
0 3.0273 0 0
0 0 30.3621 0
0 0 0 13.4813

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1



Figura 5.13 Desplazamiento para el sismo de Centro

0151

01r

005+

-005F

Desplazamiento (m)

-01r

-016

02
0

Despl -Ut Pisa
Depl. Base

I
20

I I I
30 40 50

Tiempo

J
60

Tabla 5.17 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1274 0.1346 0.0561 3.03 2.07
SISMO DE CHILE
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008+
i 1'0 2'0 35 ab sb BIO
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Figura 5.14 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.18 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.0869 | 0.03932 3.03 2.07
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Figura 5.15 Desplazamiento para el sismo de México

Tabla 5.19 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.6208 0.2679 3.03 2.07

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)
PORTICOS EXTERIORES A-D
SISMO DE CENTRO
T = 2seg

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :
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KL

1.0e+004 *
[ 45546 —2.7849 0.9859
—2.7849 3.4755 —2.3202
0.9859 —-2.3202 2.9729
-0.2112 0.8021 —-1.9545
0.0456 -0.1732 0.6362
| —0.0066 0.0249 -0.0916

-0.2112

0.8021

—1.9545

2.4481

—-1.4911

0.3576

0.0456

—-0.1732

0.6362

—-1.4911

1.6164

—-0.6233

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa:

2.87

Indique la masa del piso, 2, Valor de la masa: 2.72

Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa:

Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa:

Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa:

Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa:

2.56

241

2.26

2.1

0.2600
0.6659
0.8387
0.5589

—0.1466

—1.0000

V =

[ 0.8577 0.9082 0.7918 0.6284

—~1.0000 -0.3912 0.4252  1.0000
0.9126 —0.4738 -0.8385 0.2146

—0.6407 1.0000 -0.2149 -0.8949
0.3283 -0.8074 1.0000 —0.7467

| -0.0874 0.2696 —0.5048 0.8490

D=

1.0e+004 *

(31451 0 0 0 0
0 1.7299 0 0 0
0 0 0.7436 0 0
0 0 0 0.2428 0
0 0 0 0 0.0514

0 0 0 0 0

LI

o O O O

0

0.0048 |

—0.0066 ]|
0.0249

~0.0916
0.3576

~0.6233
0.3374 |

0.0782]
0.2502
0.4556
0.6613
0.8466
1.0000 |




Matriz de amortiguamiento
C=

[20.1568 -7.7070 1.1852 -0.1653 0.0281 —0.0093]
—7.7070 15.0719 -7.2551 0.8890 -0.2091 0.0106

1.1852 —-7.2551 13.2841 -6.5897 0.7162 -0.0921
—-0.1653 0.8890 -6.5897 11.6692 -5.6706 0.5426

0.0281 -0.2091 0.7162 -5.6706 9.3167 —3.6155

| —0.0093 0.0106 -0.0921 0.5426 -3.6155 3.6187

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb =0.0461
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb =160.81
V=

[ 09773 -0.5361 -0.5402 -0.5859 1.0000 0.5352 —0.4474]
—-1.0000 0.3995 0.3316 0.2537 0.0296 -0.1204 0.0253
-0.9678 09501 0.9582 0.8857 0.0904 -0.4912 0.1238
—0.9800 -0.0063 0.4288 1.0000 0.1581 -0.8941 0.2949
-0.9766 1.0000 0.1679 0.3563 0.2212 -1.0000 0.5218
-0.9775 0.2706  1.0000 0.0964 0.2747 -0.6499 0.7710

|—0.9773 06112 0.3603 09394 0.3173 -0.0360 1.0000

D=
1.0e+005 *
[4.0835 0 0 0 0 0 0 |
0 0.2641 0 0 0 0 0
0 0 0.1216 0 0 0 0
0 0 0 0.0422 0 0 0
0 0 0 0 0.0001 0 0
0 0 0 0 0 0.0101 0
| 0 0 0 0 0 0 0.0017 |
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639.0203 0 0 0 0 0 0
0 162.5259 0 0 0 0 0
0 0 110.2593 0 0 0 0
F= 0 0 0 64.9386 0 0 0 O
0 0 0 0 3.0295 0 0
0 0 0 0 0 31.7567 0
0 0 0 0 0 0 12,9111 |

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda = 0.1
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Figura 5.16 Desplazamiento para Centro

Tabla 5.20 Valores de desplazamiento para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.1451 0.0472 3.03 2.07
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Figura 5.17 Desplazamiento para el sismo de Chile
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Tabla 5.21 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.09508 0.03251 3.03 2.07

Figura 5.18 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.22 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.6354 0.2053 3.03 2.07

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)

PORTICOS INTERIORES B -C

SISMO DE CENTRO

T = 2seg

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4
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Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =
1.0e+004 *
[ 45546 —2.7849 0.9859 -0.2112 0.0456 —0.0066 |
—2.7849 34755 -2.3203 0.8021 -0.1732 0.0249
0.9859 —-2.3203 29729 -1.9545 0.6362 —0.0916
—-0.2112 0.8021 —-1.9545 24481 -1.4911 0.3576
0.0456 -0.1732 0.6362 —1.4911 1.6164 -0.6233
| —0.0066 0.0249 -0.0916 0.3576 —0.6233 0.3374 |
Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 5.74
Indique la masa del piso, 2, Valor de la masa: 5.43
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 5.13
Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 4.52
Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa: 4.21
V =
[ 0.8565 0.9082 0.7928 0.6282  0.2601 0.0782]
—1.0000 -0.3906 0.4266 1.0000 0.6663 0.2502
0.9085 -0.4734 -0.8378 0.2156 0.8395 0.4556
—0.6386 1.0000 -0.2146 -0.8940 0.5599 0.6612
0.3271 -0.8073 1.0000 -0.7474 -0.1459 0.8465
| —0.0869 0.2689 -0.5035 0.8467 —1.0000 1.0000 |
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D= 1.0e+004 *

[1.5727 0 0 0 0 0
0 0.8649 0 0 0 0
0 0 0.3716 0 0 0
0 0 0 0.1214 0 0
0 0 0 0 0.0257 0
| 0 0 0 0 0 0.0024 |
Whn =
[125.4080 0 0 0 0 0 |
0 92.9976 0 0 0 0
0 0 60.9585 0 0 0
0 0 0 34.8468 0 0
0 0 0 0 16.0303 0
0 0 0 0 0 4.9164

Matriz de amortiguamiento
C=

[ 475066 -18.1585 2.7896 —0.3895 0.0665 —0.0220]
—18.1585 355037 -17.1003 2.1001 -0.4925 0.0250
2.7896 —-17.1003 31.3296 —-15.5399 1.6873 -0.2176
-0.3895 2.1001 155399 27.5083 -13.3654 1.2780
0.0665 —-0.4925 16873 —-13.3654 219628 —8.5252
| —0.0220 0.0250 -0.2176 1.2780 -8.5252 8.5364 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.0994
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 346.36
V =

[ 0.9758 —-0.5362 0.5402 0.5847 0.5380 -1.0000 -0.4542]
—-1.0000 0.3983 -0.3287 -0.2469 -0.1115 -0.0652 0.0145
-0.9656 0.9520 -0.9588 -0.8777 -0.4751 -0.2005 0.0970
-0.9787 -0.0055 -0.4313 -1.0000 -0.8824 -0.3530 0.2598
-0.9751 1.0000 -0.1663 -0.3595 -1.0000 —-0.4971 0.4905
-0.9760 0.2708 -1.0000 -0.0954 -0.6503 -0.6208 0.7537

|—0.9758 0.6111 -0.3610 -0.9353 -0.0487 -0.7201 1.0000
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D=

1.0e+005 *

[1.9174 0 0 0 0 0 0 |
0 01321 0 0 0 0 0
0 0  0.0609 0 0 0 0
0 0 0 0.0212 0 0 0
0 0 0 0 00052 O 0
0 0 0 0 0 0.0001 0

0 0 0 0 0 0  0.0009

F=

[437.8817 0 0 0 0 0 0 |
0 114.9333 0 0 0 0 0
0 0 78.0685 0 0 0 0
0 0 0 46.0694 0 0 0
0 0 0 0 227481 0 0
0 0 0 0 0 28905 0

0 0 0 0 0 0  9.6839]

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.19 Desplazamiento para Centro

Tabla 5.23 Valores de desplazamiento para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 8 -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.137 0.1174 2.89 2.17
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Figura 5.20 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.24 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.08156 0.06842 2.89 2.17

Figura 5.21 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.25 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.5851 0.4361 2.89 2.17
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CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A-D

SISMO DE CENTRO

T =2 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:40

Numero de pisos:9

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =
1.0e+005 *

[ 2.3896 —1.4852
-1.4852 1.8213
0.5671 —1.2695
—0.1383  0.4948
0.0360 —0.1288
—-0.0091 0.0324
0.0022 —0.0078
—0.0005 0.0019
| 0.0001 —0.0003

0.5671
—-1.2695
1.6315
—1.1565
0.4571
-0.1151
0.0278
—0.0068
0.0011

—-0.1383
0.4948
—-1.1565
1.5007
-1.0747
0.4217
—-0.1018
0.0250
—0.0042

0.0360
—0.1288
0.4571
-1.0747
1.4038
—-0.9901
0.3839
—0.0942
0.0157

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 3.33

Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 3.18

Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 3.02

Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 2.87

LXI

—-0.0091
0.0324
-0.1151
0.4217
—-0.9901
1.2773
—0.8986
0.3352
—0.0558

0.0022
—0.0078
0.0278
—-0.1018
0.3839
—0.8986
1.1501
—0.7596
0.2044

—0.0005
0.0019
—0.0068
0.0250
—0.0942
0.3352
—0.7596
0.7995
—0.3005

0.0001 |
~0.0003
0.0011
—0.0042
0.0157
~0.0558
0.2044
~0.3005
0.1395 |




Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 2.72

Indique la masa del piso, 6, Valor de la masa: 2.56

Indique la masa del piso, 7, Valor de la masa: 2.41

Indique la masa del piso , 8, Valor de la masa: 2.26

Indique la masa del piso , 9, Valor de la masa: 2.1

V=
(07173  0.8329 -0.9198 0.8344 —0.7540
~0.9103 -0.7767 0.3757 0.2220 —0.7747
1.0000 04041 04774 -0.8865 0.5043
~0.9734 01672 -09549 02532 0.8585
0.8699 —-0.6996 0.6152 0.7979 —0.4448
~0.6972 1.0000 0.2755 —0.7300 —-0.9764
0.4876 -0.9736 -1.000 -0.4153 0.3779
~0.2646 0.6303 09397 1.0000  1.0000
| 0.0740 -0.1921 -0.3339 —0.4532 -0.6586
D=
1.0e+005 *
(15937 0 0 0 0 0
0 11946 0 0 0 0
0 0 07627 O 0 0
0 0 0 04176 O 0
0 0 0 0 0195 0
0 0 0 0 0  0.0760
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

LXII

0.5529  0.2895 0.1076
1.0000 0.7442  0.3431
0.4331 0.8949  0.5892
—-0.6541 0.5115 0.7342
—-0.9530 -0.2296 0.7001
—0.0641 -0.8438 0.4745
0.9400 -0.8550 0.0738
0.6659 -0.1275 0.4459
-0.8166 1.0000 -1.0000
0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0.0215 0 0
0 0.0040 0
0 0 0.0003 |

0.0282]
0.1024
0.2088
0.3360
0.4746
0.6153
0.7515
0.8797
1.0000 |




Matriz de amortiguamiento

C=
[ 82.6172 —32.3478  5.6493 —-0.7629 0.2526 —0.0405 0.0153 0.0013 0.0038 |
—-32.3478 61.2756 —31.0004  4.7299 —0.9243 0.2183 —0.0284 0.0221 0.0112
5.6493 —-31.0004 55.2668 —29.4055 4.2936 —0.8055 0.1994 —0.0158 0.0339
—-0.7629 47299 —-29.4055 513188 —27.7452 4.0174 —0.6836 0.1740 0.0319
0.2526 —-0.9243 42036  —27.7452 48.3887 —25.9356  3.5645 —-0.7780 0.2422
—0.0405 0.2183 —0.8055 4.0174 —-25.9356 445942 -24.1877 3.2210 —-0.1030
0.0153  —-0.0284 0.1994 —0.6836 3.5645 -24.1877 409014 -22.1827 3.1811
0.0013 0.0221 —0.0158 0.1749 —-0.7780 3.2210 —-22.1827 33.7341 —13.5550
| 0.0038 0.0112 0.0339 0.0319 0.2422 —0.1030 3.1811 -13.5550 10.6470 |
Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb=0.08
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 263.89
V=
[~ 09655 04375 04961 05377 —05373 05560 05246 10000 —04171 05248 ]
1.0000  —-0.3571 -03759 03581 02926 -02250 -0.1324 00181 0.0105 -0.0628
09501 -0.7289 -0.8590 09438 08919 -0.7789 —0.5089 00637 00492 -0.2598
0.9704  0.0303 -00787 03526 0.7115 -1.0000 -08946 0.1263 0.1205 -0.5481
0.9640 —1.0000 —0.7191 02641 0.1242 —05493 —09726 0.1978 02253 -0.8316
0.9660  0.1388 -06022 09775 04335 -0.0753 -06528 02725 03601 —1.0000
0.9654 —09453 —0.0985 04218 1.0000 -—03046 —0.2033 03458 05142 -0.9839
0.9656 —0.0581 —1.0000 0.1765 0.5413 —0.9345 —00308 04145 06775 —0.7545
0.9655 —0.6514 -0.1309 1.0000 0.0664 —0.9610 —03567 04778 0.8416 —0.3533
| 09655 —03765 -0.6132 03561 0.7927 -0.1884 -1.0000 05366 1.0000  0.1152 |
D=
1.0e+006 *
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(12395 0
0  0.1489
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
f=
1.0e+003 *
(11133 0
0 03858
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0
0

0.1023

0

O O O O o o

0
0

0.3198

0

O O O O o o

0

0

00
0.0587

0

o O O o o

0

0

0
0.2423

0

O O O o o

0 0

0 0

0 0

0 0
0.0284 0

0 0.0115

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0
0.1685 0

0 0.1072

0 0

0 0

0 0

0 0

OO O O o o

0

0.0034

0
0
0

OO O O o o

0

0.0586

0
0
0

O O O O o o

0
0.0000
0
0

O O O O o o

0
0.0029
0
0

O O O O o o o

0
0.0001
0

O O O O o o o

0
0.0100
0

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1
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Figura 5.22 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.26 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.1443 | 0.09253 2.90 2.17

SISMO DE CHILE
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Figura 5.23 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.27 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.08966 0.05402 2.90 2.17

SISMO DE MEXICO
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Figura 5.24 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.28 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.6253 0.3458 2.90 2.17

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1IPRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORES B -C
SISMO DE CENTRO
T =2 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:40

Numero de pisos:9

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =1.0e+005 *

[ 23896 -1.4852 05671 -0.1383 0.0360 -0.0091 0.0022 -0.0005 0.0001 |
-14851 18213 -1.2695 0.4948 -0.1288 0.0324 -0.0078 0.0019 -0.0003
0.5671 -1.2695 1.6315 -1.1565 0.4571 -0.1151 0.0278 -0.0068 0.0011
—0.1383 0.4948 -1.1565 1.5007 -1.0747 0.4217 -0.1018 0.0250 -0.0042
0.0360 -0.1288 0.4571 -1.0747 1.4038 -0.9901 0.3839 —-0.0942 0.0157
-0.0091 0.0324 -0.1151 04217 -0.9901 1.2773 -0.8986 0.3352 —0.0558
0.0022 -0.0078 0.0278 —-0.1018 0.3839 -0.8986 1.1501 —-0.7596 0.2044
—-0.0005 0.0019 -0.0068 0.0250 —0.0942 0.3352 -0.7596 0.7995 —0.3005
| 0.0001 -0.0003 0.0011 -0.0042 0.0157 -0.0558 0.2044 -0.3005 0.1395 |
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Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,

Indique la masa del piso ,

V=
(07190  0.8349
~09136 —0.779%4
1.0000  0.4033
~0.9749  0.1690
0.8728 —0.7033
~0.6965 1.0000
0.4879 —0.9749
~0.2647  0.6311
| 00738 —0.1919
D=
1.0e+004 *
(7.9688 0 0
0 59726 0
0 0 38137
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

-0.9164 0.8361 -0.7538
0.3746  0.2230 -0.7752
0.4759 -0.8873 0.5024

—-0.9531 0.2546  0.8576
0.6148 0.7997 —-0.4433
0.2756 —-0.7293 -0.9755

—-1.0000 -0.4151 0.3776

1, Valor de la masa: 6.66
2, Valor de la masa: 6.35
3, Valor de la masa: 6.05
4, Valor de la masa: 5.74
5, Valor de la masa: 5.43
6, Valor de la masa: 5.13
7, Valor de la masa: 4.82
8, Valor de la masa: 4.52

9, Valor de la masa: 4.21

0 0 0

0 0 0

0 0 0
2.0871 0 0

0 0.9774 0

0 0 0.3800

0 0 0

0 0 0

0 0 0

LXVII

0.9395 1.0000  1.0000
—0.3330 -0.4521 -0.6568

0.5528
1.0000
0.4334
—0.6540
—0.9537
—0.0654
0.9394
0.6668
—0.8146

o O O o o

0
0.1075
0
0

0.2897  0.1077
0.7451  0.3433
0.8962  0.5896
05127  0.7348
~0.2294  0.7008
~0.8447 0.4753
~0.8564  0.0745
~0.1285 —0.4455
1.0000  —1.0000
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0.0200 0
0  0.0016|

