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RESUMEN

Las estructuras con aisladores de base, han demostrado en sismos muy fuertes que
tienen un gran comportamiento sismico debido a que los aisladores son los que disipan la
energia sismica y trabajan como una especie de filtro que reduce las aceleraciones y el
contenido de frecuencia que ingresa a la estructura. Esto se lo visualiza en el presente articulo
comparando los registros de dos estructuras gemelas, con y sin aisladores de base, durante el
mega sismo de Chile de 2010. Por este motivo es que en el CEINCI-ESPE se viene trabajando
en este campo y es asi como se han construido tres prototipos de aisladores de base
elastoméricos.

En este articulo se presenta el Método Modal Espectral, considerando tres grados de
libertad por planta, aplicado al analisis sismico espacial de estructuras con aisladores de base
elastoméricos. Para explicar el marco tedrico del método se realiza el andlisis sismico de una
estructura de un piso con aisladores de base; los resultados que se obtienen son comparados
con los que se hallan al aplicar el Método Cuasi Estatico. La accién sismica para los dos casos
es la componente horizontal del sismo de El Centro de 1940, para el Método Modal Espectral
se trabaja con el espectro y para el Método Cuasi Estatico con el acelerograma. Finalmente, se
aporta con dos programas al sistema de computacion CEINCI-LAB que sirven para determinar
la matriz de rigidez de piso en: la losa del sistema de aislacion y en la superestructura.

ABSTRACT

Structures with base isolators, have demonstrated that have a great behavior during
very strong earthquakes because they dissipate seismic energy and work as a filter that
reduces the acceleration and frequency content that enters to the structure. This fact is
explained in this article and can be visualized comparing the registers of two twin structures,
with and without base isolators, during the mega quake of Chile in 2010. For this reason is that
in the CEINCI-ESPE we have been working in this field and have been built three prototypes of
elastomeric base isolators.

In this article, it's introduced the Modal Spectral Method, considering three degrees of
freedom per floor, applying the seismic analysis to structures with elastomeric base isolators. In
order to explain the theoretical framework of this method, it's performed the seismic analysis of
a one-story structure with base isolators, the results obtained are compared with those found by
applying the quasi-static method. The seismic action for the two cases is the horizontal
component of earthquake: El Centro, 1940. The Modal Spectral Method is working with the
spectrum and for the quasi-static method with the accelerogram.

Finally, two more programs are introduced to the computer system CEINCI-LAB, that
serve to calculate the spatial stiffness matrix of: the insulation system and the superstructure.
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1. INTRODUCCION

Cada dia es mas creciente el nimero de estructuras que tienen aisladores de base por
que simplemente tienen muy buen comportamiento ante sismos severos. A manera de ejemplo
se indica en este apartado los registros que se obtuvieron en el cuarto piso del edificio
Andalucia en Santiago de Chile, durante el sismo del 27 de febrero de 2010, que tuvo una

magnitud M,, =8.8.

En el Conjunto habitacional Andalucia se construyeron, dos edificios similares al
indicado en la izquierda de la figura 1, el uno con aisladores de base elastoméricos y el otro sin
aisladores; los dos fueron instrumentados con el objeto de comparar los registros sismicos en
terremotos futuros.
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Figura 1 Edificio Andalucia con aisladores de base elasomérics. Moroni et al. (2010).

A la derecha de la figura 1 se indican tres de los seis aisladores que tiene el edificio,
que dicho sea de paso tiene una planta de 10 por 6 m. Los aisladores fueron colocados sobre
la cimentacién. Se aprecia que estos aisladores son circulares de 31.5 cm., de altura y 32.6
cm., de altura, no tienen nucleo de plomo. Moroni et al. (2010).

En la figura 2 se muestran los registros de aceleraciones encontrados en el cuarto piso,
durante el mega sismo de Chile de 2010, en la parte superior se halla el registro del edificio sin
aisladores de base donde se aprecia que las aceleraciones fueron del orden de los 1000 gals;
en la parte inferior de la figura 2 se muestra el registro del edificio con aisladores de base, se
observa que las aceleraciones son inferiores a 250 gals.

