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RESUMEN

El objeto de esta tesis es desarrollar una aplicacion interactiva utilizando Python
que facilite el analisis de sistemas de aislamiento de base para estructuras simplificadas
de un grado de libertad y varios grados de libertad. La aplicacion permitira a los usuarios
introducir parametros estructurales y del sistema de aislamiento, y calcular la respuesta
dindmica de la estructura con y sin la implementacion del aislamiento de base. Ademas,
la aplicacion visualizara la respuesta en el dominio del tiempo y la frecuencia, ayudando

a entender la efectivad del aislamiento de base en la reduccidn de vibraciones sismicas.

ABSTRACT

The objective of this thesis is to develop an interactive application using Python
that facilitates the analysis of base isolation systems for simplified single-degree-of-
freedom and multi-degree-of-freedom structures. The application will allow users to input
structural and isolation system parameters and calculate the dynamic response of the
structure with and without the implementation of base isolation. Additionally, the
application will visualize the response in both the time and frequency domains, helping

to understand the effectiveness of base isolation in reducing seismic vibrations.






CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

Ecuador es un pais de alta sismicidad debido a su ubicacion en el Cinturén de
Fuego del Pacifico, lo que lo expone a frecuentes y potencialmente devastadores
movimientos teluricos. En este contexto, el disefio y la construccion de edificaciones con
estrategias de mitigacion sismica son esenciales para reducir los dafios estructurales y
proteger la vida de sus habitantes. Una de las técnicas mds efectivas para mejorar el
desempefio sismico de las estructuras es el aislamiento de base, el cual separa la estructura
del movimiento del suelo, reduciendo significativamente las aceleraciones

experimentadas durante un sismo.

A nivel académico y profesional, existe un creciente interés en promover el uso
de soluciones innovadoras para mejorar la resiliencia estructural frente a terremotos. En
este sentido, el desarrollo de una aplicacion interactiva en Python que facilite el anélisis
dindmico de estructuras con y sin aislamiento de base representa una contribucion
relevante. Esta aplicacion permitird a ingenieros y estudiantes simular el comportamiento
de sistemas de un grado de libertad y multiples grados de libertad, proporcionando una
comprension clara de los beneficios del aislamiento de base y su influencia en la respuesta

estructural.

1.2 ALCANCE

El trabajo se centrard en el desarrollo de una aplicacion interactiva en Python, que
sera publicada en Streamlit como aplicacion web. Esta permitira a los usuarios analizar
sistemas de aislamiento de base en estructuras discretas elasticas simplificadas, tanto de
un grado de libertad como multiples grados de libertad, frente a excitaciones sismicas, es

decir, sefiales no armonicas y no periodicas.

La aplicacion contara con una interfaz grafica de usuario para ingresar los
parametros necesarios para el disefio, asi como para la visualizacion de los resultados. Su
funcionamiento sera verificado mediante estudios de caso simplificados. No se abarcaran

estructuras complejas ni integraciones con software de terceros.



1.3 HIPOTESIS

Un sistema estructural con aislamiento de base reducird su respuesta en términos
de aceleracion, velocidad o desplazamiento ante una excitacion sismica en comparacion
con un sistema sin aislamiento de base. Esta reduccién podrd ser cuantificada y

visualizada a fin de demostrar la efectividad de utilizar este sistema.

1.4 JUSTIFICACION

La implementacion de un sistema de aislamiento de base puede marcar la
diferencia en la seguridad estructural de edificaciones en zonas sismicas como Ecuador.
Si bien es cierto que existe una gran variedad de software estructural especializado que
permite disefiar estos sistemas, muchas veces no se entiende realmente como estos
programas realizan todos los procesos y calculos necesarios. Por este motivo, se
desarrollard un programa para comprender mejor estas resoluciones, ampliamente

utilizadas en la vida profesional.

Desde una perspectiva académica, la aplicacion propuesta servird como un
recurso didactico para estudiantes e investigadores interesados en la ingenieria sismica.
Ademas, contribuira a la difusion del conocimiento sobre aislamiento de base en la
comunidad de ingenieros estructurales en Ecuador, promoviendo su uso en proyectos

reales.

A nivel técnico, el uso de herramientas de codigo abierto como Python y Streamlit
garantiza la accesibilidad y escalabilidad de la aplicacion, permitiendo su mejora continua
y adaptacion a futuras necesidades. Asimismo, la documentacion detallada y la guia
alojada en el repositorio de GitHub aseguraran la reproducibilidad del proyecto y

facilitaran su adopcion en distintos contextos.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una aplicacion interactiva en Python y Streamlit que permita realizar
el analisis de sistemas de aislamiento de base para estructuras elasticas simplificadas de
un grado de libertad y varios grados de libertad, facilitando el calculo de la respuesta
dinamica de la estructura con y sin aislamiento de base, y visualizando dicha respuesta en

el dominio del tiempo.