0.0282]
0.1024
0.2088
0.3360
0.4745
0.6152
0.7514
0.8796
1.0000




Whn =

[282.2905

0

O O O O o o o

0
244.3896
0

o O O O o o

0

0
195.2868

0

o O O o o

Matriz de amortiguamiento

C=
[116.8309 —45.7316
—-45.7316  86.6146
7.9807 —43.8412
-1.0785  6.6996
0.3579  -1.3064
-0.0571  0.3086
0.0216  —0.0405
0.0018 0.0311
0.053 0.0159

7.9807
—-43.8412
78.1959
—-41.6029
6.0723
-1.1401
0.2813
-0.0223
0.0482

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
144.4666 0 0 0 0 0

0 98.8616 0 0 0 0

0 0 61.6467 0 0 0

0 0 0 32.7900 0 0

0 0 0 0 14.1360 0

0 0 0 0 0 3.9855 |
-1.0785 03579  -0.0571  0.0216 0.0018 0.0053 |

6.6996 -1.3064 03086 —-0.0405 0.0311 0.0159

—-41.6029

6.0723  -1.1401 0.2813  -0.0223  0.0482

725751 -39.2193 5.6707 -0.9667  0.2467 0.0453
-39.2193 68.3984 -36.6790 5.0517 -1.0998  0.3419
5.6707 -36.6790 63.0996 -34.2236 45530 —-0.1458

-0.9667

5.0517 -34.2236 57.8519 -31.3708 4.4971

0.2467  -1.0998 45530 -31.3708 47.7149 -19.1764

0.0453

03419  -0.1458 44971 -19.1764 15.0676 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.26

Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 923.63
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V=

—-0.5561 0.5302

[-0.9449 04439 04991 —0.5384 0.5368
10000 -03759 -0.3905 —0.3678 —0.2966 0.2243
09191 -0.7238 —0.8553 0.9442 —-0.8940 0.7780
09537 00136 -00829 03477 -0.7083 1.0000
09419 -1.0000 —07272 02701 -0.1221 0.5497
09459 01299 -05982 09788 —0.4347 0.0751
0.9445 -0.9492 —-01080 04195 -1.0000 0.3039
0.9450 —0.0649 -10000 01796 -0.5393 0.9346
09448 —0.6578 —0.1347 10000 -0.0654 0.9619
| 0.9449 -03830 -06158 03572 -07922 0.1889
D = 1.0e+005 *
(39838 0 0 0 0 0 0
0 07426 0 0 0 0 0
0 0 05089 0 0 0 0
0 0 0 02924 0 0 0
0 0 0 0 01415 0 0
0 0 0 0 0 00575 0
0 0 0 0 0 0 00174
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
F=
(6311709 O 0 0 0 0
0 2725130 O 0 0 0
0 0 2255859 0 0 0
0 0 0 1710068 O 0
0 0 0 0 1189468 O
0 0 0 0 0 757974
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

LXIX

—-0.1280
—-0.5013
—-0.8914
-0.9782
—-0.6649
—-0.2159
—0.039%4
—-0.3603
—-1.0000

O O O o o o

0
0.0040
0
0

SN
=
© 0o J oo oo oo

(@]
IS

—-0.5428
0.0537
0.2376
0.5207
0.8116
0.9971
1.0000
0.7847
0.3903

—-0.0759

O O O O O O o

0
0.0001
0

20.

OOSOOOOOOO

0.4606
0.0313
0.1114
0.2236
0.3543
0.4932
0.6315
0.7632
0.8857
1.0000

O O O O O O O o

0
0.0007 |

O O O O O o o

52 0
3.0830

0

0.4370 |
0.0017

0.0115

—0.0565
0.1436

-0.2740
-0.4370
—0.6205
-0.8120
~1.0000 |

O O O O O o o o

0
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Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1

Figura 5.25 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.29 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.0846 0.18 3.08 2.04

SISMO DE CHILE
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Figura 5.26 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.30 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador : -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.04998 0.1641 3.08 2.04
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SISMO DE MEXICO
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Figura 5.27 Desplazamiento para el sismo de México

Tabla 5.31 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.454 0.9439 3.08 2.04

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS
(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)
PORTICOS EXTERIORES A-D
SISMO DE CENTRO
T = 3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:16
Numero de pisos:3
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

LXXI



KL=
1.0e+003 *

3.6240 -2.0382 0.4093
-2.0382 28912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.41
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 2.26
Indique la masa del piso, 3, Valor de la masa: 2.1
V=

0.9911 1.0000 0.3126
—1.0000 0.6954 0.7299
0.4299 —-0.9050 1.0000

D=
1.0e+003 *
2.4307 0 0
0 0.7620 0
0 0 0.0723

Matriz de amortiguamiento
C=

8.8145 -3.0061 0.0792
-3.0061 6.9795 —2.7523
0.0792 —-2.7523 3.7695

Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb=0.016

Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb= 35.19
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V=

—-0.9917 1.0000 -0.4871 -0.5290
1.0000 0.0318 0.2423  0.0927
0.9894 0.0687 1.0000  0.5352
0.9921 0.0900 0.2154 1.0000

D=
1.0e+005 *
1.0091 0 0 0
0 0.0000 0 0
0 0 0.0182 0
0 0 0 0.0033
f=
317.6639 0 0 0
0 2.2097 0 0
0 0 42.6227 0
0 0 0 18.1357

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda =0.1
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Figura 5.28 Desplazamientos para el sismo de Centro

Tabla 5.32 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 2 -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1274 0.1837 | 0.01679 2.21 2.85
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Figura 5.29 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.33 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos

Ubicacion | . .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.1487 0.01523 2.21 2.85

Figura 5.30 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.34 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 8 -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.719 0.06643 2.21 2.85
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CORRIDA PROGRAMA [FINAL1IPRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS
(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORES B -C
SISMO DE CENTRO
T =3 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:16
Numero de pisos:3
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0
Matriz de rigidez lateral :
KL=
1.0e+003 *

3.6240 -2.0382 0.4093
—2.0382 2.8912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 4.52
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 4.21
V=

0.9914 1.0000 0.3125
—1.0000 0.6964 0.7298
0.4288 —0.9034 1.0000

LXXV



D=

1.0e+003 *
1.2151 0 0
0 0.3807 0
0 0 0.0361
Wh =
34.8588 0 0
0 19.5112 0
0 0 6.0072

Matriz de amortiguamiento
C=

12.4657 —-4.2511 0.1116
—-4.2511 9.8718 -3.8941
0.1116 -3.8941 5.3360

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.03
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 65.97
V =

—-0.9924 1.0000 -0.4849 -0.5290
1.0000 0.0598 0.2345 0.0819
0.9903 0.1296 1.0000  0.5249
0.9927 0.1704 0.2136  1.0000

D=
1.0e+004 *
5.4797 0 0 0
0 0.0004 0 0
0 0 0.0912 0
0 0 0 0.0169

LXXVI



234.0874 0 0 0
0 2.0853 0 0
0 0 30.2032 0
0 0 0 12.9955

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.31 Desplazamientos para el sismo de Centro

Tabla 5.35 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1274 0.1587 | 0.02864 2.09 3.01
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Figura 5.32 Desplazamiento para el sismo de Chile
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Tabla 5.36 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.1445 | 0.02885 2.09 3.01

Figura 5.33 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.37 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.5656 | 0.09994 2.09 3.01

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A -D

SISMO DE CENTRO

T=

3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4
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Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =
1.0e+004 *
[ 45546 —2.7849 0.9859 -0.2112 0.0456
—2.7849 34755 -23202 0.8021 -0.1732
0.9859 —2.3202 29729 -1.9545 0.6362
—-0.2112 0.8021 -1.9545 2.4481 -1.4911
0.0456 -0.1732 0.6362 -1.4911 1.6164
| —0.0066 0.0249 -0.0916 0.3576 —0.6233
Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.87
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 2.72
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 2.56
Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 2.41
Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 2.26
Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa: 2.1
V =
[ 0.8577 0.9082 0.7918 0.6248  0.2600
—-1.0000 -0.3912 0.4252 1.0000 0.6659
0.9126 -0.4738 -0.8385 0.2146  0.8387
—0.6407 1.0000 -0.2149 -0.8949 0.5589
0.3283 -0.8074 1.0000 -0.7467 -0.1466
| —0.0874 0.2696 —0.5048 0.8490 —1.0000

LXXIX

—0.0066 ]|
0.0249

~0.0916
0.3576

~0.6233
0.3374 |

0.0782]
0.2502
0.4556
0.6613
0.8466
1.0000 |




D= 1.0e+004 *

(31451 0 0 0 0 0

0 17299 0 0 0 0

0 0 0743 0 0 0

0 0 0 02428 0 0

0 0 0 0 00514 0
0 0 0 0 0  0.0048]

Matriz de amortiguamiento
C=

335946 -12.8451 19754 -0.2755 0.0468 —0.0155]
-12.8451 25.1198 -12.0918 1.4816 —-0.3485 0.0177
19754 -12.0918 22.1401 -10.9829 1.1937 -0.1535
—0.2755 14816 -10.9829 19.4486 —9.4510 0.9043
0.0468 —-0.3485 1.1937 —-9.4510 15.5278 -6.0258
| —0.0155 0.0177 -0.1535 0.9043 -6.0258 6.0311 |

Indique la masa total del sistema de aislacién, Valor de la masa mb =0.0296
Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb= 65.97
V =

[ 0.9853 -0.5351 -0.5401 -0.5860 1.0000 0.5339 —0.4413]
-1.0000 0.3939 0.3293 0.2547 0.0120 -0.1242 0.0305
—-0.9793 0.9531 09582 0.8868 0.0365 -0.4981 0.1365
—-0.9869 -0.0096 0.4301 1.0000 0.0635 -0.8991 0.3115
—-0.9849 1.0000 0.1668 0.3557 0.0884 -1.0000 0.5365
-0.9854 0.2694 1.0000 0.0964 0.1094 -0.6458 0.7791

|—0.9853 0.6103 0.3603 0.9399 0.1261 -0.0304 1.0000

LXXX



D= 1.0e+005 *

[6.2426 0 0 0
0 02646 O 0
0 0 01218 0
0 0 0 00421
0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0

f=

[790.0985 0 0
0 1626777 0
00 0  110.3512
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0

o O O

0
0.0000
0
0

0

0

0
64.9042

0

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0.0100 0
0 0.0016 |
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
2.0324 0 0

0 31.5724 0

0

0  12.4987|

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1

Figura 5.34 Desplazamiento para el sismo de Centro
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Tabla 5.38 Valores de desplazamiento para Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.1575 0.0203 2.03 3.10
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Figura 5.35 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.39 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.1419 0.0223 2.03 3.10

Figura 5.36 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.40 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador : -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.5325 | 0.07018 2.03 3.10
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CORRIDA PROGRAMA [FINAL1IPRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS
(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORESB -C
SISMO DE CENTRO
T =3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :
KL=

1.0e+004 *

[ 45546 —2.7849 0.9859 -0.2112 0.0456 —0.0066 |
—2.7849 3.4755 -23202 0.8021 -0.1732 0.0249
0.9859 -2.3202 29729 -1.9545 0.6362 -0.0916
-0.2112 0.8021 -1.9545 24481 -1.4911 0.3576
0.0456 -0.1732 0.6362 -1.4911 1.6164 —0.6233
| —0.0066 0.0249 -0.0916 0.3576 -0.6233 0.3374 |

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 5.74
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 5.43
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 5.13
Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 4.52

Indique la masa del piso, 6, Valor de la masa: 4.21

LXXXII



V=

[ 0.8565 0.9062 0.7928 0.6282  0.2601 0.0782]
—1.0000 -0.3906 0.4266 1.0000 0.6663 0.2502
0.9085 -0.4734 -0.8378 0.2156 0.8395 0.4556
—-0.6386 1.0000 -0.2146 -0.8940 0.5599 0.6612
0.3271 -0.8073 1.0000 -0.7474 -0.1459 0.8465
|—0.0869 0.2689 -0.5035 0.8467 —1.0000 1.0000

D=
1.0e+004 *
[1.5727 0 0 0 0 0 |
0 0.8649 0 0 0 0
0 0 0.3716 0 0 0
0 0 0 0.1214 0 0
0 0 0 0 0.0257 0
0 0 0 0 0 0.0024 |
Wh =
[125.4080 0 0 0 0 0 |
0 92.9976 0 0 0 0
0 0 60.9585 0 0 0
0 0 0 34.8468 0 0
0 0 0 0 16.0303 0
0 0 0 0 0 4.9164 |

Matriz de amortiguamiento
C=

[ 475066 -18.1585 2.7896 —0.3895 0.0665 —0.0220]
—18.1585 355037 -17.1003 2.1001 -0.4925 0.0250
2.7896 —-17.1003 31.3296 —-15.5399 1.6873 —-0.2176
-0.3895 2.1001 155399 27.5083 -13.3654 1.2780
0.0665 —-0.4915 16873 —-13.3654 21.9628 —8.5252
| —0.0220 0.0250 -0.2176 1.2780 -8.5252 8.5364 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.069

Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 153.94

LXXXIV



[ 0.9830 -0.5356 -0.5402 -0.5854 1.0000 0.5355 —0.4473]
—-1.0000 0.3949 0.3288 0.2519 0.0284 -0.1201 0.0256
—-0.9759 0.9539 0.9588 0.8835 0.0865 -0.4907 0.1244

V=-09849 -0.0075 0.4312 1.0000 0.1512 -0.8937 0.2957

—-0.9825 1.0000 0.1664 0.3567 0.2116 -1.0000 0.5224

-0.9831 0.2701 1.0000 0.0955 0.2627 -0.6507 0.7713

|—0.9830 0.6105 0.3610 0.9379 0.3035 -0.0375 1.0000

D = 1.0e+005 *
[27013 0 0 0 0 0 0 |
0 01322 0 0 0 0 0
0 0 00609 O 0 0 0
0 0 0 00211 © 0 0
0 0 0 0 0.0000 O 0
0 0 0 0 0 00050 O
|0 0 0 0 0 0  0.0008]
[519.7415 0 0 0 0 0 0 |
0 114.9992 0 0 0 0 0
0 0 78.0641 0 0 0 0
F= 0 0 0 459467 0 0 0
0 0 0 0 2.1028 0 0
0 0 0 0 0 224524 0
0 0 0 0 0 0 9.1112 |

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.37 Desplazamiento para el sismo de Centro
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Tabla 5.41 Valores de desplazamiento para Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.1598 | 0.05651 2.10 2.99

SISMO DE CHILE

0151
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Figura 5.38 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.42 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 8 -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.142 0.04847 2.10 2.99

Figura 5.39 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.43 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.5667 0.1816 2.10 2.99

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS

(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A-D

SISMO DE CENTRO

T =3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:40

Numero de pisos:9

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL = 1.0e+005 *

[ 2.3896
~1.4852
0.5671
~0.1383
0.0360
~0.0091
0.0022
—0.0005
| 0.0001

—1.4852
1.8213
—-1.2695
0.4948
—-0.1288
0.0324
—-0.0078
0.0019
—0.0003

0.5671
—-1.2695
1.6315
—1.1565
0.4571
-0.1151
0.0278
—0.0068
0.0011

—0.1383 0.0360
0.4948 -0.1288
-1.1565 0.4571
1.5007 -1.0747
-1.0747 1.4038
0.4217 —-0.9901
—-0.1018 0.3839
0.0250 —-0.0942
—0.0042 0.0157

LXXXVII

—-0.0091 0.0022
0.0324 -0.0078
-0.1151 0.0278
0.4217 -0.1018
—-0.9901 0.3839
1.2773 —-0.8986
—-0.8986 1.1501
0.3352 —-0.7596
—0.0558 0.2044

—0.0005
0.0019
—0.0068
0.0250
—0.0942
0.3352
—0.7596
0.7995
—0.3005

0.0001 |
~0.0003
0.0011
—0.0042
0.0157
~0.0558
0.2044
~0.3005
0.1395 |




Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,

Indique la masa del piso ,

V=

[ 0.7173
~0.9103
1.0000
~0.9734
0.8699
—~0.6972
0.4876
—~0.2646

| 0.0740

D=
1.0e+005

[1.5937
0

O O O O o o o

0.8329
—-0.7767
0.4041
0.1672
—0.6996
1.0000
-0.9736
0.6303
-0.1921

*

0
1.1946

0 0.7627

O O O o o o

0
0

0

o O O o o

1, Valor de la masa:
2, Valor de la masa:
3, Valor de la masa:
4, Valor de la masa:
5, Valor de la masa:
6, Valor de la masa:
7, Valor de la masa:
8, Valor de la masa:

9, Valor de la masa:

0 0

0 0

0 0
0.4176 0

0 0.1955

0 0

0 0

0 0

0 0

3.33

3.18

3.02

2.87

2.72

2.56

2.41

2.26

2.1

-0.9198 0.8344 -0.7540
0.3757  0.2220 -0.7747
0.4774 —-0.8865

—0.9549 0.2532
0.6152 0.7979 —0.4448
0.2755 -0.7300 -0.9764

—-1.0000 -0.4153
0.9397  1.0000

—-0.3339 -0.4532 -0.6586

0.5043
0.8585

0.3779
1.0000

o O O O

0
0.0760
0
0
0

LXXXVIII

0.5529 0.2895 0.1076
1.0000 0.7442  0.3431
0.4331 0.8949 0.5892
—-0.6541 0.5115 0.7342
—0.9530 -0.2296 0.7001
—0.0641 -0.8438 0.4745
0.9400 -0.8550 0.0738
0.6659 -0.1275 -0.4459
—-0.8166 1.0000 —1.0000
0 0 0 |
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0.0215 0 0
0 0.0040 0
0 0 0.0003 |