De tal manera que los aisladores de base son como una especie de filtro que reduce
las aceleraciones del suelo que ingresan a la estructura. No solo reducen en magnitud sino
también en el contenido de frecuencia. En efecto, el contenido de frecuencias del registro de la
parte superior de la figura 2 es mucho mayor que el de la parte inferior.

En el edificio sin aisladores de la Comunidad Andalucia los muebles y sus contenidos
se cayeron durante el sismo, ademas de ello se generaron pequefias rajaduras en las paredes.
En cambio en el edificio gemelo aislado no pas6 nada.

Algo similar se observo en todas las estructuras con aisladores de base en Chile,
durante el mega sismo del 2010. (Sarrazin, 2010).

En el Centro de Investigaciones Cientificas de la ESPE se viene investigando en esta
teméatica desde el 2006, a la fecha se ha escrito un libro Aguiar et al. (2008); se han construido
tres prototipos de aisladores elastoméricos los mismos que se indican en la figura 3 y lo mas
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importante el tema de aisladores de base forma parte de la materia: Andlisis Sismico de
Estructuras que imparte el primero de los autores en la Carrera de Ingenieria Civil de la ESPE.
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Figura 2 Aceleraciones registradas en el cuarto piso de los edificios sin y con aislamiento.

El primer aislador ensayado en la ESPE, en lugar de colocar nucleo de plomo se colocé
como nucleo un perno pasado; en el segundo se colocd un perno macizo y en el tercero un
resorte. En Aguiar et al. (2010,1,2) se habla sobre el comportamiento que tuvieron los dos
primeros aisladores en el laboratorio y en Auqui (2010) se indica el comportamiento del tercer

aislador.

Figura 3 Aisladores de base ensayados en la ESPE.

A la izquierda de la figura 3 se presenta el aislador con perno pasado, en el cual el
perno central tenia dos puntos de suelda a la placa de acero superior lo cual no ayudé en los
resultados que se obtuvieron pero a mas de ello fallé el vulcanizado del caucho con las laminas
de acero. Con esta experiencia se construyo el prototipo que esta al centro de la figura 3 que
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se ha denominado con perno macizo, que tuvo una mejor vulcanizacion del anterior y por
consiguiente mejores resultados en el laboratorio, ya no se tienen puntos de suelda en la parte
superior de la placa. El tercer aislador con un resorte elicoidal en la parte central tiene por
objeto flexibilizar verticalmente al aislador, se muestra a la derecha de la figura 3.

Los resultados encontrados en los tres prototipos son satisfactorios sin embargo la
investigacién continda.

Un

Figura 4 Modelo de tres grados de libertad por planta. Aguiar et al. (2008).

2. MARCO TEORICO

En la figura 4 se presenta un edificio con aisladores de base colocados sobre la
cimentacion. Se va a trabajar con un modelo de losa rigida que considera tres grados de
libertad por planta, dos componentes de desplazamiento horizontal y una rotacion de piso. A
los grados de libertad del sistema de aislacion se los ha identificado con la letra ( y a los
grados de libertad de la superestructura con la letra U. Nétese que se va a trabajar con
coordenadas relativas. El sistema de ecuaciones diferenciales que gobierna el problema es el
siguiente:

t) s b) . b _ t b) s t ..
M()q+C()q+K()q__M()r()ug_r(S) M © (i (1)
MO G+COu+KOu=-M® 1O |g+r® g_| (2)