1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Revisar y resumir la teoria de sistemas de aislamiento de base.

e Analizar la respuesta dindmica de sistemas discretos elasticos de un grado de
libertad (SDOF “Single Degree of Freedom™) y varios grados de libertad (MDOF
“Multiple Degrees of Freedom) con y sin aislamiento de base.

e Disefiar una interfaz grafica de usuario (GUI “Graphical User Interface™) que
permita la entrada de parametros estructurales y del sistema de aislamiento.

e Implementar algoritmos en Phyton + Streamlit para calcular la respuesta dindmica
de la estructura con y sin aislamiento de base.

e Utilizar bibliotecas de Python con NumPy, SciPy, Matpltlib, Streamlit, etc. para
los calculos y la visualizacion de la respuesta dindmica.

e Comparar los resultados obtenidos con la aplicacién con estudios de caso
simplificados.

e Ajustar y mejorar los algoritmos basados en la retroalimentacion obtenida de
pruebas y validaciones.

o Elaborar una guia detallada que se colocara en el repositorio GitHub que explique
el uso de la aplicacion, incluyendo ejemplos practicos.

e Documentar el codigo y los métodos utilizados para desarrollar la aplicacion,

asegurando la reproducibilidad y compersion del proyecto.

1.7 METODOLOGIA

Para el desarrollo de este estudio, se emplearan las siguientes metodologias y técnicas:

e Revision bibliografica exhaustiva: Se analizaran libros, articulos cientificos,
normativas nacionales e internacionales, y estudios previos relacionados con

sistemas de aislamiento de base y dindmica estructural.

o Consulta con expertos del area: Se buscara la retroalimentacion de profesionales
en ingenieria estructural y sismorresistencia para validar los enfoques y

metodologias utilizadas.

e Modelamiento matematico de sistemas: Se implementaran ecuaciones de

movimiento para describir la respuesta dinamica de estructuras con y sin



aislamiento de base, considerando sistemas de uno y multiples grados de libertad

(SDOF y MDOF).

Verificacion manual de resultados: Se realizardn comparaciones entre los
resultados obtenidos en la aplicacion y calculos manuales simplificados para

validar la precision del software.



CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Como es bien sabido, dentro de la ingenieria civil existen varios factores externos
que pueden resultar perjudiciales para los ingenieros disefiadores. Muchas de estas
eventualidades pueden ser altamente riesgosas, pero gracias al avance de la ingenieria
estructural se ha logrado minimizar en gran medida estas variables.
Uno de los fendmenos méas devastadores a nivel mundial son los terremotos, y el Ecuador
no es la excepcion debido a su ubicacion geografica. Con el avance de la tecnologia y el
creciente interés en entender tanto por qué se dan estos eventos como en coémo se pueden
mitigar sus efectos desde el disefio mismo de las estructuras, se busca como principal
objetivo prevenir la pérdida de vidas humanas y, por qué no, también reducir las pérdidas
econdmicas que muchas veces conllevan estas eventualidades.
En el presente trabajo se elaborara una aplicacion interactiva que ayude a analizar los
sistemas de aislamiento de base en estructuras simplificadas. Para poder desarrollarla, es

primordial entender ciertos conceptos y fundamentos que abarcan todo este trabajo.

2.2 SENALES SISMICAS

Como es bien sabido, la Tierra es un elemento que esta en constante movimiento
(sistema dinamico) debido a la interaccion de fuerzas geoldgicas en su interior,
principalmente relacionadas con el cinturén sismico del Pacifico, ya que la gran mayoria
de las zonas de subduccion en el planeta se encuentran alrededor de este océano. Este
cinturén se extiende a lo largo de la costa occidental de América, las islas Aleutianas, la

costa oriental de Asia y las islas de Japon (Jiménez, 2007).

El comportamiento de una estructura frente a eventualidades sismicas, también
conocido como interaccion suelo-estructura, es fundamental para comprender cémo se
comporta cada uno de estos elementos de manera individual y conjunta. Las ondas
sismicas se subdividen en ondas primarias, conocidas como ondas P, que son compresivas
y viajan rapidamente; y ondas secundarias, o S, que son transversales, viajan mas lento,

pero son mucho mas destructivas (Celi Sanchez & Poveda, 2024).