0.0282 |
0.1024
0.2088
0.3360
0.4746
0.6153
0.7515
0.8797
1.0000




Matriz de amortiguamiento

C=
[ 82.6172 —32.3478  5.6493 —-0.7629 0.2526 —0.0405 0.0153
—-32.3478 61.2756 —31.0004  4.7299 —-0.9243 0.2183 —0.0284
5.6493 —-31.0004 55.2668 —29.4055 4.2936 —0.8055 0.1994
—-0.7629 47299 —-29.4055 51.3188 —27.7452 4.0174 —0.6836
0.2526 —0.9243 42936 —-27.7452 48.3887 —25.9356  3.5645
—0.0405 0.2183 —0.8055 4.0174 —-25.9356 445942 -24.1877
0.0153  -0.0284 0.1994 —0.6836 3.5645 —24.1877 40.9014
0.0013 0.0221 —0.0158 0.1740 —-0.7780 3.2210 —22.1827
| 0.0038 0.0112 0.0339 0.0319 0.2422 —0.1030 3.1811
Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb =0.05
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 105.56
V=
[-0.9783 0.4335 0.4942 -0.5374 0.5377 -0.5562 0.5241 1.0000
1.0000 -0.3454 -0.3664 0.3514 —-0.2889 0.2235 -0.1330 0.0071
0.9688 -0.7323 -0.8617 0.9440 -0.8902 0.7770 —0.5098 0.0247
0.9811 0.0402 -0.0767 0.3564 —-0.7150 1.0000 —0.8951 0.0487
0.9775 -1.0000 -0.7136 0.2600 -0.1258 0.5510 -0.9721 0.0760
0.9785 0.1450 -0.6050 0.9770 -0.4316 0.0764 —0.6515 0.1042
0.9782 -0.9422 -0.0929 0.4240 -1.000 0.3043 -0.2019 0.1317
0.9783 -0.0540 -1.0000 0.1742 -0.5432 0.9337 -0.0299 0.1573
0.9783 -0.6473 -0.1283 1.0000 -0.0669 0.9609 -0.3563 0.1808
| 0.9783 -0.3725 -0.6114 0.3559 -0.7927 0.1892 -1.0000 0.2026
D = 1.0e+006 *
[1.9358 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.1491 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.1025 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.0589 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.0285 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0115 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0034 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0000 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0001
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0

LXXXIX

0.0013
0.0221

—-0.0158

0.1740

—-0.7780

3.2210

—22.1827

33.7341

—13.5550

—0.4026
0.0132
0.0574
0.1342
0.2428
0.3783
0.5304
0.6894
0.8477
1.0000

O O O O oo o o o

0

0.0007 |

0.0038
0.0112
0.0339
0.0319
0.2422
~0.1030
3.1811
~13.5550
10.6470 |

0.5202
—~0.0646
~0.2644
—~0.5535
~0.8353
—~1.0000
~0.9798
—0.7472
—~0.3444

0.1248 |




f=
1.0e+003 *

[1.3913 0
0 0.3861
0

O O O O O o o o
O O O O o o o

0 0

0 0
0.3202 0

0 0.2427

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
0.1688 0 0 0

0 0.1073 0 0

0 0 0.0586 0

0 0 0 0.0020

0 0 0 0

0 0 0 0

O O O O O o o

0
0.0095
0

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.40 Desplazamientos para el sismo de Centro

Tabla 5.44 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.1493 | 0.03278 2.00 3.14
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Figura 5.41 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.45 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.1296 0.03156 2.00 3.14

Figura 5.42 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.46 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.4881 0.1049 2.00 3.14
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CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS
(SIN CONSIDERAR LA CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORESB -C
SISMO DE CENTRO
T =3 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:40
Numero de pisos:9
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0
Matriz de rigidez lateral :
KL=
1.0e+005 *

[ 23896 -1.4852 05671 -0.1383 0.0360 -0.0091 0.0022 -0.0005 0.0001 |
-1.4852 1.8213 -1.2695 0.4948 -0.1288 0.0324 -0.0078 0.0019 —0.0003
0.5671 -1.2695 1.6315 -1.1565 0.4571 -0.1151 0.0278 -0.0068 0.0011
—0.1383 0.4948 -1.1565 1.5007 -1.0747 0.4217 -0.1018 0.0250 -0.0042
0.0360 -0.1288 0.4571 -1.0747 1.4038 -0.9901 0.3839 —-0.0942 0.0157
-0.0091 0.0324 -0.1151 04217 -0.9901 1.2773 -0.8986 0.3352 —0.0558
0.0022 -0.0078 0.0278 —-0.1018 0.3839 -0.8986 1.1501 —-0.7596 0.2044
0.0001 -0.0003 0.0011 -0.0042 0.0157 -0.0558 0.2044 -0.3005 -0.3005
|—0.0005 0.0019 -0.0068 0.0250 -0.0942 0.3352 -0.7596 0.7995  0.1395 |

Indique la masa del piso , 1, Valor de la masa: 6.66
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 6.35
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 6.05

Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 5.74

XClII



Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 5.43
Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa: 5.13
Indique la masa del piso, 7, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso, 8, Valor de la masa: 4.52

Indique la masa del piso , 9, Valor de la masa: 4.21

V=
(07190 08349 -09164 08361 -0.7538
~09136 —-0.7794 03746 02230 —0.7752
10000 0.4033 04759 -0.8873 0.5024
~0.9749 01690 -09531 02546 0.8576
0.8728 —-0.7033 06148 07997 —0.4433
~0.6965 1.0000 0.2756 —0.7293 —0.9755
04879 —-0.9749 -1.0000 —-0.4151 0.3776
~0.2647 06311 09395 10000  1.0000
| 00738 —0.1919 -0.3330 —-0.4521 —0.6568
D=
1.0e+004 *
(7.9688 0 0 0 0 0
0 59726 0 0 0 0
0 0 38137 0 0 0
0 0 0 20871 0 0
0 0 0 0 09774 0
0 0 0 0 0  0.3800
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

XCIl

0.5528
1.0000
0.4334
—0.6540
—0.9537
—0.0654
0.9394
0.6668
—0.8146

o O O o o

0
0.1075
0
0

0.2897  0.1077
0.7451  0.3433
0.8962  0.5896
05127  0.7348
~0.2294  0.7008
~0.8447 0.4753
~0.8564  0.0745
~0.1285 —0.4455
1.0000 —1.0000
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0.0200 0
0  0.0016|

0.0282 ]
0.1024
0.2088
0.3360
0.4745
0.6152
0.7514
0.8796
1.0000




Whn =

[282.2905 0 0 0 0 0 0 0 0
0 244.3896 0 0 0 0 0 0 0
0 0 195.2868 0 0 0 0 0 0
0 0 0 144.4666 0 0 0 0 0
0 0 0 0 98.8616 0 0 0 0
0 0 0 0 0 61.6467 0 0 0
0 0 0 0 0 0 32.7900 0 0
0 0 0 0 0 0 0 14.1360 0
0 0 0 0 0 0 0 0 3.9855
Matriz de amortiguamiento
C=
[116.8309 457316 7.9807 -1.0785 0.3579 -0.0571  0.0216 0.0018 0.0053 |
—-45.7316 86.6146 —43.8412 6.6996 -1.3064 0.3086 —0.0405  0.0311 0.0159
7.9807 —-43.8412 78.1959 -41.6029 6.0723 -1.1401  0.2813 -0.0223  0.0482
-1.0785  6.6996 —41.6029 725751 -39.2193 5.6707 0.9667 0.2467 0.0453
0.3579  -1.3064  6.0723 —39.2193 68.3984 -36.6790 5.0517 -1.0998  0.3419
-0.0571 03086 -1.1401 5.6707 —36.6790 63.0996 —34.2236 4.5530 -0.1458
0.0216 -0.0405 0.2813  -0.9667 5.0517 —-34.2236 57.8519 —31.3708 4.4971
0.0018 0.0311  -0.0223 0.2467 -1.0998 45530 -—31.3708 47.7149 -19.1764
| 0.0053 0.0159 0.0482 0.0453 0.3419  -0.1458 44971 -19.1764 15.0676 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.09

Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb=211.12

V=

[-0.9805
1.0000
0.9720
0.9829
0.9797
0.9807
0.9807
0.9804

| 0.9805

0.4328
—-0.3432
—-0.7334

0.0412
—1.0000
—1.0000

0.1471
—0.9404
—0.0536

0.4940
—-0.3645
-0.8630
-0.0775
-0.7123
-0.7123
-0.6062
-0.0928
—1.0000

—-0.5375

0.3500
0.9447
0.3581
0.2592
0.2592
0.9774
0.4256
0.1736

—-0.5380

0.2876
0.8899
0.7169
0.1261
0.1261
0.4300
1.0000
0.5440

XCIvV

—0.5564

0.2222
0.7752
1.0000
0.5521
0.5521
0.0768
0.3034
0.9335

—-0.5260

0.1319
0.5083
0.8950
0.9744
0.9744
0.6554
0.2058
0.0326

1.0000
0.0144
0.0505
0.1000
0.1565
0.1565
0.2152
0.2728
0.03267

-0.4131 0.5240 |

0.0114
0.0518
0.1249
0.2309
0.3659
0.5193
0.6813
1.0000

~0.0631
~0.2607
~0.5490
-0.8322
~1.0000
~0.9834
~0.7536
0.1163 |




D=

1.0e+006 *
[1.0725 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 00746 O 0 0 0 0 0 0 0

0 0 00513 O 0 0 0 0 0 0

0 0 0 00295 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 00142 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 00058 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 00017 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 00000 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 00000 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0004
F= 1.0e+003 *
(10356 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 02731 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 02264 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 01718 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 01194 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 00759 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0045 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 00019 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 00070 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0194]

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.44 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.47 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.1349 | 0.07268 1.90 3.31

SISMO DE CHILE
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Figura 5.45 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.48 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.1098 | 0.06925 1.90 3.31

SISMO DE MEXICO

(r)
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| |
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Figura 5.46 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.49 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.4098 0.1877 1.90 3.31

5.3 ANALISIS COMPARATIVO DE DESPLAZAMIENTOS GENERADOS CON
PERIODOS DE 2 Y 3 seg. EN ESTRUCTURAS CON Y SIN AISLAMIENTO,

SIN CONSIDERAR CIMENTACION.

Para un mejor entendimiento de este analisis de desplazamientos se presentara
de una manera muy breve como es que trabajan los aisladores de base en el espectro
elastico de disefio. El funcionamiento del aislador en el espectro es que el aislador de
base incrementa el periodo fundamental de la estructura, dicho incremento produce una
disminucion de las aceleraciones en la estructura, por consiguiente también existe una

disminucion de fuerzas que acttan en la misma.

Ad

Ae:ﬁmcmra

Aa:’.s base

0 estructura T™ T s base T+ Periodo T {s)

Figura 5.47 Espectro Elastico con 5 % de amortiguamiento y periodos en estructuras
sin aisladores
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Como consecuencia de

lo

indicado anteriormente,

desplazamientos en la base del aislador y desplazamiento minimos en la estructura.

o

o

se tienen mayores

Figura 5.48 Desplazamiento con base empotrada (a), Desplazamiento con aislador de

base.

Donde d; es el desplazamiento horizontal que sufre la estructura con base

empotrada, d, es el desplazamiento horizontal de la base del aislador, d; es el

desplazamiento de la estructura con aislador en el udltimo piso, d; = dy+d; es el

desplazamiento total de la estructura con aislamiento de base.

Tabla 5.50 Analisis comparativa de desplazamientos generados en los periodos de
T=2segy T =3 seg cony sin aisladores, porticos exteriores.

SISMO

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

T =2 seq.

T = 3 seq.

SIN
AISL.

CON AISLADOR

DESPL.

CON AISLADOR

DESPL.

BASE

ULTIMO
P

TOTAL

BASE

ULTIMO
P

TOTAL

3 PISOS

Centro

-0,12740

0,11810

0,02636

0,14446

0,18370

0,01679

0,20049

Chile

0,18250

0,10860

0,02437

0,13297

0,14870

0,01523

0,16393

México

-0,05400

0,54050

0,11640

0,65690

0,71900

0,06643

0,78543

6 PISOS

Centro

0,14510

0,14510

0,04720

0,19230

0,15750

0,02030

0,17780

Chile

0,24020

0,09508

0,03251

0,12759

0,14190

0,02230

0,16420

México

0,11450

0,63540

0,20530

0,84070

0,53250

0,07018

0,60268

9 PISOS

Centro

-0,12570

0,14430

0,09253

0,23683

0,14930

0,03278

0,18208

Chile

-0,20930

0,08966

0,05402

0,14368

0,12960

0,03156

0,16116

México

-0,21500

0,62530

0,34580

0,97110

0,48810

0,10490

0,59300
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En el caso de la estructura de 3 pisos ante los dos sismos de alta frecuencia
como son el de Centro y Chile, se puede observar que los desplazamientos en la base
estan alrededor de los 11 cm, mientras que los desplazamientos en el ultimo piso estan
cerca de los 3 cm. El desplazamiento en el Gltimo piso es el desplazamiento que sufre la
estructura con el aislador, mientras que el desplazamiento sufrido por la estructura con
empotramiento es mucho mayor, ya que esta sufre graves dafios ante la presencia de un
sismo. Este comportamiento no se da para el sismo de Meéxico ya que los

desplazamientos de la base como el Gltimo piso son demasiado grandes.

Como se puede observar el desplazamiento en las estructuras analizadas de 6 y
9 pisos, se puede apreciar un ligero incremento en el desplazamiento con respecto a la
estructura de 3 pisos, pero siguen siendo inferiores a los desplazamientos existentes en
México, ya que en este sismo la ordenada espectral para el periodo objetivo de 2 seg es
maxima.

Tabla 5.51 Analisis comparativa de desplazamientos generados en los periodos de
T=2segy T =3 seg cony sin aisladores, porticos interiores.

PORTICOS INTERIORES

ANALISIS PORTICO PLANO SIN CIMENTACION

DESPLAZAMIENTOS DESPLAZAMIENTOS

SISMO T =2 seq. T = 3 seq.

CON AISLADOR |DESPL.| CON AISLADOR |DESPL.
SIN AISL.

BASE | ULTIMO P. | TOTAL | BASE | ULTIMO P. | TOTAL

Centro | -0,12740 |0,13460| 0,05610 |0,19070(0,15870| 0,02640 |0,18510

3 PISOS| Chile | 0,18250 |0,08692| 0,03932 |0,12624|0,14450| 0,02885 |0,17335

México| -0,05400 |0,62080| 0,26790 |0,88870(0,56560| 0,09994 |0,66554

Centro | 0,14510 |0,13700| 0,11740 |0,25440]0,15980| 0,05651 |0,21631

6 PISOS | Chile | 0,24020 |0,08156| 0,06842 |0,14998|0,14200| 0,04847 |0,19047

México| 0,11450 |0,58510| 0,43610 |1,02120(0,56670| 0,18160 |0,74830

Centro | -0,12570 |0,08460| 0,18000 |0,26460(0,13490| 0,07268 |0,20758

9 PISOS | Chile | -0,20930 |0,04998| 0,16410 |0,21408|0,10980| 0,06925 |0,17905

México| -0,21500 |0,45400| 0,94390 |1,39790(0,40980| 0,18770 |0,59750
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En el caso de la estructura de 3 pisos ante los dos sismos de alta frecuencia
como son el de Centro y Chile, se puede observar que el desplazamiento en la base para
el sismo de Centro esté alrededor de los 14 cm y 6 cm en el ultimo piso, mientras que el
desplazamiento para el sismo de Chile en la base de 9 cm y de 4 cm en el Gltimo piso.
El desplazamiento en el ultimo piso es el desplazamiento que sufre la estructura con el
aislador, mientras que el desplazamiento sufrido por la estructura con empotramiento es
mucho mayor, ya que esta sufre graves dafos ante la presencia de un sismo. Este
comportamiento no se da para el sismo de México ya que los desplazamientos de la

base como el Gltimo piso son demasiado grandes.

Como se puede observar el desplazamiento en las estructuras analizadas de 6 y

9 pisos, se puede apreciar un ligero incremento en el desplazamiento con respecto a la
estructura de 3 pisos, pero siguen siendo inferiores a los desplazamientos existentes en
México, ya que en este sismo la ordenada espectral para el periodo objetivo de 2 seg es
maxima.