La primera ecuacion diferencial esta asociada con el sistema de aislacién y la segunda
ecuacion diferencial con la superestructura. El significado de las variables indicadas en las
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ecuaciones (1) y (2) son: M ) es la matriz de masas del sistema de aislacion (de 3 por 3)
calculada con todo el peso de la estructura, es decir sumando el peso de la superestructura, el

peso de la losa de aislacion y el peso de los aisladores; C® es la matriz de amortiguamiento
del sistema de aislacion (de 3 por 3); K ® &5 la matriz de rigidez del sistema de aislacién (de 3
por 3). M (S), C(S), K® son las matrices de masas, amortiguamiento y rigidez de la
superestructura (el orden de estas matrices es de 3 NP por 3 NP, siendo NP el numero de

pisos). Estas matrices se halla como que tuvieran la base empotrada sin aisladores; r® esel
vector de incidencia del movimiento del suelo en los grados de libertad a nivel del sistema de
aisladores; r® es la matriz de incidencia del movimiento del suelo en los grados de libertad de
la superestructura; l'jg es la aceleracion del suelo debido al sismo; U es la aceleracion que

ingresa a la superestructura por efecto del sismo; ¢, ¢, § son vectores de desplazamiento,
velocidad y aceleracion del sistema de aislacion, en realidad el vector  contiene al

desplazamiento horizontal en X, que se ha denominado q(x), el desplazamiento horizontal en

Y, denominado q(y) y la rotacién de piso llamada q(g). Finalmente, U, U, U son los vectores

de desplazamiento velocidad y aceleracion de la superestructura.

En Aguiar (2008) y Aguiar et al. (2008) se presentan tres métodos para resolver el
sistema de ecuaciones diferenciales indicados en las ecuaciones (1) y (2). Los métodos son: el
Método Cuasiestatico, el Método de Masas Corregidas y el Método Predictor Corrector: De La
Llera et al. (2005), Seguin et al. (2008). En este articulo se presenta mas adelante en forma
resumida el Método Cuasiestatico que se lo va a emplear.

Seguin (2007) presenta un nuevo método de solucion de las ecuaciones (1) y (2)
aplicando el Método de Superposicion Modal tanto al sistema de aislacion como a la
superestructura.

3. METODO CUASIESTATICO

El Método Cuasiestatico considera que la aceleracion que ingresa a la superestructura
es nula, es decir U =0, la misma que tiene cierto rango de aplicacion. Esta hip6tesis implica
suponer que la flexibilidad de la superestructura no influye en la respuesta del sistema de
aislamiento y es adecuada, especialmente cuando el periodo de vibracion de la superestructura
es menor a 1.0 s. Kulkarni y Jangrid (2002).

Lo 6ptimo es colocar aisladores de base en estructuras cuyo periodo de vibracién es
menor a 1.0 seg. Si la estructura sin aisladores de base tiene un periodo mayor a 1.0 seg., ya
no es adecuado colocar aisladores de base. Por lo tanto, no implica mayor error considerar

U = 0 en las estructuras que realmente requieren aisladores de base.

Dos son las hipétesis fundamentales del Método Cuasiestatico y son: i) el sistema de
aislamiento de base considera a la superestructura como un cuerpo rigido; ii)l a superestructura
recibe fuerzas laterales estaticas que son provenientes de una aceleracién generada en base
al sistema de aislamiento.

Al considerar U =0, la ecuacion diferencial (1) se convierte en:
) ~ ®) A ®) gy =_pg ) @)
MYqg+C%q+K®q=-M%r ua, (3)
De tal manera que el movimiento del sistema de aislamiento se resuelve en forma

dinamica, empleando el Procedimiento de Espacio de Estado o cualquier otro método para
encontrar la respuesta  y (.
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Por otra parte, la respuesta de la superestructura se halla en forma estatica mediante
las ecuaciones (4)y (5)

K® u=F®(q,0q) (4)
F®@4)=M®r® a(q,q) (5)
3 =MO"[c® g+K® q) (6)

La ecuacién (4 ) es la ecuacion basica de equilibrio de estructuras estéaticas pero aqui
se debe calcular en cada incremento de tiempo, F € (9,94) que son las fuerzas que actGan en
la superestructura en cada piso; 5(q, g) es la aceleracién que ingresa a la superestructura.