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS

(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS EXTERIORES A-D
SISMO DE CENTRO
T =2 seg

>> zeda
zeda= [0.0500 0.0500 0.0500 ]
>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:16

Numero de pisos:3



Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo =0. Con inercias agrietadas, codigo =1
Ingrese cddigo de inercias: 0

Matriz de rigidez lateral:

KL =

1.0e+003 *

3.6240 -2.0382 0.4093
-2.0382 28912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.41
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 2.26
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 2.1
V=

0.9911 1.0000 0.3126
—1.0000 0.6954 0.7299
0.4299 —-0.9050 1.0000

D=
1.0e+003 *
2.4307 0 0
0 0.7620 0
0 0 0.0723

Matriz de amortiguamiento
C=

8.8145 -3.0061 0.0792
-3.0061 6.9795 —2.7523
0.0792 —-2.7523 3.7695

Cl



Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb = 0.19

Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb = 82.47

V=
—-0.9064 05045 1.0000 -0.5290
1.0000 -0.3061 0.0732 0.0959
0.8725 -1.0000 0.1589 0.5383
0.9138 —-0.2333 0.2091 1.0000
D=
1.0e+003
9.8385 0 0 0
0 1.7427 0 0
0 0 0.0104 0
0 0 0 0.3260
F=
99.1894 0 0 0
0 41.7455 0 0
0 0 3.2239 0
0 0 0 18.0568

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1

0151

Desplazamiento (m)

-015F

02 | | | | | |
0 10 20 30 40 S0 80
Tiempo

Figura 5.49 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.52 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1274 0.1219 | 0.02675 3.2239 1.9489
SISMO DE CHILE
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Figura 5.50 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.53 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 8 -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.107 0.02363 3.2239 1.9489

Figura 5.51 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.54 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -

Base | Ultimo Piso

México 0.0540 0.562 0.1184 3.2239 1.9489

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1IPRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORES B -C
SISMO DE CENTRO
T = 2seg

>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:16

Numero de pisos:3

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :
KL =

1.0e+003 *

3.6240 -2.8912 0.4093
-2.0382 28912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 4.52

Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 4.21

CIv



V=

0.9914 1.0000 0.3125
—-1.0000 0.6964 0.7298
0.4288 —0.9034 1.0000

D = 1.0e+003 *
1.2151 0 0
0 0.3807 0
0 0 0.0361
f=
34.8588 0 0
0 19.5112 0
0 0 6.0072

Matriz de amortiguamiento
C=

12.4657 —-4.2511 0.1116
-4.2511 9.8718 —3.8941
0.1116 —-3.8941 5.3360

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.05
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 160.81
V =

—0.9880 1.0000 -0.4795 -0.5262
1.0000 0.1467 0.2165  0.0505
0.9847 0.3212 1.0000  0.4950
0.9885 0.4247 0.2076  1.0000

D =1.0e+004 *
3.4966 0 0 0
0 0.0009 0 0
0 0 0.0922 0
0 0 0 0.0182

CcVv



F=

186.9925 0 0 0
0 3.0273 0 0
0 0 30.3621 0
0 0 0 13.4813

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1
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Figura 5.52 Desplazamiento para el sismo de Centro

Tabla 5.55 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1274 0.1367 | 0.05681 3.03 2.07

SISMO DE CHILE
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Figura 5.53 Desplazamiento para el sismo de Chile
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Tabla 5.56 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.0871 | 0.03911 3.03 2.07

Figura 5.54 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.57 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.6234 0.2665 3.03 2.07

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS

(CONSIDERANDO CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A -D

SISMO DE CENTRO

T=

2seg

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4
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Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =
1.0e+004 *
[ 45546 —2.7849 0.9859 -0.2112 0.0456 —0.0066
—2.7849 34755 -2.3202 0.8021 -0.1732 0.0249
0.9859 —2.3202 29729 -1.9545 0.6362 —0.0916
—-0.2112 0.8021 -1.9545 2.4481 -1.4911 0.3576
0.0456 -0.1732 0.6362 -1.4911 1.6164 -0.6233
| —0.0066 0.0249 -0.0916 0.3576 -0.6233 0.3374 |
Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.87
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 2.72
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 2.56
Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 2.41
Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 2.26
Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa: 2.1
V =
[ 0.8577 0.9082 0.7918 0.6284  0.2600 0.0782]
—-1.0000 -0.3912 0.4252 1.0000 0.6659 0.2502
0.9126 -0.4738 -0.8385 0.2146  0.8387 0.4556
—0.6407 1.0000 -0.2149 -0.8949 0.5589 0.6613
0.3283 -0.8074 1.0000 -0.7467 —0.1466 0.8466
|—0.0874 0.2696 —-0.5048 0.8490 —1.0000 1.0000 |
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D=

1.0e+004 *

[3.1451 O 0 0 0 0 |
0 1.7299 0 0 0 0
0 0  0.7436 0 0 0
0 0 0 0.2428 0 0
0 0 0 0 00514 O

|0 0 0 0 0  0.0048]

Matriz de amortiguamiento
C=

[20.1568 —7.7070 1.1852 -0.1653 0.0281 —0.0093]
—7.7070 15.0719 -7.2551 0.8890 -0.2091 0.0106

1.1852 —7.2551 13.2841 -6.5897 0.7162 —0.0921
—-0.1653 0.8890 -6.5897 11.6692 -5.6706 0.5426

0.0281 -0.2091 0.7162 -5.6706 9.3167 —3.6155

| —0.0093 0.0106 -0.0921 0.5426 -3.6155 3.6187 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb =0.42
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb =160.81
V =

[ 0.8104 -0.5513 -0.5355 -0.5924 0.5283 -1.0000 -—0.4437]
-1.0000 0.5527 0.4225 0.3128 -0.1375 -0.0290 0.0287
-0.6991 0.8522 0.9522 0.9549 -0.5225 -0.0885 0.1312
-0.8642 0.0696 0.3645 1.0000 -0.9170 -0.1546 0.3058
-0.7870 1.0000 0.1998 0.3172 -1.0000 -0.2164 0.5314
-0.8192 0.2829 1.0000 0.0888 —-0.6304 -0.2687 0.7763
-0.8085 0.6290 0.3474 09729 -0.0079 -0.3104 1.0000
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D=

1.0e+004 *

[6.1127 0 0 0 0 0 0 |
0 24799 0 0 0 0 0
0 0 11318 0 0 0 0
0 0 0  0.3960 0 0 0
0 0 0 0  0.0956 0 0
0 0 0 0 0 0.0009 0

0 0 0 0 0 0  0.0160

F=

[247.2393 0 0 0 0 0 0 |
0 157.4758 0 0 0 0 0
0 0 106.3853 0 0 0 0
0 0 0 62.9309 0 0 0
0 0 0 0 309238 0 0
0 0 0 0 0 3.0023 0

0 0 0 0 0 0 126649

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.55 Desplazamiento para Centro

Tabla 5.58 Valores de desplazamiento para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.1497 0.0485 3.0023 2.09
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SISMO DE CHILE
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Figura 5.56 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.59 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.09535 0.0319 3.0023 2.09

Figura 5.57 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.60 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador : -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.6423 0.2037 3.0023 2.09
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CORRIDA PROGRAMA [FINAL1IPRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORES B -C
SISMO DE CENTRO
T = 2seg

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :
KL=

1.0e+004 *

[ 45546 —2.7849 0.9859 -0.2112 0.0456 —0.0066
—2.7849 3.4755 -2.3203 0.8021 -0.1732 0.0249
0.9859 —2.3203 29729 -1.9545 0.6362 -0.0916
-0.2112 0.8021 -1.9545 2.4481 -1.4911 0.3576
0.0456 -0.1732 0.6362 -1.4911 1.6164 -0.6233
| —0.0066 0.0249 -0.0916 0.3576 -0.6233 0.3374 |

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 5.74
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 5.43
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 5.13
Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 4.52

Indique la masa del piso, 6, Valor de la masa: 4.21

CXIl



V=

[ 0.8565 0.9082 0.7928 0.6282  0.2601 0.0782]
—1.0000 -0.3906 0.4266 1.0000 0.6663 0.2502
0.9085 -0.4734 -0.8378 0.2156 0.8395 0.4556
—-0.6386 1.0000 -0.2146 -0.8940 0.5599 0.6612
0.3271 -0.8073 1.0000 -0.7474 -0.1459 0.8465
|—0.0869 0.2689 -0.5035 0.8467 —1.0000 1.0000

D=
1.0e+004 *
[1.5727 0 0 0 0 0 |
0 0.8649 0 0 0 0
0 0 0.3716 0 0 0
0 0 0 0.1214 0 0
0 0 0 0 0.0257 0
0 0 0 0 0 0.0024 |
Wh =
[125.4080 0 0 0 0 0 |
0 92.9976 0 0 0 0
0 0 60.9585 0 0 0
0 0 0 34.8468 0 0
0 0 0 0 16.0303 0
0 0 0 0 0 4.9164 |

Matriz de amortiguamiento
C=

[ 475066 -18.1585 2.7896 —0.3895 0.0665 —0.0220]
—18.1585 355037 -17.1003 2.1001 -0.4925 0.0250
2.7896 —-17.1003 31.3296 —-15.5399 1.6873 —-0.2176
-0.3895 2.1001 155399 27.5083 -13.3654 1.2780
0.0665 —-0.4925 16873 —-13.3654 219628 —8.5252
| —0.0220 0.0250 -0.2176 1.2780 -8.5252 8.5364 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.0994

Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 346.36

CXIl



V=

[ 0.9758 —-0.5362 0.5402 0.5847 0.5380 -1.0000 -0.4542]
—-1.0000 0.3983 -0.3287 -0.2469 -0.1115 -0.0652 0.0145
-0.9656 0.9520 -0.9588 -0.8777 -0.4751 -0.2005 0.0970
-0.9787 -0.0055 -0.4313 -1.0000 -0.8824 -0.3530 0.2598
-0.9751 1.0000 -0.1663 -0.3595 -1.0000 -0.4971 0.4905
-0.9760 0.2708 -1.0000 -0.0954 -0.6503 -0.6208 0.7537

|—0.9758 0.6111 -0.3610 -0.9353 -0.0487 -0.7201 1.0000

D=

1.0e+005 *

[1.9174 0 0 0 0 0 0 |
0 0.1321 0 0 0 0 0
0 0 0.0609 0 0 0 0
0 0 0 0.0212 0 0 0
0 0 0 0 0.0052 0 0
0 0 0 0 0 0.0001 0

0 0 0 0 0 0 0.0009 |

F=

[437.8817 0 0 0 0 0 0 |
0 114.9333 0 0 0 0 0
0 0 78.0685 0 0 0 0
0 0 0 46.0694 0 0 0
0 0 0 0 22.7481 0 0
0 0 0 0 0 2.8905 0

0 0 0 0 0 0 9.6839 |

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1

CXIV
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Figura 5.58 Desplazamiento para Centro

Tabla 5.61 Valores de desplazamiento para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.1387 0.1183 2.89 2.17
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Figura 5.59 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.62 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.08207 0.06964 2.89 2.17
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Figura 5.60 Desplazamiento para el sismo de México

Tabla 5.63 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | . .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.5869 0.4342 2.89 2.17

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS EXTERIORES A-D
SISMO DE CENTRO
T =2 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:40
Numero de pisos:9
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

CXVI



KL=
1.0e+005 *

[ 2.3896
~1.4852
0.5671
~0.1383
0.0360
~0.0091
0.0022
—0.0005
| 0.0001

Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,

Indique la masa del piso ,

V =

[ 0.7173
~0.9103
1.0000
~0.9734
0.8699
—~0.6972
0.4876
—~0.2646

| 0.0740

—1.4852
1.8213
—-1.2695
0.4948
—0.1288
0.0324
—-0.0078
0.0019
—0.0003

0.8329
—-0.7767
0.4041
0.1672
—0.6996
1.0000
—-0.9736
0.6303
-0.1921

0.5671 -0.1383
-1.2695 0.4948 -0.1288
1.6315 —-1.1565
-1.1565 15007 -1.0747
0.4571 -1.0747
—-0.1151 0.4217 -0.9901
0.0278 -0.1018
—0.0068 0.0250 —0.0942
0.0011 -0.0042

1, Valor de la masa:
2, Valor de la masa:
3, Valor de la masa:
4, Valor de la masa:
5, Valor de la masa:
6, Valor de la masa:
7, Valor de la masa:
8, Valor de la masa:

9, Valor de la masa:

0.0360

0.4571

1.4038

0.3839

0.0157

3.33

3.18

3.02

2.87

2.72

2.56

241

2.26

2.1

-0.9198 0.8344 -0.7540
0.3757  0.2220 -0.7747
0.4774 —-0.8865

—0.9549 0.2532
0.6152 0.7979 —0.4448
0.2755 -0.7300 -0.9764
-1.000 -0.4153
0.9397  1.0000

—-0.3339 -0.4532 -0.6586

0.5043
0.8585

0.3779
1.0000

CXVII

—-0.0091
0.0324
-0.1151
0.4217
—-0.9901
1.2773
—0.8986
0.3352
—0.0558

0.5529
1.0000
0.4331
—-0.6541
—0.9530
—-0.0641
0.9400
0.6659
—-0.8166

0.0022
—0.0078
0.0278
—-0.1018
0.3839
—0.8986
1.1501
—0.7596
0.2044

0.2895
0.7442
0.8949
0.5115
—-0.2296
—0.8438
—-0.8550
—-0.1275
1.0000

—0.0005
0.0019
—0.0068
0.0250
—0.0942
0.3352
—0.7596
0.7995
—0.3005

0.1076
0.3431
0.5892
0.7342
0.7001
0.4745
0.0738
0.4459
—1.0000

0.0001 |
~0.0003
0.0011
—0.0042
0.0157
~0.0558
0.2044
~0.3005
0.1395 |

0.0282]
0.1024
0.2088
0.3360
0.4746
0.6153
0.7515
0.8797
1.0000 |




D =1.0e+005 *

[1.5937 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1.1946 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.7627 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.4176 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.1955 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0760 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0215 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0040 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 |
Matriz de amortiguamiento
C=
[ 82.6172 —32.3478 5.6493 —-0.7629 0.2526 —0.0405 0.0153 0.0013
—32.3478 61.2756 —31.0004 4.7299 —0.9243 0.2183 —0.0284 0.0221
5.6493 -31.0004 55.2668 —29.4055 4.2936 —0.8055 0.1994 —0.0158
-0.7629 47299 —29.4055 51.3188 —27.7452 4.0174 —0.6836 0.1740
0.2526 —0.9243 42936 —27.7452 48.3887 —25.9356  3.5645 —0.7780
—0.0405 0.2183 —0.8055 40174 —-25.9356 445942 241877 3.2210
0.0153 —0.0284 0.1994 —0.6836 3.5645 —-24.1877 40.9014 —22.1827
0.0013 0.0221 —0.0158 0.1749 —0.7780 3.2210 —22.1827 33.7341
| 0.0038 0.0112 0.0339 0.0319 0.2422 —0.1030 3.1811  —13.5550
Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb=0.74
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 263.89
V=
[—0.7243  0.5033 0.5115 -0.5255 -0.5154 -0.5454 -0.5003 1.0000 -0.4117
1.0000 -0.6287 -0.5740 0.4968 0.3787 0.2816  0.1515 0.0177 0.0116
0.5301 -0.5917 -0.7615 09168 0.9242 0.8537 0.54118 0.0623 0.0526
0.8472 —-0.2001 -0.0929 0.2409 0.6135 1.00000 0.9104 0.1234 .01262
0.6485 —-0.9594 -0.8248 0.3338 0.0679 04786 0.9510 0.1934 0.2326
0.7707 0.0211 -0.5091 0.9817 04712 0.0210 0.6019 0.2663 0.3677
0.6970 —-1.0000 -0.1824 0.3440 1.0000 0.3120 0.1474 0.3379 0.5209
0.7391 -0.1144 -1.0000 0.1944 0.4828 0.9679 —0.0093 0.4050 0.6825
0.7174 -0.7284 -0.1369 1.0000 0.0304 0.9663 0.3381 0.4668 0.8442
| 0.7260 -0.4383 -0.6346 03332 0.7880 0.1466 1.0000 0.5242  1.000

CXVII

0.0038
0.0112
0.0339
0.0319
0.2422
~0.1030
3.1811
—~13.5550
10.6470 |

0.5080 |
~0.0691
~0.2753
—~0.5667
—~0.8444
~1.000

~0.9696
—~0.7289
~0.3214
0.1505 |




D = 1.0e+005 *

[2.1953
0

O O O O O o o o

F=

[468.5447

o

O O O O O o o o

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1

0 0 0 0 0
1.4236 0 0 0 0
0 0.9526 0 0 0
0 0 0.5434 0 0
0 0 0 0.2641 0
0 0 0 0 0.1078
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0
377.3009 0 0 0
0 308.6342 0 0
0 0 233.1153 0
0 0 0 162.5023
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

O O O o o

0
0.0325
0
0
0

o O o o

0

103.8192

0
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Tabla 5.64 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos

Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.1488 0.09409 2.9131 2.16
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Figura 5.62 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.65 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.09083 0.05554 2.9131 2.16
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Figura 5.63 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.66 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.6274 0.3408 2.9131 2.16

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1IPRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORES B -C
SISMO DE CENTRO
T =2 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:40
Numero de pisos:9
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0
Matriz de rigidez lateral :
KL =1.0e+005 *

[ 23896 -1.4852 05671 -0.1383 0.0360 -0.0091 0.0022 -0.0005 0.0001 |
-14851 18213 -1.2695 0.4948 -0.1288 0.0324 -0.0078 0.0019 -0.0003
0.5671 -1.2695 1.6315 -1.1565 0.4571 -0.1151 0.0278 -0.0068 0.0011
—0.1383 0.4948 -1.1565 1.5007 -1.0747 0.4217 -0.1018 0.0250 -0.0042
0.0360 -0.1288 0.4571 -1.0747 1.4038 -0.9901 0.3839 —-0.0942 0.0157
-0.0091 0.0324 -0.1151 04217 -0.9901 1.2773 -0.8986 0.3352 —0.0558
0.0022 -0.0078 0.0278 —-0.1018 0.3839 -0.8986 1.1501 —-0.7596 0.2044
—-0.0005 0.0019 -0.0068 0.0250 —0.0942 0.3352 -0.7596 0.7995 —0.3005
| 0.0001 -0.0003 0.0011 -0.0042 0.0157 -0.0558 0.2044 -0.3005 0.1395 |

CXXI



Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,

Indique la masa del piso ,

V =
(07190  0.8349
~0.9136 -0.7794
1.0000  0.4033
~0.9749  0.1690
0.8728 —0.7033
~0.6965 1.0000
0.4879 —0.9749
~0.2647 0.6311
| 00738 -0.1919
D=
1.0e+004 *
[7.9688 0 0
0 59726 0
0 0 38137
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

-0.9164 0.8361 -0.7538
0.3746  0.2230 -0.7752
0.4759 -0.8873

—0.9531 0.2546
0.6148 0.7997 —-0.4433
0.2756 —-0.7293 -0.9755

—1.0000 -0.4151

1, Valor de la masa:
2, Valor de la masa:
3, Valor de la masa:
4, Valor de la masa:
5, Valor de la masa:
6, Valor de la masa:
7, Valor de la masa:
8, Valor de la masa:

9, Valor de la masa:

0.9395 1.0000
—0.3330 -0.4521 -0.6568

0 0

0 0

0 0
2.0871 0

0 0.9774

0 0

0 0

0 0

0 0

6.66

6.35

6.05

5.74

5.43

5.13

4.82

4.52

4.21

0.5024
0.8576

0.3776
1.0000

o O O o

0
0.3800
0
0
0

CXXII

0.5528
1.0000
0.4334
—0.6540
—0.9537
—0.0654
0.9394
0.6668
—0.8146

o O O o o

0
0.1075
0
0

0.2897  0.1077
0.7451  0.3433
0.8962  0.5896
05127  0.7348
~0.2294  0.7008
~0.8447 0.4753
~0.8564  0.0745
~0.1285 —0.4455
1.0000  —1.0000
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0.0200 0
0  0.0016|

0.0282]
0.1024
0.2088
0.3360
0.4745
0.6152
0.7514
0.8796
1.0000




Whn =

0

O O O O o o o

[282.2905

0
244.3896
0

o O O O o o

0 0 0
0 0 0
195.2868 0 0
0 144.4666 0
0 0 98.86
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Matriz de amortiguamiento

C=

[116.8309 -45.7316
~457316  86.6146
7.9807 —43.8412
~10785  6.6996
03579  -1.3064
~0.057L  0.3086
00216  -0.0405
00018  0.0311

| 0053 0.0159

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb= 0.26

7.9807

78.1959

6.0723

0.2813

0.0482

-1.0785  0.3579
-43.8412 6.6996 —-1.3064
-41.6029 6.0723
-41.6029 725751 —39.2193
—-39.2193 68.3984
-1.1401  5.6707 -36.6790 63.0996
-0.9667  5.0517
-0.0223  0.2467  -1.0998
0.0453 0.3419

=
(2]

D

ity

ooogooooo

-0.0571
0.3086
-1.1401
5.6707
—-36.6790

4.5530
—0.1458

D
~

32.

ooa‘oooooo

4.4971

00

O O O O o o

0

14.1360

0.0216
—0.0405
0.2813
—0.9667
5.0517
—34.2236
—-34.2236  57.8519
—-31.3708 47.7149
-19.1764

Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 923.63

V =

[~ 0.9449
1.0000
0.9191
0.9537
0.9419
0.9459
0.9445
0.9450
0.9448

| 0.9449

0.4439
—-0.3759
—-0.7238

0.0136
—1.0000

0.1299
—-0.9492
—0.0649
—-0.6578
—0.3830

0.4991
—0.3905
—0.8553
—0.0829
-0.7272
—0.5982
—-0.1080
—1.0000
—-0.1347
—-0.6158

—0.5384 0.5368

—-0.3678 —0.2966
0.9442 -0.8940
0.3477 —0.7083
0.2701 -0.1221
0.9788 —0.4347
0.4195 -1.0000
0.1796  —0.5393
1.0000 —0.0654
0.3572 -0.7922

CXXII

—0.5561

0.2243
0.7780
1.0000
0.5497
0.0751
0.3039
0.9346
0.9619
0.1889

0.5302
—0.1280
—0.5013
-0.8914
-0.9782
—0.6649
—-0.2159
—0.0394
—-0.3603
—1.0000

0  3.9855]

0.0018
0.0311
-0.0223
0.2467
-1.0998
4.5530

—-31.3708

—0.5428 0.4606

0.0537
0.2376
0.5207
0.8116
0.9971
1.0000
0.7847
0.3903

0.0313
0.1114
0.2236
0.3543
0.4932
0.6315
0.7632
0.8857

—0.0759 1.0000

O O O O O o o

0

0.0053 |
0.0159
0.0482
0.0453
0.3419
~0.1458
4.4971
~19.1764
15.0676 |

0.4370 |
0.0017

0.0115

—0.0565
0.1436

~0.2740
—~0.4370
~0.6205
~0.8120
~1.0000 |




D=

1.0e+005 *

(39838 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 07426 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 05089 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 02924 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 01415 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 00575 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 00174 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 00040 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 00001 O

0 0 0 0 0 0 0 0 0  0.0007|

F=

(6311709 O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2725130 O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 2255859 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1710068 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1189468 O 0 0 0 0
0 0 0 0 0 757974 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 417264 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 200952 O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 3080 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 84455

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion, Valor de seda 0.1
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Figura 5.64 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.67 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.08612 0.1806 3.08 2.04

SISMO DE CHILE
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Figura 5.65 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.68 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.05088 0.1666 3.08 2.04

SISMO DE MEXICO
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Figura 5.66 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.69 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.4574 0.9436 3.08 2.04

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS EXTERIORES A -D
SISMO DE CENTRO
T =3 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:16
Numero de pisos:3
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0
Matriz de rigidez lateral :
KL =
1.0e+003 *

3.6240 -2.0382 0.4093
-2.0382 28912 -1.3539
0.4093 -1.3539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.41
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 2.26
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 2.1

V =

CXXVI



0.9911  1.0000

0.3126

—1.0000 0.6954 0.7299
0.4299 —-0.9050 1.0000

D=
1.0e+003 *
2.4307 0 0
0 0.7620 0
0 0 0.0723

Matriz de amortiguamiento

C=

8.8145 —3.0061
-3.0061 6.9795
0.0792 —-2.7523

0.0792

—2.7523

3.7695

Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb=0.18

Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb= 35.19

V =

—0.9089 0.5064
1.0000 -0.3134
0.8763 —1.0000
0.9169 -0.2351

1.0000 -0.5284
0.0311 0.1104
0.0671 0.5518
0.0880 1.0000

D=
1.0e+004 *
1.0084 0 0 0
0 0.1734 0 0
0 0 0.0005 0
0 0 0 0.0313
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F=

100.4197 0 0 0
0 41.6373 0 0
0 0 2.1864 0
0 0 0 17.6959

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.67 Desplazamientos para el sismo de Centro

Tabla 5.70 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1274 0.1802 0.1654 2.1864 2.8737

SISMO DE CHILE

02r

Desplazamiento {m)

-0.15

| | | | | |
0 10 20 30 40 50 60
Tiempo

Figura 5.68 Desplazamiento para el sismo de Chile
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Tabla 5.71 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.1509 | 0.01531 2.1864 2.8737

Figura 5.69 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.72 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.699 0.06323 2.1864 2.8737

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 3 PISOS

(CONSIDERANDO CIMENTACION)

PORTICOS INTERIORES B -C

SISMO DE CENTRO

T=

3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejercicio3pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:16

Numero de pisos:3

Numero de nudos restringuidos:4
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Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =

1.0e+003 *

3.6240 -2.0382 0.4093
—2.0382 2.8912 -1.3539
0.4093 -13539 1.0121

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso, 2, Valor de la masa: 4.52
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 4.21

V=

—1.0000 0.6964 0.7298

0.9914 1.0000 0.3125
0.4288 —0.9034 1.0000

D=
1.0e+003 *
1.2151 0 0
0 0.3807 0
0 0 0.0361
Wh =
34.8588 0 0
0 19.5112 0
0 0 6.0072
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Matriz de amortiguamiento
C=

12.4657 —-4.2511 0.1116
—-4.2511 9.8718 -3.8941
0.1116 -3.8941 5.3360

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb=0.03
Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 65.97
V=

—0.9924 1.0000 -0.4849 -0.5290
1.0000 0.0598 0.2345 0.0819
0.9903 0.1296 1.0000 0.5249
0.9927 0.1704 0.2136  1.0000

D=
1.0e+004 *

5.4797 0 0 0
0 0.0004 0 0
0 0 0.0912 0
0 0 0 0.0169

234.0874 0 0 0
0 2.0853 0 0
0 0 30.2032 0
0 0 0 12.9955

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.70 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.73 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | . .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1274 0.1588 | 0.02777 2.09 3.01

SISMO DE CHILE
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Figura 5.71 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.74 Valores de desplazamientos para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador : -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.1825 0.1436 | 0.02853 2.09 3.01
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Figura 5.72 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.75 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | . .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.0540 0.5551 | 0.09709 2.09 3.01

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS

(CONSIDERANDO CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A-D

SISMO DE CENTRO

T=

3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:28

Numero de pisos:6

Numero de nudos restringuidos:4

Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

CXXXIII




KL=

1.0e+004 *
[ 45546 —2.7849 0.9859
—2.7849 3.4755 —2.3202
0.9859 —-2.3202 2.9729
-0.2112 0.8021 —-1.9545
0.0456 -0.1732 0.6362
| —0.0066 0.0249 -0.0916

—-0.2112
0.8021
—1.9545
2.4481
—-1.4911
0..3576

0.0456
—-0.1732
0.6362
-1.4911
1.6164
—-0.6233

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 2.87

Indique la masa del piso, 2, Valor de la masa: 2.72

Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 2.56

Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 2.41

Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 2.26

Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa: 2.1

V =
[ 0.8577 0.9082 0.7918 0.6248  0.2600
—1.0000 —-0.3912 0.4252 1.0000 0.6659
09126 -0.4738 -0.8385 0.2146  0.8387
—0.6407 1.0000 -0.2149 -0.8949 0.5589
0.3283 —0.8074 1.0000 -0.7467 -0.1466
| -0.0874 0.2696 -0.5048 0.8490 —1.0000
D=
1.0e+004 *
[3.1451 0 0 0 0 0 |
0 1.7299 0 0 0 0
0 0 0.7436 0 0 0
0 0 0 0.2428 0 0
0 0 0 0 0.0514 0
|0 0 0 0 0 0.0048 |

CXXXIV

—0.0066 ]|
0.0249

~0.0916
0.3576

~0.6233
0.3374 |

0.0782]
0.2502
0.4556
0.6613
0.8466
1.0000 |




Matriz de amortiguamiento

[ 335946 -12.8451 19754 —0.2755
—-12.8451 25.1198 -12.0918 1.4816

C= 1.9754 —-12.0918 22.1401 —10.9829
—-0.2755 14816 —-10.9829 19.4486
0.0468 —0.3485 1.1937 —9.4510
| —0.0155 0.0177 —-0.1535  0.9043

0.0468
—0.3485
1.1937
—-9.4510
15.5278
—6.0258

~0.0155]
0.0177
~0.1535
0.9043
~6.0258
6.0311 |

Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb =0.40

Indique la rigidez total del sistema de aislacion, Valor de la rigidez kb= 65.97

V=
~0.8180 —05512 05359 05924 —10000 05266 —0.4365
10000 05467 -0.4200 —0.3134 —00117 —-0.1409 0.0336
0.7125 0.8568 —-0.9526 —0.9556 —0.0356 —0.5288 0.1440
0.8680  0.0674 —0.3667 —1.0000 —0.0620 —0.9217 0.3212
0.7965 1.0000 -0.1993 -0.3167 —0.0864 —1.0000 0.5450
0.8259  0.2834 —10000 —0.0886 —0.1069 —0.6262 0.7837
| 08162 06287 -0.3482 -0.9732 -0.1232 —0.0014 1.0000
D= 1.0e+004 *
[6.2976 0 0 0 0 0 0 ]
0 24873 0 0 0 0 0
0 0 11342 0 0 0 0
0 0 0 03958 0 0 0
0 0 0 0 00004 0 0
0 0 0 0 0 00946 0
0 0 0 0 0 0  0.0150]
(2509499 0 0 0 0 0 0 ]
0 1577132 0 0 0 0 0
0 0 1065010 O 0 0 0
F=| o0 0 0 629112 0 0 0
0 0 0 0 20107 0 0
0 0 0 0 0 307590 O
0 0 0 0 0 0 122462
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Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.73 Desplazamiento para el sismo de Centro

Tabla 5.76 Valores de desplazamiento para Centro

Desplazamientos

Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo

Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso

Centro 0.1451 0.1548 | 0.01929 2.0107 3.1249

SISMO DE CHILE

Desplazamienta (m)

-0.2
0

\ \ \ \ \ |
10 20 30 40 50 60
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Figura 5.74 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.77 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 8 -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.1383 | 0.02148 2.0107 3.1249
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Figura 5.75 Desplazamiento para el sismo de México

Tabla 5.78 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.5169 | 0.06673 2.0107 3.1249

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 6 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORESB - C
SISMO DE CENTRO
T = 3 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejerciciobpisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:28
Numero de pisos:6
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

CXXXVII



KL=
1.0e+004 *

[ 45546 —2.7849 0.9859 -0.2112 0.0456 —0.0066 |
—2.7849 3.4755 -23202 0.8021 -0.1732 0.0249

0.9859 -2.3202 29729 -1.9545 0.6362 -0.0916
-0.2112 0.8021 -1.9545 24481 -1.4911 0.3576

0.0456 -0.1732 0.6362 -1.4911 1.6164 —0.6233

| —0.0066 0.0249 -0.0916 0.3576 -0.6233 0.3374 |

Indique la masa del piso, 1, Valor de la masa: 5.74
Indique la masa del piso , 2, Valor de la masa: 5.43
Indique la masa del piso , 3, Valor de la masa: 5.13
Indique la masa del piso , 4, Valor de la masa: 4.82
Indique la masa del piso , 5, Valor de la masa: 4.52

Indique la masa del piso , 6, Valor de la masa: 4.21

V =
[ 0.8565 0.9062 0.7928 0.6282 0.2601 0.0782]
—1.0000 -0.3906 0.4266 1.0000 0.6663 0.2502
0.9085 —0.4734 -0.8378 0.2156 0.8395 0.4556
—0.6386 1.0000 -0.2146 -0.8940 0.5599 0.6612
0.3271 -0.8073 1.0000 -0.7474 -0.1459 0.8465
|—0.0869 0.2689 —0.5035 0.8467 —1.0000 1.0000 |
D=
1.0e+004 *
[1.5727 0 0 0 0 0 |

0 0.8649 0 0 0 0

0 0 0.3716 0 0 0

0 0 0 0.1214 0 0

0 0 0 0 0.0257 0
0 0 0 0 0 0.0024 |
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[125.4080 0 0 0 0 0 |
0 92.9976 0 0 0 0
0 0 60.9585 0 0 0
Whn =
0 0 0 34.8468 0 0
0 0 0 0 16.0303 0
.0 0 0 0 0 4.9164 |

Matriz de amortiguamiento
C=

[ 475066 -18.1585 2.7896 —0.3895 0.0665 —0.0220]
—18.1585 355037 -17.1003 2.1001 -0.4925 0.0250
2.7896 —-17.1003 31.3296 —-15.5399 1.6873 —-0.2176
-0.3895 2.1001 155399 27.5083 -13.3654 1.2780
0.0665 —-0.4915 16873 —-13.3654 21.9628 —8.5252
| —0.0220 0.0250 -0.2176 1.2780 -8.5252 8.5364 |

Indique la masa total del sistema de aislacion, Valor de la masa mb=0.069

Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 153.94

V =
09830 -05356 —0.5402 —0.5854 1.0000 0.5355 —0.4473]
~1.0000 03949 03288 02519 00284 —0.1201 0.0256
~09759 09539 0.9588 0.8835 0.0865 —0.4907 0.1244
~09849 -0.0075 04312 10000 0.512 —0.8937 0.2957
~0.9825 10000 0.1664 03567 02116 -1.0000 0.5224
~0.9831 02701 1.0000 0.0955 02627 —0.6507 0.7713
|-09830 0.6105 03610 09379 0.3035 —0.0375 1.0000 |
D= 1.0e+005 *
(27013 0 0 0 0 0 0

0 01322 0 0 0 0 0

0 0 00609 0 0 0 0

0 0 0 00211 0 0 0

0 0 0 0 00000 0 0

0 0 0 0 0 00050 0
0 0 0 0 0 0  0.0008]
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[519.7415 0 0 0 0 0 0
0 1149992 0 0 0 0 0
0 0 780641 O 0 0 0
F=| 0 0 0 459467 O 0 0
0 0 0 0 21028 O 0
0 0 0 0 0 224524 0
0 0 0 0 0 0 9.1112]

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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Figura 5.76 Desplazamiento para el sismo de Centro

Tabla 5.79 Valores de desplazamiento para Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Centro 0.1451 0.1582 | 0.05533 2.10 2.99
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Figura 5.77 Desplazamiento para el sismo de Chile
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Tabla 5.80 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. . Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Chile 0.2402 0.1416 | 0.04812 2.10 2.99

Figura 5.78 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.81 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México 0.1145 0.5562 0.1767 2.10 2.99

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS

(CONSIDERANDO CIMENTACION)

PORTICOS EXTERIORES A -D

SISMO DE CENTRO

T = 3 seg.