4. METODO MODAL ESPECTRAL-CUASI ESTATICO

Como se indicé Seguin (2007) aplica el Método de Superposicion Modal, MSM, tanto al
sistema de aislamiento como a la superestructura. En este articulo solo se aplica al sistema de
aislamiento el MSM vy a la superestructura se aplica el Cuasiestatico. Aguiar et al. (2008). Por lo
tanto, el MSM se aplica a la siguiente sistema de ecuaciones diferenciales.

t) ~ ®) 4 ®) gy =_pg @ p®);;
MZq+Cq+K®q=-M"r®u,
En este caso la aceleracién del suelo l'jg viene dado en un espectro. A esta aceleracion
espectral se denomina A, . La aplicacién del MSM se resume en los siguientes pasos:

i. Se determina el factor de participacion modal yi(b)

i b
(b):qd'”M(‘)r” (7)

14 w(i)t M © (00)

Donde (0(” es el modo de vibracion i . El significado de las restantes variables ha sido
ya indicado.

i.  Para cada periodo de vibracién T, se halla la aceleracion espectral A .

ii.  Seencuentran los desplazamientos maximos modales

2
=/ [;—ﬂj As @ ()

iv.  Se encuentran las velocidades méximas modales ¢, .

27
= — ) (9)
q; (Tiqu

V. Se aplica un criterio de combinacién modal y se encuentra los vectores resultantes de
desplazamientos ( y de velocidades (.

Aqui termina el MSM en el sistema de aislamiento. Ahora para encontrar los
desplazamientos maximos en la superestructura U se aplica el Método Cuasiestatico. Luego:
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~ . -1 .
vi.  Seencuentra el vector a(q,q) =M © (C(b) q+K® q).
vii.  Se determinan las fuerzas estaticas F ¥ (g,q) =M © r® d(q,q).
Se destaca que la matriz de incidencia r tiene la siguiente forma para el andlisis
sismico en sentido X. Donde 1es una matriz unitaria que tiene siempre tres columnas

y el nimero de filas depende del nimero de pisos de la superestructura; Oes una
matriz compuesta por ceros del mismo orden de la matriz 1.

1
r® =0
0

Si se desea realizar un analisis sismico en sentido Y, la matriz unitaria esta en la mitad.

vii.  Se resuelve el sistema de ecuaciones lineales: K u=F (q,q) y se determina el

vector de desplazamientos laterales de la superestructura, con lo cual se considera
terminado el andlisis sismico en este articulo.

5. APLICACION

Realizar el andlisis sismico en el sentido “X” de la estructura de un piso indicada en la
figura 5, por el método Cuasi-Estatico — Modal Espectral. Todas las columnas son iguales y son
de 30/30 cm., las vigas también son iguales y son de 25/30 cm. Las luces de la estructura son
de 5.0 m. en el sentido “X” y 4.0 m. en el sentido “Y”; y la altura del entrepiso es de 3.0 m. La

carga muerta es D =500 Kg/m?. La carga viva L = 200 Kg/m?. El centro de masas C.M.

es colineal entre la losa superior al aislamiento de base y la losa del primer piso. Ademas la
masa de cada aislador es 0.10 T seg2/m. Realizar el analisis sismico para un periodo objetivo
de 2.0 seg. Considerar la componente horizontal del sismo de El Centro de 1940 como accion
sismica.