>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)

Numero de nudos:40

Numero de pisos:9

Numero de nudos restringuidos:4

CXLI




Modulo de elasticidad:1738965.21

Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1

Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :

KL =
1.0e+005 *
[ 2.3896 —1.4852
-1.4852 1.8213
0.5671 —1.2695
—0.1383 0.4948
0.0360 —0.1288
—-0.0091 0.0324
0.0022 —0.0078
—0.0005 0.0019
| 0.0001 -0.0003

Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,

Indique la masa del piso ,

0.5671 -0.1383
-1.2695 0.4948
1.6315 —-1.1565
—-1.1565 1.5007
0.4571 -1.0747
—0.1151 0.4217
0.0278 -0.1018
—0.0068 0.0250
0.0011 -0.0042

1, Valor de la masa: 3.33
2, Valor de la masa: 3.18
3, Valor de la masa: 3.02
4, Valor de la masa: 2.87
5, Valor de la masa: 2.72
6, Valor de la masa: 2.56
7, Valor de la masa: 2.41
8, Valor de la masa: 2.26

9, Valor de la masa: 2.1

CXLl

0.0360
—0.1288
0.4571
-1.0747
1.4038
—-0.9901
0.3839
—0.0942
0.0157

—-0.0091
0.0324
-0.1151
0.4217
—-0.9901
1.2773
—0.8986
0.3352
—0.0558

0.0022
—0.0078
0.0278
—-0.1018
0.3839
—0.8986
1.1501
—0.7596
0.2044

—0.0005
0.0019
—0.0068
0.0250
—0.0942
0.3352
—0.7596
0.7995
—0.3005

0.0001 |
~0.0003
0.0011
—0.0042
0.0157
~0.0558
0.2044
~0.3005
0.1395 |




V=

[ 0.7173 0.8329 -0.9198 0.8344 -0.7540 0.5529 0.2895 0.1076 0.0282]
-0.9103 -0.7767 0.3757 0.2220 -0.7747 1.0000 0.7442 0.3431 0.1024
1.0000 0.4041 04774 -0.8865 0.5043 0.4331 0.8949 0.5892 0.2088
-0.9734 0.1672 -0.9549 0.2532 0.8585 -0.6541 0.5115 0.7342 0.3360
0.8699 -0.6996 0.6152 0.7979 —0.4448 -0.9530 -0.2296 0.7001 0.4746
—-0.6972 1.0000 0.2755 -0.7300 -0.9764 -0.0641 -0.8438 0.4745 0.6153
0.4876 —-0.9736 -1.0000 -0.4153 0.3779 0.9400 -0.8550 0.0738 0.7515
—0.2646 0.6303 0.9397 1.0000 1.0000 0.6659 -0.1275 -0.4459 0.8797
| 0.0740 -0.1921 -0.3339 -0.4532 -0.6586 -0.8166 1.0000 —1.0000 1.0000 |
D=
1.0e+005 *
[1.5937 0 0 0 0 0 0 0 0 |
0 1.1946 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.7627 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.4176 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.1955 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0760 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0215 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0040 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.0003 |
Matriz de amortiguamiento
C=
[ 82.6172 —32.3478 5.6493 —0.7629 0.2526 —0.0405 0.0153 0.0013 0.0038 |
—32.3478 61.2756 —31.0004 4.7299 —0.9243 0.2183 —0.0284 0.0221 0.0112
5.6493 -31.0004 55.2668 —29.4055 4.2936 —0.8055 0.1994 —-0.0158  0.0339
—0.7629 47299 -29.4055 51.3188 —27.7452 4.0174 —0.6836 0.1740 0.0319
0.2526 —0.9243 42936 —27.7452 48.3887 —25.9356  3.5645 —0.7780 0.2422
—0.0405  0.2183 —0.8055 4.0174 —-25.9356 445942 —-24.1877 3.2210 —0.1030
0.0153 —0.0284 0.1994 —0.6836 3.5645 —-24.1877 409014 -22.1827 3.1811
0.0013 0.0221 —0.0158 0.1740 —0.7780 3.2210 —22.1827 33.7341 —13.5550
| 0.0038 0.0112 0.0339 0.0319 0.2422 —0.1030 3.1811  -13.5550 10.6470 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb =0.71
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Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 105.56

V=
[-0.7333 05029 05121 -05267 05164 -05457 04996 1.0000 —-0.3960 0.5031 ]
10000 -0.6189 —05668 04921 -0.3760 02803 -0.1520 0.0069 0.0142 —0.0708
05483 —0.6012 —0.7669 09187 -09234 08521 -05426 00241 00603 —0.2794
0.8483 -0.1913 -0.0937 02460 -0.6171 10000 -09107 00475 0.1390 -0.5717
0.6637 -09644 —08213 03320 -00702 04803 -09504 00741 0.2488 —0.8478
0.7754 00241 -05141 09818 -04703 00224 -06005 01016 0.3846 —1.0000
07091 -1.0000 —-0.1809 03480 10000 03120 -0.1459 01284 05360 —0.9656
0.7464 01147 -1.0000 01949 -04851 09671 00104 01534 06935 —0.7218
0.7273 07273 -01388 10000 -0.0323 09662 —0.3376 0.1763 0.8499 —0.3122
| 0.7349 -04381 -06346 03351 -0.7883 01477 -10000 0975 1.0000 0.1611 |
D= 1.0e+005 *
(22379 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 14270 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0955 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 05450 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 02647 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 01079 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 00325 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 00000 O 0

0 0 0 0 0 0 0 0 00009 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 00071
F=
[473.0677 0 0 0 0 0 0 0 0 0 |

0 377.7580 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 309.1096 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 233.4599 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 162.6959 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 103.882 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 56.9812 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1.9627 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 9.3192 0
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26.6477 |
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Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.01
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Figura 5.79 Desplazamientos para el sismo de Centro

Tabla 5.82 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.1446 0.0311 1.9627 3.20

SISMO DE CHILE

015
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Figura 5.80 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.83 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador 2 -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.1246 | 0.03051 1.9627 3.20
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SISMO DE MEXICO
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I
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Figura 5.81 Desplazamiento para el sismo de México

Tabla 5.84 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.4757 0.1001 1.9627 3.20

CORRIDA PROGRAMA [FINAL1PRUEBA] PARA EL EDIFICIO DE 9 PISOS
(CONSIDERANDO CIMENTACION)
PORTICOS INTERIORESB - C
SISMO DE CENTRO
T = 3 seg.
>> [pee]=finallprueba (ejercicio9pisos3vanos,zeda, CENTRO,0.02)
Numero de nudos:40
Numero de pisos:9
Numero de nudos restringuidos:4
Modulo de elasticidad:1738965.21
Calcula con: Inercias gruesas, codigo=0. Con inercias agrietadas, codigo=1
Ingrese codigo de inercias :0

Matriz de rigidez lateral :
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KL = 1.0e+005 *

[ 2.3896 —1.4852
-1.4852 1.8213
0.5671 —1.2695
—-0.1383 0.4948
0.0360 —0.1288
—-0.0091 0.0324
0.0022 —0.0078
0.0001 —0.0003
| —0.0005 0.0019

Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,
Indique la masa del piso ,

Indique la masa del piso ,

V=
[ 0.7190  0.8349
-0.9136 -0.7794
1.0000  0.4033
—-0.9749 0.1690
0.8728 —0.7033
—-0.6965 1.0000
0.4879 -0.9749
—-0.2647 0.6311
| 0.0738 -0.1919

0.5671 -0.1383
-1.2695 0.4948
1.6315 —-1.1565
—-1.1565 1.5007
0.4571 -1.0747
—0.1151 0.4217
0.0278 -0.1018
0.0011 —0.0042
—-0.0068 0.0250

—-0.9164 0.8361
0.3746  0.2230
0.4759 -0.8873

—0.9531 0.2546
0.6148  0.7997
0.2756 —-0.7293

—1.0000 -0.4151
0.9395 1.0000

—-0.3330 -0.4521

1, Valor de la masa:
2, Valor de la masa:
3, Valor de la masa:
4, Valor de la masa:
5, Valor de la masa:
6, Valor de la masa:
7, Valor de la masa:
8, Valor de la masa:

9, Valor de la masa:

0.0360

—0.1288

0.4571

—-1.0747

1.4038

—-0.9901

0.3839
0.0157

—0.0942

6.66

6.35

6.05

5.74

5.43

5.13

4.82

4.52

4.21

—0.7538
—0.7752

0.5024
0.8576

—0.4433
—0.9755

0.3776
1.0000

—0.6568
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—-0.0091
0.0324
-0.1151
0.4217
—-0.9901
1.2773
—0.8986
—0.0558
0.3352

0.5528
1.0000
0.4334
—0.6540
—0.9537
—0.0654
0.9394
0.6668
—0.8146

0.0022
—-0.0078
0.0278
—-0.1018
0.3839
—0.8986
1.1501
0.2044
—0.7596

0.2897
0.7451
0.8962
0.5127
—-0.2294
—0.8447
—0.8564
—-0.1285
1.0000

—0.0005
0.0019
—0.0068
0.0250
—0.0942
0.3352
—0.7596
—0.3005
0.7995

0.1077
0.3433
0.5896
0.7348
0.7008
0.4753
0.0745
—0.4455
—1.0000

0.0001 ]
~0.0003
0.0011
~0.0042
0.0157
—0.0558
0.2044
—0.3005
0.1395 |

0.0282]
0.1024
0.2088
0.3360
0.4745
0.6152
0.7514
0.8796
1.0000




D=

1.0e+004 *
[7.9688 0 0 0
0 5.9726 0 0
0 0 3.8137 0
0 0 0 2.0871
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
Whn =
[282.2905 0 0
0 244.3896 0
0 0 195.2868
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Matriz de amortiguamiento

C=

[116.8309

457316
7.9807
~1.0785
0.3579
~0.0571
0.0216
0.0018

| 0.0053

—45.7316
86.6146
—43.8412
6.6996
—-1.3064
0.3086
—0.0405
0.0311
0.0159

7.9807
—-43.8412
78.1959
—-41.6029
6.0723
-1.1401
0.2813
-0.0223
0.0482

o O O

0
0.9774
0

0
0
0

0
0
0

144.4666

0

o O O O

-1.0785
6.6996
—-41.6029
72.5751
—-39.2193
5.6707
-0.9667
0.2467
0.0453

0 0 0 0 |
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0.3800 0 0 0
0 0.1075 0 0
0 0 0.0200 0
0 0 0 0.0016 |
0 0 0 0 0 |
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
0 0 0 0 0
98.8616 0 0 0 0
0 61.6467 0 0 0
0 0 32.7900 0 0
0 0 0 14.1360 0
0 0 0 0 3.9855 |
03579  -0.0571  0.0216 0.0018 0.0053 |
-1.3064 03086 -0.0405  0.0311 0.0159
6.0723  -1.1401 0.2813  -0.0223  0.0482
-39.2193  5.6707 0.9667 0.2467 0.0453
68.3984 -36.6790 5.0517  -1.0998  0.3419
-36.6790 63.0996 -34.2236 4.5530 -0.1458
5.0517 -34.2236 57.8519 -31.3708 4.4971
-1.0998 45530 -31.3708 47.7149 -19.1764
03419  -0.1458 44971 -19.1764 15.0676 |

Indique la masa total del sistema de aislacion , Valor de la masa mb=0.09
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Indique la rigidez total del sistema de aislacion , Valor de la rigidez kb= 211.12

V=
[-0.9805 0.4328 0.4940 -0.5375 -0.5380 -0.5564
1.0000 -0.3432 -0.3645 0.3500 0.2876  0.2222
09720 -0.7334 -0.8630 0.9447 0.8899  0.7752
0.9829 0.0412 -0.0775 0.3581 0.7169 1.0000
0.9797 -1.0000 -0.7123 0.2592 0.1261  0.5521
0.9807 -1.0000 -0.7123 0.2592 0.1261  0.5521
0.9807 0.1471 -0.6062 0.9774 0.4300 0.0768
0.9804 -0.9404 -0.0928 0.4256 1.0000 0.3034
| 09805 -0.0536 -1.0000 0.1736 0.5440 0.9335
D = 1.0e+006 *
[1.0725 0 0 0 0 0 0
0 0.0746 0 0 0 0 0
0 0 0.0513 0 0 0 0
0 0 0 0.0295 0 0 0
0 0 0 0 0.0142 0 0
0 0 0 0 0 0.0058 0
0 0 0 0 0 0 0.0017
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0
F = 1.0e+003 *
[1.0356 0 0 0 0 0 0
0 0.2731 0 0 0 0 0
0 0 0.2264 0 0 0 0
0 0 0 0.1718 0 0 0
0 0 0 0 0.1194 0 0
0 0 0 0 0 0.0759 0
0 0 0 0 0 0 0.0415
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
| 0 0 0 0 0 0 0

-0.5260

0.1319
0.5083
0.8950
0.9744
0.9744
0.6554
0.2058
0.0326

O O O O o o

0
0.0000
0
0

O O O O o o

0
0.0019
0
0

1.0000
0.0144
0.0505
0.1000
0.1565
0.1565
0.2152
0.2728
0.03267

O O O o o o o

0
0.0000
0

O O O O o o o

0
0.0070
0

Indique el factor de amortiguamiento del sistema de aislacion , Valor de seda 0.1
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-0.4131
0.0114
0.0518
0.1249
0.2309
0.3659
0.5193
0.6813
1.0000

O O O O O O o o

o

0.0004 |

O O O O O o o o

0

0.0194 |

0.5240 ]
~0.0631
~0.2607
~0.5490
-0.8322
~1.0000
~0.9834
~0.7536
0.1163 |




Figura 5.82 Desplazamientos para el sismo de Centro
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Tabla 5.85 Valores de desplazamientos para el sismo de Centro

Desplazamientos
Ubicacion | . .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
Centro -0.1257 0.1361 | 0.07288 1.90 3.31

SISMO DE CHILE
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Figura 5.83 Desplazamiento para el sismo de Chile

Tabla 5.86 Valores de desplazamiento para el sismo de Chile

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador . -
Base | Ultimo Piso
Chile -0.2093 0.1094 | 0.06904 1.90 3.31
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Figura 5.84 Desplazamiento para el sismo de México
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Tabla 5.87 Valores de desplazamiento para el sismo de México

Desplazamientos
Ubicacion | .. .. Con Aislador Frecuencia | Periodo
Sin Aislador - -
Base | Ultimo Piso
México -0.2150 0.4093 0.1842 1.90 3.31
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5.4 ANALISIS COMPARATIVO DE DESPLAZAMIENTOS GENERADOS CON PERIODOS DE 2 Y 3 seg. EN ESTRUCTURAS

CON Y SIN CIMENTACION.

Tabla 5.88 Andlisis comparativa de desplazamientos generados en los periodos de

porticos exteriores

T=2segy T =3 seg cony sin considerar cimentacion,

ANALISIS PORTICO PLANO SIN CIMENTACION

ANALISIS PORTICO PLANO CON CIMENTACION

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

T =2 seg. T =3 seg. T =2 seg. T =3 seg.
SISMO CON CON

SIN CON AISLADOR | DESPL. | CON AISLADOR |DESPL. AISLADOR DESPL. AISLADOR DESPL.

AlSL. BASE UL-II;IMO TOTAL | BASE UL-LIMO TOTAL | BASE gLTIMO TOTAL | BASE UL-LIMO TOTAL

Centro | -0,12740|0,11810| 0,02636 | 0,14446 |0,18370| 0,01679 |0,20049 (0,1219| 0,0268 | 0,1487 |0,1802| 0,0165 | 0,1967

3PISOS| Chile | 0,18250 |0,10860| 0,02437 | 0,13297 |0,14870| 0,01523 | 0,16393 |0,1070| 0,0236 | 0,1306 |0,1509| 0,0153 | 0,1662
Meéxico | -0,05400 | 0,54050| 0,11640 |0,65690 |0,71900| 0,06643 |0,78543 [0,5620| 0,1184 | 0,6804 |0,6990| 0,0632 | 0,7622

Centro | 0,14510 |0,14510| 0,04720 | 0,19230 |0,15750| 0,02030 |0,17780 [0,1497| 0,0485 | 0,1982 |0,1548| 0,0193 | 0,1741

6 PISOS | Chile | 0,24020 |0,09508| 0,03251 | 0,12759 |0,14190| 0,02230 | 0,164200,0954| 0,0319 | 0,1273 |0,1383| 0,0215 | 0,1598
Meéxico | 0,11450 | 0,63540| 0,20530 |0,84070 |0,53250| 0,07018 | 0,60268 [0,6423| 0,2037 | 0,8460 |[0,5169| 0,0667 | 0,5836

Centro | -0,12570|0,14430| 0,09253 | 0,23683 |0,14930| 0,03278 | 0,18208 [0,1488| 0,0941 | 0,2429 |0,1446| 0,0311 | 0,1757

9 PISOS| Chile |-0,20930|0,08966| 0,05402 | 0,14368 |0,12960| 0,03156 | 0,16116 |0,0908| 0,0555 | 0,1464 |0,1246| 0,0305 | 0,1551
Meéxico | -0,21500 | 0,62530| 0,34580 |0,97110 |0,48810| 0,10490 | 0,59300 [0,8759| 0,4679 | 1,3438 |0,4757| 0,1001 | 0,5758
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Como se puede observar en la tabla los desplazamientos que se producen cony
sin cimentacion en las estructuras de 3, 6, 9 pisos con periodos objetivos de 2 y 3

segundos, son practicamente similares en los sismos de Centro y Chile.

La Unica diferencia notoria se produce en el sismo de México en los
desplazamientos totales de la estructura de 9 pisos ante un periodo objetivo de T = 2seq,
sin considerar la cimentacion dando un valor de 0.97110 m mientras que considerando
el peso de la cimentacion se incrementan el desplazamiento a 1.3438 m, esto se da el
incremento de peso en el sistema de aislamiento por lo que genera este desplazamiento
mayor. Pero al observar el desplazamiento total considerando cimentacion se observa
que este desplazamiento es menor en sin considerar las cimentacion, la razon es porque

para el periodo de 3 segundos la ordenadas espectral es menor que para 2 segundos.
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Tabla 5.89 Andlisis comparativa de desplazamientos generados en los periodos de
porticos interiores

T=2segy T =3 seg cony sin considerar cimentacion,

PORTICOS INTERIORES

ANALISIS PORTICO PLANO SIN CIMENTACION

ANALISIS PORTICO PLANO CON CIMENTACION

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

SISMO T =2 seq. T =3 seg. T =2 seg. T =3 seq.
CON AISLADOR | DESPL. CON AISLADOR | DESPL.| CON AISLADOR |DESPL.| CON AISLADOR |DESPL.
SINAISL. BASE | ULTIMOP. | TOTAL | BASE | ULTIMO P. | TOTAL | BASE |ULTIMO P. | TOTAL | BASE |ULTIMO P. | TOTAL
Centro | -0,12740 |0,13460| 0,05610 |0,19070]0,15870| 0,02640 |0,185100,1367 0,0568 0,1935 |0,1588 0,0278 0,1866
3 PISOS| Chile | 0,18250 |0,08692| 0,03932 |0,12624)0,14450| 0,02885 |0,17335|0,0871 0,0391 0,1262 |0,1436 0,0285 0,1721
México| -0,05400 |0,62080| 0,26790 |0,88870|0,56560| 0,09994 |0,66554 (0,6234 0,2665 0,8899 |0,5551 0,0971 0,6522
Centro | 0,14510 |0,13700| 0,11740 |0,25440]0,15980| 0,05651 |0,21631|0,1387 0,1183 0,2570 |0,1582 0,0553 0,2135
6 PISOS | Chile | 0,24020 |0,08156| 0,06842 |0,14998|0,14200| 0,04847 |0,19047 |0,0821 0,0696 0,1517 |0,1416 0,0481 0,1897
México| 0,11450 |0,58510| 0,43610 |1,02120]0,56670| 0,18160 |0,74830 |0,5869 0,4342 1,0211 |0,5562 0,1767 0,7329
Centro | -0,12570 | 0,08460| 0,18000 |0,26460]0,13490| 0,07268 |0,20758 |0,0861 0,1806 0,2667 |0,1361 0,0729 0,2090
9 PISOS| Chile | -0,20930 |0,04998| 0,16410 |0,21408)0,10980| 0,06925 |0,17905 |0,0509 0,1666 0,2175 |0,1094| 0,0690 0,1784
México| -0,21500 |0,45400| 0,94390 |1,39790]0,40980| 0,18770 |0,59750 |0,4574 0,9436 1,4010 |0,4093 0,1842 0,5935
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Al observar en la tabla los desplazamientos que se producen con y sin cimentacién en
las estructuras de 3, 6, 9 pisos con periodos objetivos de 2 y 3 segundos, son
practicamente similares en los tres casos, con una pequefia disminucién en los
desplazamientos para el periodo de 3 segundos.

5.5 INTERPRETACION GRAFICA DE LOS DESPLAZAMIENTOS DE LOS

MODELOS ANALIZADOS.

Al observar el comportamiento del espectro de desplazamiento, se observa que
para periodo T = 2 seg , tanto para los sismo de Centro y Chile los desplazamientos
totales en las estructuras analizadas no superan los 20 cm, mientras que para el sismo de
México los desplazamientos son de alrededor de 1 m; por lo que se concluye que este
sistema de aislamiento es una buena alternativa para el analisis y disefio de estructuras
sismorresistentes.

Para asegurar la efectividad del sistema el analisis depende del espectro al que
va a estar sujeto, en pocas palabras depende del sismo que se espera.

Cuadro 5.1 Espectros de Desplazamiento

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO

| \

|
0.6 | }
/ | |
0.4 ] |
/ | |

0.2 |

ol

DESPLAZAMIENTO (m;

00 02 03 05 07 08 10 12 13 15 16 18 20 21 23 25 26 28 292 31 33 34 36 38 39
PERIODO (seg)

— WEXICO —— CHILE —— CENTRO
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5.6 MODELO ESPACIAL DE KELLY Y PAN (1983)

55.1 METODOLOGIA DE ANALISIS

Se presentan el modelo para estructuras con aisladores de base, en la que la
edificacion se comporta como un cuerpo rigido que se apoya sobre varios aisladores y
que experimenta tres grados de libertad, siendo dos desplazamientos, uno de ellos

horizontal, vertical y una rotacion, como se puede apreciar en la figura 5.48.

Aisloldor oe kose

Q,Lbl

3

Cimentocion

Figura 5.85 Sistema de tres grados de libertad de Kelly y Pan (1983).

Para determinar la respuesta en el tiempo de la estructura, se lo realiza utilizando
el Método de Procedimiento de Espacio de Estado Aguiar (2007), para lo cual es
necesario determinar previamente las matrices de rigidez, masas y de amortiguamiento
en coordenadas de piso. Para el anélisis sismico considerando tres grados de libertad el
procedimiento de calculo es similar al anterior. Esto se da debido a que los aisladores de
base se analizan con teoria lineal a pesar de que tienen comportamiento no lineal por

que responden al modelo de Kelvin Voight.

La matriz de rigidez, para el modelo espacial, en coordenadas de piso es:

K  Ka Ky
K=Ky Ky Ky (5.1)
Kxo  Kyo Koy
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Ko =D ke Koo =D Kilii Kyo = D KTy

Ky=>k, Ky =D Kir2 Ky = ki.ri

K,, =0Para porticos ortogonales

(5.2)

Ky s Kyy » SON las matrices de rigidez lateral x traslacion; K,, es la matriz de
rigidez torcional; K,,,K,, son las matrices de rigidez de acoplamiento lateral con

torsion; K,, son las matrices transnacional de acoplamiento en las direcciones XY i

representa a cada uno de los aisladores de base, k es la rigidez del aislador y r es la

distancia perpendicular del aislador al centro de masas. Cuando se realiza el analisis

sismico en sentido X; K,, => kjr2 y cuando se realiza el anélisis en sentido Y;

Kae = Zk;rxzi

Es importante indicar que las rigidez del aislador es en los dos sentidos por lo
que es de forma cilindrica y se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

_GaAc
Hr

K, (5.3)

Siendo G, el modulo de corte de la goma, A, el area de corte y H,_ laaltura del

aislador.
Ac = % (De? - Di?) (54)
4
La matriz de masas en coordenadas de piso tiene la siguiente forma:
m 0 O
M=/0 m 0 (5:5)
0 0 J
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Donde m es la masa total de la estructura considerando la masa de los aisladores,
J es el momento de inercia de cada una de las masas del aislador con respecto al centro

de masas (C.M.), y se determina mediante la siguiente ecuacion:
J :Zmiriz (5.6)
m, es la masa total que gravita sobre el aislador en el piso i, incluyendo su peso
propio; r; es el radio de giro de cada aislador.

Para un aislador que se halla en las coordenadas r,, r, se tiene:
r-i2 = I(-xz + ry2 ( 57 )

r,, I, las distancias del aislador i al centro de masas en las direcciones X, Y.

Ya obtenidas las matrices K y M, se determinan los valores y vectores propios,
para luego calcular la matriz de amortiguamiento mediante el algoritmo de Wilson y

Penzien descrito en Dindmica de Estructuras con MatLab, Aguiar (2007).

Finalmente, se aplica el algoritmo de Procedimiento de Espacio de Estado para
hallar la respuesta en el tiempo de la estructura. En resumen una vez que se hallan las
matrices de rigidez y de masas en coordenadas de piso, el problema dindmico esta
resuelto.

5.6.1 DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS Y AISLADORES DE
BASE

Se analizaran tres edificios, de tres, seis y nueve pisos, como se indica a
continuacion en las tablas 5.50, 5.51, 5.52, las que muestras las dimensiones de

columnas y vigas, como también los pesos totales por planta.
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Tabla 5.90 Dimensiones de elementos estructurales y pesos en edificio de tres pisos

COLUMNAS PESO

. Eje 1 5 3 4 VIGAS TOTAL
Piso Tn

1 30/30 35/35 35/35 30/30 25/30 141.75

2 30/30 35/35 35/35 30/30 25/30 132.75

3 30/30 35/35 35/35 30/30 25/30 123.75

Tabla 5.91 Dimensiones de elementos estructurales y pesos en edificio de seis pisos

COLUMNAS PESO
| Eje 1 ) 3 4 VIGAS TOTAL
Piso Tn

1 55/55 60/60 60/60 55/55 30/35 168.75

2 55/55 60/60 60/60 55/55 25/35 159.75

3 55/55 60/60 60/60 55/55 25/35 150.75

4 50/50 55/55 55/55 50/50 25/35 141.75

5 50/50 55/55 55/55 50/50 25/30 132.75

6 45/45 50/50 50/50 45/45 25/30 123.75

Tabla 5.92 Dimensiones de elementos estructurales y pesos en edificio de nueve pisos

COLUMNAS PESO

_ Eje 1 ) 3 4 VIGAS TOTAL

Piso Tn

1 85/85 90/90 90/90 85/85 35/40 195.75

2 85/85 90/90 90/90 85/85 30/35 186.75

3 85/85 90/90 90/90 85/85 30/35 177.75

4 80/80 85/85 85/85 80/80 30/35 168.75

5 80/80 85/85 85/85 80/80 25/35 159.75

6 80/80 85/85 85/85 80/80 25/35 150.75

7 75/75 80/80 80/80 75/75 25/35 141.75

8 75/75 80/80 80/80 75/75 25/30 132.75

9 75/75 80/80 80/80 75/75 25/30 123.75

En la figura 5.49, se observa la distribucion en planta, que es la misma para los

tres edificios. Las luces entre ejes son de 5.0 m. en ambos sentidos, y la altura de

entrepiso es de 3.0 m., igual en todos los pisos. Bajo cada columna ird colocado un

aislador de base, cada aislador soportara el peso equivalente a su area cooperante.
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Figura 5.86 Distribucion en planta de los tres edificios analizados, localizacion de los

aisladores de base, centro de masas y areas cooperantes.

La goma que se ha empleado para los aisladores de base tiene un modulo de
corte G, = 7.0 kg/cm? y un peso especifico de 1.23 T/m®. La geometria y dimensiones

de los diametros exterior e interior y la altura del aislador varian segln el numero pisos
de la estructura y el periodo objetivo que se quiera obtener, que en nuestro caso seran 2
y 3 segundos.

5.6.2 SISMOS DE ANALISIS

Las estructuras van a ser analizadas ante tres sismos, dos de ellos son de alta
frecuencia y uno de baja frecuencia. Los de alta frecuencia son el sismo de EI Centro,
California, registrado el 18 de mayo de 1940, se trabaja con la componente N-S que
tuvo una aceleracion maxima del suelo igual a 0.348 g., siendo g., la aceleracion de la

gravedad.
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El otro sismo de alta frecuencia es el de Chile registrado el 3 de marzo de 1985,
en el Océano Pacifico es de subduccién a una profundidad focal de 15 km., con una
magnitud de 7.8, se trabaja con un registro de Vifia del Mar, que tuvo una aceleracion
maxima del suelo igual a 0.363 g.

El sismo de baja frecuencia corresponde al registro de la Secretaria de
Comunicaciones y Transporte, del Distrito Federal de México, durante el sismo del 19
de septiembre de 1985 que tuvo una magnitud de 8.1. En la componente E-W, que es la

que se utiliza en el estudio. La aceleracion maxima del registro es 0.184 g.

5.6.3 GEOMETRIA DE LOS AISLADORES DE BASE PARA OBTENER

UN PERIODO DE 2 SEGUNDOS.

A continuacion se presentan las tablas 5.53, 5.54, 5.55 las que muestran las
dimensiones y propiedades de los aisladores de base para conseguir en periodo
objetivo de 2 segundos. Las tablas contienen el numero del aislador, su éarea
cooperante [m?], la masa que aporta la estructura a cada aislador, los diametros
exterior e interior [cm], la altura del aislador [cm], el area de corte [cm?], la rigidez
de la base [T/m], la masa que aporta cada aislador y finalmente la masa total.

Tabla 5.93 Dimensiones de aisladores de base y aporte de masas en edificio de tres

pisos.

mi A me De Di Hr Ac Kb mb mT

1 6.25 1.1288 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 1.1347
2 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
3 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
4 6.25 1.1288 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 1.1347
5 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
6 25.00 4.5153 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.5268
7 25.00 4.5153 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.5268
8 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
9 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
10 25.00 4.5153 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.5268
11 25.00 4.5153 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.5268
12 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
13 6.25 1.1288 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 1.1347
14 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
15 12.50 2.2577 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 2.2636
16 6.25 1.1288 40 10 40 1178.10 20.62 0.0059 1.1347
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Tabla 5.94 Dimensiones de aisladores de base y aporte de masas en edificio de seis

pisos.

mi A me De Di Hr Ac Kb mb mT

1 6.25 2.4872 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 2.4988
2 12.50 4.9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
3 12.50 4.9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
4 6.25 2.4872 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 2.4988
5 12.50 4.9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
6 25.00 9.9490 80 10 40 4948.01 86.59 0.0248 9.9738
7 25.00 9.9490 80 10 40 4948.01 86.59 0.0248 9.9738
8 12.50 4,9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
9 12.50 4,9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
10 25.00 9.9490 80 10 40 4948.01 86.59 0.0248 9.9738
11 25.00 9.9490 80 10 40 4948.01 86.59 0.0248 9.9738
12 12.50 4.9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
13 6.25 2.4872 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 2.4988
14 12.50 4.9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
15 12.50 4.9745 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 4.9860
16 6.25 2.4872 55 10 40 2297.29 40.20 0.0115 2.4988

Tabla 5.95 Dimensiones de aisladores de base y aporte de masas en edificio de nueve

pisos.

mi A me De Di Hr Ac Kb mb mT

1 6.25 4.0753 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 4.0942
2 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
3 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
4 6.25 4.0753 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 4.0942
5 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
6 25.00 16.3010 130 10 40 13194.69 230.91 0.0662 16.3673
7 25.00 16.3010 130 10 40 13194.69 230.91 0.0662 16.3673
8 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
9 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
10 25.00 16.3010 130 10 40 13194.69 230.91 0.0662 16.3673
11 25.00 16.3010 130 10 40 13194.69 230.91 0.0662 16.3673
12 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
13 6.25 4.0753 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 4.0942
14 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
15 12.50 8.1505 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 8.1694
16 6.25 4.0753 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 4.0942

5.6.4 RESULTADOS DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES DE BASE

PARA UN PERIODO DE 2 SEGUNDOS.

Las tablas 5.56 — 5.59 presentan los desplazamientos en el ultimo piso de la
estructura sin y con aisladores de base. En este caso para el analisis espacial del modelo
de Pan y Kelly (1983) considerado, los desplazamientos en la base son los mismos con
respecto al analisis de porticos planos indicado en este capitulo, por ende de todos los
pisos de la edificacidn. Se presenta también el periodo calculado de la estructura que se

aproxima a 2 segundos, como habia sido propuesto.
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En el caso de México, el desplazamiento en el dltimo piso crece
exageradamente, debido a la forma del espectro ya que para el periodo de 2 segundos,

las ordenadas espectrales alcanzan su méaxima aceleracion.

Con el sismo de Chile se obtienen los mejores resultados, pues todos los

desplazamientos son mucho menores que los de la estructura sin aisladores de base.

A pesar que las cifras obtenidas con el sismo de El Centro aparentan ser poco
satisfactorias, pues se obtienen mayores desplazamientos que los de la estructura sin
aisladores, hay que recordar que toda la energia del sismo es absorbida por los
aisladores y el edificio no se deforma.

Tabla 5.96 Comparacion de resultados de estructura de tres pisos sin y con aisladores.

Desplazamientos Ultimo Piso [m] Periodo [seq]
Sismo
Sin aisladores Con aisladores | Sin aisladores | Con aisladores
México 0.054 0.6092
Chile 0.1825 0.1135 0.828 1.9852
El Centro 0.1274 0.1440

Tabla 5.97 Comparacion de resultados de estructura de seis pisos sin y con aisladores.

Desplazamientos Ultimo Piso [m] Periodo [seg]
Sismo
Sin aisladores | Con aisladores |Sin aisladores | Con aisladores
México 0.1145 0.6554
Chile 0.2402 0.1095 1.1066 2.068
El Centro 0.1451 0.1615
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Tabla 5.98 Comparacion de resultados de estructura de nueve pisos sin 'y con

aisladores.
Desplazamientos Ultimo Piso [m] Periodo [seg]
Sismo
Sin aisladores Con aisladores [Sin aisladores | Con aisladores
México 0.215 0.4792
Chile 0.2093 0.1223 1.3743 1.8406
El Centro 0.1257 0.1216

5.6.5 GEOMETRIA DE LOS AISLADORES DE BASE PARA OBTENER

UN PERIODO DE 3 SEGUNDOS.