Ademas se ha resuelto el ejemplo con el procedimiento de Espacio de Estado ( Aguiar
et al. 2008). Se ha obtenido la respuesta en el tiempo y el correspondiente desplazamiento
maximo con el objetivo de compararlo con el método anterior.

s S ————— G LV}~ 2 11 111:11 LUV L]

_,:_.;;’,:;ti""%j ’ 'iTFF:' hase

%3:, @ Cimentacion

Figura 5 Estructura de analisis.
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5.1 Matrices de rigidez, masa y amortiguamiento de | sistema de aislamiento

1) Es necesario obtener la rigidez de cada aislador k®, para posteriormente encontrar la
matriz de rigidez del sistema de aislamiento K®,

La masa del aislador mas la cimentacion mas la masa de la losa bajo la cual estan los
aisladores, es ne, = 0,10 Ts*/m, El amortiguamiento del aislador £ = 0,10

I e

T=2 | _
H‘\l #oisladores = k(0]

Con el periodo objetivo de 2 segundos y con la masa total (sistema de aislacion mas
super-estructura) se calcula la rigidez de cada aislador:

m; =D + 0.25L + sistema aislacion
La masa de la super-estructura sera entonces:

{20 «0.5) + 0.25 = (20 =« 0.2) Ts?
- r - —

W

En conjunto se obtiene:

Ts
m, =1.122 + 4«01 = 1.522;

Por ende la rigidez del aislador con T=2s y m= 1.522 Ts’/m sera:
k) = 3.756 T/m

En la figura 6 se muestran los aisladores con sus respectivas rigideces, como son
circulares la rigidez es igual en los dos sentidos. En la tabla 1 se indican los valores de
ry a con los cuales se determina la matriz de rigidez del sistema de aislamiento,
referido al Centro de Masas, C.M.

i i
a 104
R B
Chy
c
i — o
P
E 145 154
Fg K PR
Lo A
2.8m
-ulf 5m -

Figura 6 Sistema de aislamiento
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Tabla 1 Valores I' y O de los porticos.

Aislador | Distancia (x) desde Angulo | Distancia (y) desde Angulo
elCM I (m) O el CM r (m) a,
1 -2.00 0 -2.50 90
2 -2.00 0 2.50 90
3 2.00 0 -2.50 90
4 2.00 0 2.50 90

La matriz de rigidez del sistema de aislacion es diagonal y es la siguiente:

Kxx™® = (123756 + 1+ 3756 + 1= 3.756 + 1= 3.756) = 15.026T /m
Kyy™ = (13756 4+ 1+ 3.756 + 1+3.756 + 1+ 3.756) = 15.026T /m

Kgg"™® =[(—2)% + 3.756 + (—2)% = 3.756 + (2)% = 3.756 + (2)? « 3.756]
+[(-2.5)% «3.756 + (2.5)% « 3.756 + (-2.5)* = 3.756 + (2.5)* = 3.756]
Kgg™ =154.01 T/m

- 15.026 0 0
E®=| o 15.026 0
0 0 154,01

La matriz de masas del sistema de aislacién es de la forma:

m
M(t) - m

;:%{mm

1522 .,
1= (5% + 4%) =5.2017 Ts* /m
1522 0 0
M® =1 0 1522 0
0 0 5.2017

Con el algoritmo de Wilson y Penzen, Aguiar et al. (2007), se obtuvo la matriz de
amortiguamientos del sistema de aislamiento, para un {; = 0.10

- 09564 0 0
L ] 0.2564 0
0 0 2.6624
5.2 Propiedades dinamicas del sistema de aislamien  to
Con las matrices de masa y rigidez se obtienen los valores vectores propios. Con los
valores propios se hallan las frecuencias y periodos de vibracién los mismos que se

indican en la tabla 2. En la tabla 3 se presentan los modos de vibracion.

Tabla 2 Propiedades dinamicas de la estructura

. Frecuencia Periodo de
Modos Valor Propio (1) Natural ( ) Vibracion (T seg.)
1 9.8725 3.142 1.999
2 9.8725 3.142 1.999
3 29.6076 5.441 1.1547
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Tabla 3 Modos de vibracién

P1 P2

Lo

1 0
0 1
0 0

~|lo|o|®

5.3 Desplazamientos maximos del sistema de aislami  ento

A continuacién se obtiene los desplazamientos “q” con el método de superposicién
modal, partiendo del factor de superposicién modal.

i) L] i) TID ) i)

(e na't) B
@ M r
o= F3

[p':ﬂtM [p':lj

o

En la tabla 4 se indican los factores de participacion modal. Solo el primer modo tiene
un valor diferente de cero.

Para sismo en sentido X:

Tabla 4 Factores de participacién modal

Modo Factor participacion
modal ()
1 1
2 0
3 0

La aceleracion espectral Ad, se ha tomado del espectro correspondiente al sismo de El
Centro de 1940, utilizando el programa DEGTRA se calcula el espectro para el 10% de
amortiguamiento y se obtienen las siguientes aceleraciones espectrales para cada
periodo y los correspondientes valores de q (tabla 5).

C:\Users\hgola\Documents\ESPE\@NO, NIVEL\SISMOS\Trabajo Final\centrol. bt \EllEllEl
Vslores sxtremos || Np=ESEE | Ni=i Nd=2EER R . O )

70Es00
£.0E-00
‘I \ ' ‘ S.0ES00

l M Ao
| J ! ‘ 3.0E+00
2.0E+00

10Ee00

1 _ s
I~ cusorss n-294T-53000 4--857E02 < WeLMEWOD | ¥-289E00

Figura 7 Acelerograma y espectro del sismo de El Centro de 1940 considerado en el estudio.




Analisis Modal Espectral en estructuras con aislador ~ es de base 57

Tabla 5 Aceleraciones Espectrales

VibrF;iir(lf)%d?Tdseeg_) Aceleracion Espectral ( Adm /s?)
2 15
2 15
1.15 288
0.1519 0 0
SN
0 0 0

Debido a la incidencia del sismo Unicamente en la componente en X, al realizar el
célculo del factor de participacion modal se determina que Unicamente el primer modo
tiene relevancia en el calculo, por lo que se obtiene un desplazamiento, para el primero
modo en el sentido horizontal.

A continuacion se aplica criterio de combinacién modal.
gr = 0.25qp, + 0.75guys
gvs™ = 01519 40 4+ 0 =0.151%m
Guae = =+/0.1519% +0 + 0 = 0.1519m

0
0

fr =

0.1519
m

5.4 Célculo de la aceleracion que ingresa a la sup  erestructura

Se halla el vector de aceleracion que ingresa a la superestructura:
= N — 1 b) b
a(a.q) =M (C? q+K® q)

El valor de la aceleracién se halla aplicando el criterio de pseudoespectros, Aguiar et
al. (2007), en el que:

PS5, ~ W, 5,
g = Wyq

Con lo anterior se tiene el correspondiente valor de velocidad y se obtiene la
aceleracion de la superestructura en el sentido de analisis:

w, ) = 3.142
0.4774
i=| o
0

Con los vectores de desplazamiento y velocidad del sistema de aislacién y con las
matrices de Masa Total, amortiguamiento y rigidez del sistema de aislacion, se halla la
aceleracion que ingresa a la superestructura, esta es:

1.80
0

0

dlg.q) =
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5.5 Vector de Cargas en la Superestructura
El vector de cargas F (s) (9,9) se determina con la siguiente ecuacion.
F(a.0)=M"r® a(,0)
1,122

0 Q
M® =1 1,122 0
a ] 3.835

S

El término »*! representa la incidencia del sismo en el grado de libertad del sentido de
andlisis en la superestructura (para este caso sentido X), generalmente un vector, para
el calculo se utiliza un artificio y +*! corresponde a una matriz de orden (3NP,3), siendo

NP el niUmero de pisos.