Las tablas 5.59 — 5.61 muestran las dimensiones y propiedades de los aisladores

de base para conseguir en periodo del conjunto de 3 segundos. Las tablas contienen

el nimero de aislador, su area cooperante [m?], la masa que aporta la estructura a

cada aislador, los didmetros exterior e interior [cm], la altura del aislador [cm], el

érea de corte [cm?], la rigidez de la base [T/m], la masa que aporta cada aislador y

finalmente la masa total.

Tabla 5.99 Dimensiones de aisladores de base y aporte de masas en edificio de tres

pisos.

mi A me De Di Hr Ac Kb mb mT

1 6.25 1.1288 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 1.1328
2 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
3 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
4 6.25 1.1288 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 1.1328
5 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
6 25.00 4.5153 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.5227
7 25.00 4.5153 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.5227
8 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
9 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
10 25.00 4.5153 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.5227
11 25.00 45153 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.5227
12 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
13 6.25 1.1288 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 1.1328
14 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
15 12.50 2.2577 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 2.2616
16 6.25 1.1288 30 10 50 628.32 8.80 0.0039 1.1328
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Tabla 5.100 Dimensiones de aisladores de base y aporte de masas en edificio de seis

pisos.

mi A me De Di Hr Ac Kb mb mT

1 6.25 2.4872 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 2.4946
2 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
3 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
4 6.25 2.4872 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 2.4946
5 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
6 25.00 9.9490 60 10 50 2748.89 38.48 0.0173 9.9662
7 25.00 9.9490 60 10 50 2748.89 38.48 0.0173 9.9662
8 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
9 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
10 25.00 9.9490 60 10 50 2748.89 38.48 0.0173 9.9662
11 25.00 9.9490 60 10 50 2748.89 38.48 0.0173 9.9662
12 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
13 6.25 2.4872 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 2.4946
14 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
15 12.50 4.9745 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 4.9819
16 6.25 2.4872 40 10 50 1178.10 16.49 0.0074 2.4946

Tabla 5.101 Dimensiones de aisladores de base y aporte de masas en edificio de nueve

pisos.

mi A me De Di Hr Ac Kb mb mT

1 6.25 4.0753 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 4.0871
2 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
3 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
4 6.25 4.0753 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 4.0871
5 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
6 25.00 16.3010 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 16.3199
7 25.00 16.3010 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 16.3199
8 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
9 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
10 25.00 16.3010 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 16.3199
11 25.00 16.3010 70 10 40 3769.91 65.97 0.0189 16.3199
12 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
13 6.25 4.0753 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 4.0871
14 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
15 12.50 8.1505 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 8.1623
16 6.25 4.0753 50 10 50 1884.96 26.39 0.0118 4.0871

5.6.6 RESULTADOS DE ESTRUCTURAS CON AISLADORES DE BASE

PARA UN PERIODO DE 3 SEGUNDOS.

Similar que en el caso anterior, se presenta en las tablas 5.62 — 5.64 los
desplazamiento en el ultimo piso de la estructura sin y con aisladores de base. En este
caso, se presenta el periodo calculado de la estructura cuando se aproxima a 3 segundos.

Se puede observar que los desplazamientos del Gltimo piso de las tres estructuras
ante el sismo de México disminuyen para las estructuras de tres y seis pisos pero para la

de nueve pisos aumenta ligeramente.

165



Los desplazamientos para los sismos de Chile y El Centro son mayores en las
tres estructuras cuando se aumentd el periodo a 3 segundos; esto se debe a que las

ordenadas espectrales de desplazamiento son mayores para 3 segundos, con respecto a

las ordenadas espectrales para 2 segundos.

Tabla 5.102 Comparacion de resultados de estructura de tres pisos sin y con

disipadores.
Desplazamientos Ultimo Piso [m] Periodo [seg]
Sismo
Sin aisladores Con aisladores | Sin aisladores | Con aisladores
México 0.054 0.575
Chile 0.1825 0.1733 0.828 3.0609
El Centro 0.1274 0.2064

Tabla 5.103 Comparacion de resultados de estructura de seis pisos sin 'y con

disipadores.
Desplazamientos Ultimo Piso [m] Periodo [seq]
Sismo
Sin aisladores Con aisladores | Sin aisladores | Con aisladores
México 0.1145 0.5266
Chile 0.2402 0.1879 1.1066 3.1727
El Centro 0.1451 0.2083

Tabla 5.104 Comparacion de resultados de estructura de nueve pisos sin 'y con

disipadores.
Desplazamientos Ultimo Piso [m] Periodo [seg]
Sismo
Sin aisladores Con aisladores [ Sin aisladores | Con aisladores
México 0.215 0.5296
Chile 0.2093 0.1865 1.3743 3.1609
El Centro 0.1257 0.2083
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5.7 ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL ANALISIS SISMICO PLANO Y EL ANALISIS ESPACIAL DE KELLY Y PAN

(1983), DE LOS DESPLAZAMIENTOS GENERADOS CON PERIODOS DE 2 Y 3 seg. EN ESTRUCTURAS CON Y SIN

AISLAMIENTO

Tabla 5.105 Analisis comparativa entre el Analisis sismico Plano y el Analisis Espacial de desplazamientos generados en los periodos de

seg y T = 3 seg con y sin aislamiento de base, pdrticos exteriores

T=2

ANALISIS PORTICO PLANO

ANALISIS ESPACIAL

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

SISMO T =2 seq. T = 3 seg. T =2 seq. T = 3 seg.

SIN CON AI?JLG[I)'SII(?) DESPL. | CON AISUILA_I\_I?'\O/II(?) DESPL. SIN AISL ULTIMO SIN ULTIMO

AISL. | BASE P TOTAL | BASE P TOTAL ' P. AISL. P.
Centro | -0,12740 |0,11810| 0,02636 | 0,14446 |0,18370| 0,01679 | 0,20049 | -0,1274 0,1440 -0,1274 0,2064
3 PISOS | Chile | 0,18250 |0,10860| 0,02437 | 0,13297 [0,14870| 0,01523 | 0,16393 | 0,1825 0,1135 0,1825 0,1733
México | -0,05400 | 0,54050| 0,11640 | 0,65690 [0,71900| 0,06643 | 0,78543 | -0,0540 0,6092 -0,0540 0,5750
Centro | 0,14510 |0,14510| 0,04720 | 0,19230|0,15750| 0,02030 | 0,17780| 0,1451 0,1615 0,1451 0,2083
6 PISOS | Chile | 0,24020 |0,09508| 0,03251 | 0,12759 |0,14190| 0,02230 | 0,16420 | 0,2402 0,1095 0,2402 0,1879
México | 0,11450 |0,63540| 0,20530 | 0,84070 |[0,53250| 0,07018 | 0,60268 | 0,1145 0,6554 0,1145 0,5266
Centro | -0,12570 |0,14430| 0,09253 | 0,23683 |0,14930| 0,03278 | 0,18208 | -0,1257 0,1216 -0,1257 0,2083
9 PISOS | Chile | -0,20930 |[0,08966| 0,05402 | 0,14368 [0,12960| 0,03156 | 0,16116 | -0,2093 0,1223 -0,2093 0,1865
Meéxico | -0,21500 | 0,62530| 0,34580 | 0,97110 |0,48810| 0,10490 | 0,59300| -0,2150 0,4792 -0,2150 0.5293
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En este andlisis se puede observar que utilizando el sistema de anélisis espacial
existe una disminucién en los desplazamientos totales de la estructura, con relacion al
analisis sismico plano. Los desplazamientos totales generados para los sismos de
Centro, Chile y México para el analisis sismico plano estan alrededor de los 14, 13 y 65
cm respectivamente, mientras que en el analisis espacial este disminuye alrededor de un
20% en todos los sismos. Lo sismo sucede para la edificacion de 6 la cual tiene una
disminucién del 35%, mientras que para el edificio de 9 pisos con un periodo de 2
segundos hay una disminucion de 50% aproximadamente con respecto al andlisis
espacial.

De esta manera se concluye que el los desplazamiento generados para los 3
sismos analizados son favorables utilizando ambos sistemas de analisis ya sea el analisis
plano o espacial, ya que con el analisis espacial se obtienen desplazamientos menores

pero no muy significativos.

168



Tabla 5.106 Analisis comparativa entre el Analisis sismico Plano y el Analisis Espacial de desplazamientos generados en los periodos de
seg y T = 3 seg con y sin aislamiento de base, pérticos interiores

PORTICOS INTERIORES

ANALISIS PORTICO PLANO

ANALISIS ESPACIAL

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

DESPLAZAMIENTOS

SISMO T =2 seq. T =3 seg. T =2 seg. T = 3 seq.
CON AISLADOR DESPL. CON AISLADOR | DESPL..
SIN AISL. SIN AISL. [ ULTIMO P. | SIN AISL. | ULTIMO P.

BASE | ULTIMO P. | TOTAL | BASE [ ULTIMO P. | TOTAL

Centro | -0,12740 |0,13460| 0,05610 | 0,19070 [(0,15870| 0,02640 | 0,18510 | -0,1274 0,1440 -0,1274 0,2064

3 PISOS| Chile | 0,18250 |0,08692| 0,03932 | 0,12624 |0,14450| 0,02885 | 0,17335| 0,1825 0,1135 0,1825 0,1733

México| -0,05400 |0,62080| 0,26790 | 0,88870 |0,56560| 0,09994 [ 0,66554 [ -0,0540 0,6092 -0,0540 0,5750

Centro | 0,14510 |0,13700| 0,11740 | 0,25440 [0,15980| 0,05651 | 0,21631 | 0,1451 0,1615 0,1451 0,2083

6 PISOS | Chile | 0,24020 [0,08156| 0,06842 | 0,14998 |0,14200| 0,04847 | 0,19047 [ 0,2402 0,1095 0,2402 0,1879

México| 0,11450 |0,58510| 0,43610 | 1,02120 |[0,56670( 0,18160 | 0,74830 | 0,1145 0,6554 0,1145 0,5266

Centro | -0,12570 | 0,1800 | 0,08460 | 0,26460 [0,13490| 0,07268 | 0,20758 | -0,1257 0,1216 -0,1257 0,2083

9 PISOS | Chile | -0,20930 |0,16410| 0,04998 | 0,21408 |0,10980| 0,06925 | 0,17905 | -0,2093 0,1223 -0,2093 0,1865

México| -0,21500 |0,94390| 0,45400 | 1,39790 |0,40980( 0,18770 | 0,59750 | -0,2150 0,4792 -0,2150 0.5293
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Dgenes del desastre

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

RESUMEN

En este capitulo se presenta las conclusiones y recomendaciones que se han dado
en el desarrollo de esta tesis, en la que se analizaron tres edificaciones de 3, 6, 9 pisos,
todos estas edificaciones tienen la misma distribucion en planta conformado de 3 vanos
en cada sentido, cuya longitud entre ejes es 5 m y tiene una altura entrepiso de 3 m.
Todas las edificaciones fueron sometidas a tres diferentes sismo que son de: Centro,
Chile y México los dos primeros sismos analizados son de alta frecuencia, cuyas
magnitudes fueron de ML= 7.1, ML = 7.8 en la escala de Reichter respectivamente. El

sismo de México tuvo una magnitud de 8.1 en la escala de Reichter.

Ya definidas las geometrias, como la distribucion en planta de las estructuras se
procede a obtener las matrices de rigidez, masas y amortiguamiento, para incorporar a

estas matrices el aislamiento de base, con la que se obtienen las nuevas matrices para asi
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determinar la respuesta en el tiempo de la estructura mediante el Procedimiento de

Espacio de Estado.

ESTADO DEL ARTE.

En este capitulo, se realiz6 una recopilacion de informacion de diferentes libros
y articulos, sobre el origen y evolucion de los diferentes sistemas de disipacion de
energia existentes hasta la actualidad; encontrando como unos de los mas utilizados el
sistema de aislamiento de base, cuyo sistema es muy utilizado en diferentes paises

alrededor del mundo.

Los paises en los cuales se ha hecho investigaciones y se lo ha llevado a la
practica han sido: Estados Unidos, Nueva Zelanda, Japon, Chile, México, etc.., y
muchos paises mas, mientras que a nivel de Latinoamérica recién se esta realizando

investigacion sobre este tema.

SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Este capitulo se presento el modelo matematico del sistema de aislamiento, el
mismo que se modela como un sistema de grados de libertad, el primer grado es el
desplazamiento horizontal del sistema de aislamiento base y el segundo grado es el

desplazamiento horizontal de la estructura.

A continuacion se procede a calcular las matrices de Rigidez, Masas y

Amortiguamiento de la estructura con base empotrada, para asi calcular las mismas



matrices incluyendo el sistema de aislamiento y obtener los vectores y valores propios
de la estructura por cada piso, logrando finalmente obtener el amortiguamiento modal

de cada unos de los pisos a ser analizados.

FACTORES DE AMPLIFICACION MODAL

En esta parte del capitulo lo que se trato de encontrar es la respuesta en el tiempo
de un movimiento armdnico del suelo en un sistema de un grado de libertad, en la que
se plantea la ecuacion diferencial de movimiento para luego plantear la solucion la

misma que es igual a la solucion homogénea mas la solucion particular.

La soluciébn homogénea queda resuelta resolviendo la ecuacion de vibracion
libre, mientras que la solucion particular depende de la forma de la excitacion.
Finalmente se introduce al desarrollo de este tema el sistema de aislamiento de base en

la que obtiene los coeficientes de amplificacion modal Ap y As

ANALISIS SISMICO PLANO

En este capitulo lo que se hace es obtener las matrices de rigidez, masas y

amortiguamiento de la estructura con base empotrada, luego incorpora a estas matrices

el sistema de aislamiento de base y se encuentra la respuesta en el tiempo de la

estructura mediante el Proceso de Espacio de Estado.

ANALISIS DE EDIFICIOS ANTE DIFERENTES SISMOS



Finalmente en este capitulo lo que se hace es la aplicacion de la metodologia
mencionada en los capitulos anteriores. Ya definida la metodologia se procede a definir
la geometria de los elementos de las estructuras a ser analizadas como también a definir
la distribucién en planta de las mismas, para luego indicar brevemente la caracteristica
de los sismo a los que van a ser sometidos dichos edificios, luego se procede al
predimensionamiento de los aisladores para cada uno de los edificios.

Ya definidos todos estos parametros, se procede a hacer el analisis comparativo
de las estructuras con y sin aisladores de base, en la que obtenemos los desplazamientos

en la base como en el ultimo piso de la estructura.

CONCLUSIONES

e Segun la investigacion realizada en las edificaciones antes mencionadas, la
respuesta de la estructura ante los sismos descritos en los capitulos anteriores
con el sistema de aislamiento de base, ha sido favorable ya que la estructura
sufre un minimo dafo, debido a los desplazamientos producidos por el aislador
gue se encuentra ubicado en la base de la estructura.

e Este sistema de aislamiento lo que hace es reducir las fuerzas sismicas que
actlan en la estructura, aumentando asi el periodo fundamental de la estructura y
disminuyen las aceleraciones del suelo por ende también existe disminucion de
fuerzas actuantes en la estructura.

e En estructuras con aisladores de base, los desplazamientos relativos de la
estructura con respecto a los aisladores de base son muy pequefios de tal manera
que la estructura como tal tendra un muy buen comportamiento sismico y no

sufrira dafo ante sismos severos.
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Los desplazamientos relativos que tiene la estructura con aisladores de base, son
minimos, por lo que la estructura se comporta como un solido rigido y la que
absorbe toda la energia del suelo es el aislador por eso es que sufre grandes
desplazamientos.

Se debe tener mucho cuidado en la conexion entre el edificio, el aislador y la
cimentacion, ya que debe existir un claro deslinde entre la cimentacion y la
superestructura.

Para asegurar la efectividad del sistema de aislamiento de base, se debe tener en
muy en cuenta la forma del espectro a la que van a estar sujetas, dicho de otra
manera depende del sismo que se espera.

El ahorro de los aisladores no se mide en el momento de la construccion, sino
después de un sismo.

Hay dos factores que influyen importantemente en la efectividad de la respuesta
de un edificio con aislamiento sismico en la base bajo la accidén de un sismo que
lo lleve aun comportamiento no lineal, los cuales son: La cantidad de energia
que el dispositivo absorbe y el cambio del periodo en el primer modo de la
edificacion, debido a la flexibilizacion de la estructura.

La factibilidad econdmica de un edificio aislado se determina a partir de que se
considere: la geologia local, amenaza sismica (sismos presentados, periodo,
frecuencia, severidad, nivel de aceleraciones, etc.), tipo de dafio que se considera
(menor o reparable), propios de la estructura (forma estructural, regularidad
vertical y horizontal, materiales, uso de la estructura, caracteristicas, etc.)

El aislamiento sismico no es sistema que se pueda implementar en todos los
casos como en el caso de Meéxico, por lo tanto no es general, presenta

limitaciones en ciertos rangos de masas y secciones de aisladores.



RECOMENDACIONES

e Desarrollar investigacion enfocada a actualizar los cddigos y determinar hasta
donde podremos reducir las exigencias normativas en el disefio de las estructuras
aisladas.

e Tratar de que este tipo de investigaciones se generalicen en el pais, para poderlo
aplicar en las edificaciones, ya que este sistema es muy aplicado en muchos
paises del mundo, por su gran efectividad.

e Tratar de incorporar el sistema de aislamiento de base en los cddigos, para el

analisis sismo resistente en el Ecuador.
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