Finalmente, el vector de cargas vale:

2.0196
F®=l 0
0

5.6 Desplazamientos en la Superestructura

Para hallar los desplazamientos en la superestructura se requiere la matriz de rigidez
espacial de la estructura. Utilizando el programa RLAXINFI, se hall6 las matrices de
rigidez lateral de cada portico con inercias gruesas: KL =KL™ = 596.216T /m,

KL = FLIE] = £39.49T fm. Con las que:

__ 1102 .432 0 0
KE=K“9 = 0 1278.98 0
0 0 12763.353

Luego al resolver el sistema de ecuaciones lineales:
K® u=F"(,q)
Se halla el vector u

0
0

H:

0.0017
m

Es importante destacar que se ha trabajado con coordenadas relativas, por un lado y
por otra parte nétese que la superestructura practicamente no se desplaza nada

lateralmente (1.7 mm.) con lo que se ve la efectividad de los aisladores de base.

5.7 Comprobacion del desplazamiento y velocidad de | sistema de aislaciéon

Se ha obtenido el desplazamiento maximo modal del sistema de aislacién igual a
0.1519 m., y se ha encontrado que la velocidad maxima es 0.4774 m/s. Ahora se desea
comprobar estos valores, encontrando la respuesta en el tiempo con el Método de
Procedimiento de Espacio de Estado y hallando las respuestas maximas, para este
objetivo se trabaja con el acelerograma indicado a la izquierda de la figura 7. Las
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respuestas en el tiempo se presentan en la figura 8, a la izquierda se tienen los
desplazamientos y a la derecha la historia de velocidades. Esto se obtuvo utilizandp el
programa pse3 de la libreria de CEINCI-LAB.

RESPUESTA EN EL TIEMPO: DESPLAZAMIENTOS 3 RESPUESTA EN EL TIEMPO: VELOCIDAD
0.15 T T T T T - T ! !

Deplazamiento (m)
Welocidad (m/s)

| T, SR SR S S S 4

i i i i i 0.8 | | | | |
70720 i i o 0 B % 0 10 20 30 40 50 60
Tiempa (s} T )

Figura 8 Respuesta en el tiempo de desplazamientos y velocidades

Las respuestas maximas de desplazamiento y velocidad son: 0.1499 m., y 0.4005 m/s.,
que son bastante aproximadas a las encontradas con el Método Modal Espectral.

6. PROGRAMAS PARA CEINCI-LAB

En el presente articulo se incluyen dos subrutinas para el sistema CEINCI-LAB, la
primera llamada KE_superestructura, que reporta la matriz de rigidez en coordenadas de piso
para una estructura de cualquier nimero de pisos.

El usuario debera crear un archivo de datos tipo texto (en bloc de notas), con los

valores de r, coseno y seno para cada portico. La matriz de rigidez lateral de cada portico sera
ingresada por teclado.

function [Ks]=KE_superestructura(A)

%MATRIZ DE RIGIDEZ ESPACIAL DE LA SUPERESTRUCTURA%
%Jenniffer C. Salazar C.%

% A: archivo que contiene valor para cada portic o de r (con signo),
% seno y coseno, de orden (np,4)

clear();

cle();

load A.txt

fprintf(\tt ~ CALCULO DE LA K ESPACIAL);

np=input(\n\ningrese nimero de pisos: ");
[m n]=size(A);

fori=1:m
fprintf("\nIngrese KL pértico %d: ',i);
KL(:,:,)=input(" ";

end

for i=1:m
r(;,:D=A(,1);
coseno(:,;,)=A(i,2);
seno(:,;,)=A(i,3);
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end

npor=m;

Ks=zeros(3*np,3*np);

Kxx=0;Kxy=0;Kxt=0;

Kyy=0;Kyt=0;Ktt=0;

for i=1:npor
Kxxa=coseno(:,:,i)."2*KL(:,:,i);
Kxx=Kxx+Kxxa;
Kxya=coseno(:,:,i).*seno(:,:,i)*KL(:,:,i);
Kxy=Kxy+Kxya;
Kxta=coseno(:,:,i).*r(:,:,i)*KL(:,:,i);
Kxt=Kxt+Kxta;

Kyya=seno(:,:,i)."2*KL(:,:,i);
Kyy=Kyy+Kyya;
Kyta=seno(:,:,i).*r(;,:,i)*KL(:,:,i);
Kyt=Kyt+Kyta;

Ktta=r(:,:,i)."2*KL(:,:,i);
Ktt=Kitt+Ktta;
end
Kyx=Kxy; Ktx=Kxt; Kty=Kyt;
Ks=[Kxx Kxy Kxt;Kyx Kyy Kyt;Ktx Kty Ktt];

La segunda subrutina introducida llamada KE_losa_aislacion, reporta la matriz de
rigidez espacial K®, del sistema de aislamiento. Para cualquier tipo de aisladores, se debera
también guardar un archivo de datos tipo texto, que contenga para cada aislador: la rigidez en
X, larigidez eny, la distancia al centro de masas en sentido x y en sentido y.

function [Kb]=KE_losa_aislacion(B)

%MATRIZ DE RIGIDEZ ESPACIAL PARA EL SISTEMA DE AISL ACION%
%Jenniffer C. Salazar C.%

% na: Numero de aisladores

% B: matriz que contiene valor de rigideces (T/m ) en sentido
% X, y de cada aislador y la distanciarx, ry  al CM (con signo)
% B=[Kbx Kby rx ry]

clear();
cle();
load B.txt;
fprintfC(\t  CALCULO DE LA K ESPACIALY;
np=input(\n\nNUmero de pisos: ‘);
[na m]=size(B);
fori=1l:na
kbx(i)=B(i,1);
kby(i)=B(i,2);
rx()=B(i,3);ry(i)=B(i,4);
cosenox(i)=1;cosenoy(i)=0;
senox(i)=0;senoy(i)=1;
end
kb=[kbx";kby";
r=[rx;ry’;
coseno=[cosenox';cosenoy'];
seno=[senox’;senoy;
Kb=zeros(3*np,3*np);
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Kxx=0;Kxy=0;Kxt=0;
Kyy=0;Kyt=0;Ktt=0;

for i=1:2*na
Kxxa=coseno(i). 2*kb(i);
Kxx=Kxx+Kxxa;
Kxya=coseno(i).*seno(i)*kb(i);
Kxy=Kxy+Kxya;
Kxta=coseno(i).*r(i)*kb(i);
Kxt=Kxt+Kxta;

Kyya=seno(i).*2*kb(i);
Kyy=Kyy+Kyya;
Kyta=seno(i).*r(i)*kb(i);
Kyt=Kyt+Kyta;

Ktta=r(i).~2*kb(i);
Ktt=Ktt+Ktta;
end

Kyx=Kxy; Ktx=Kxt; Kty=Kyt;
Kb=[Kxx Kxy Kxt;Kyx Kyy Kyt;Ktx Kty Ktt];

7. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

Las estructuras con aisladores de base es la mejor solucidn para construir en zonas
sismica de ahi que esta tematica ha sido incluida en el temario de estudio de los estudiantes de
Ingenieria Civil de la Universidad de Fuerzas Armadas y que sea una de las principales lineas
de investigacion del CEINCI.

El Método Modal Espectral para el andlisis sismico de estructuras con aisladores de
base, es muy sencillo, es muy didactico y proporciona resultados parecidos a los que se
obtiene con el Método Cuasi Estatico. En verdad su autor Eugenio Seguin aplica el Método
Modal Espectral tanto al sistema de aislamiento como a la Superestructura. En este articulo se
lo ha aplicado al sistema de aislamiento y en la Superestructura se ha aplicado el Método
Cuasi Estatico.

Se han incorporado dos programas mas a la libreria de CEINCI-LAB que son para
calcular la matriz de rigidez del sistema de aislacion y de la superestructura, considerando tres
grados de libertad por planta.

Con todo lo expuesto en este articulo se aspira haber aportado al mayor uso de
aisladores de base en zonas sismicas.
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