Ademas, existen ondas superficiales que se originan cuando las ondas P y S

alcanzan la superficie terrestre. Entre ellas, las ondas Love producen un movimiento



horizontal de lado a lado en el suelo, mientras que las ondas Rayleigh generan un
movimiento de rotacion eliptica. Estas Gltimas presentan una amplitud considerablemente
mayor que las demas, por lo que suelen ser responsables de los mayores dafios

ocasionados durante un sismo (Swiss Seimological Service, 2025).

2.3 PROCESAMIENTO DE SENALES SISMICAS

Las ondas sismicas transmitidas por estos eventos y que viajan a través de la
corteza terrestre se recolectan por medio de aparatos o instrumentos electronicos
conocidos como sismdgrafos, los cuales son un sistema de masa, resorte y amortiguador
que registra los movimientos y permite que estos datos se graben en un medio digital o
analogico, en un orden de valores que estan en funcion de la gravedad y en un paso de

tiempo determinado (Tombolini, Marambio, Alarcon, D, & E, 2016).

Las sefiales, una vez recolectadas con sus datos en bruto, pueden contener ciertos
elementos que generan errores al momento de estudiarlas. Por ende, a continuacion, se

aclara cudles son estos errores y como se mitigan.

2.3.1 CORRECION DE LINEA BASE

Cuando se registran las sefiales a través de los aparatos antes mencionados, es
muy comun que el sensor ubicado en el extremo del resorte no esté en la posicion
inicial o posicion 0. Esto ocurre porque el movimiento impide que el sensor regrese a
su posicion en cada medicion, lo que genera un error acumulativo. Por tal motivo, los
registros no quedan representados alrededor del eje de aceleracion con valor 0, sino
que presentan oscilaciones que alteran esta condicion (Tombolini, Marambio, Alarcon,

D, & E, 2016).

Tabla 1
Datos ejemplo de ajuste polinomial
Tiempo (s) Aceleracion (m/s?)
0.0 0.5
0.5 0.8
1.0 1.3
1.5 1.7
2.0 2.1

Nota. Datos arbitrarios, elaborado por el Autor



Para corregir este error se utiliza un ajuste polinomial, el cual consiste
basicamente en formar un polinomio de grado n. Para ello se deben encontrar los
coeficientes que lo conforman mediante el método de minimos cuadrados. Una vez
obtenidos los valores del polinomio, se calcula el valor correspondiente para cada
instante de tiempo, y con este resultado se puede restar el dato original del dato

ajustado, corrigiendo asi la tendencia, como se muestra a continuacion.

Como se puede ver en la Tabla 1, se tienen datos de una muestra de aceleracion
de un registro sismico, y se desea ajustarlos a un polinomio de segundo orden o

cuadratico, el cual tendria la siguiente forma:
P(t) = CO + Clt + Cztz

Pero, para obtener los coeficientes del polinomio mostrado, se debe realizar un
sistema matricial mediante el método de los minimos cuadrados, cuya formulacién es

la siguiente:
c=XTX)"1XTa

Entonces, primero se van a estructurar las matrices necesarias, que serian las

siguientes:
1 to ti
to g 1 0.0 0.00 0.5
Lt 11 05 025 0.8
X=|[1 ¢t ti|=|1 1.0 1.00] y a=]|13
1t 2| |1 15 225 1.7
1oty 2] 120 400 2.1

A partir de esto, se desarrollan las matrices para obtener los coeficientes del

polinomio que se va a ajustar:

500 500 7.35
500 7.50 1250 y XTa=

7.50 12.50 22.125

XTX =

6.4
8.8

14.6

Finalmente, se resuelve el sistema obtenido para encontrar los valores:
Co 6.4

500 7.50 12.50 [ x[c1|=] 8.8

€2 14.6

[5.00 5.00 7.35
7.50 12.50 22.125




Los resultados aproximados de los coeficientes son:
co =~ 0.4743, ¢, = 0.7629, c, = 0.0286

Con esto, se forma el polinomio que se usara para ajustar los valores, el cual

seria el siguiente:
P(t) = 0.4743 + 0.7629 - t + 0.0286 - t*

Y con este polinomio se ira reemplazando cada uno de los tiempos del registro

para corregirlos, como se vera a continuacion.

Tabla 2
Datos ajustados de ejemplo de ajuste polinomial

Tiempo (s) Aceleracion (m/s*) P(t) ajustado  Aceleracion corregida

0.0 0.5 0.4743 +0.0257
0.5 0.8 0.8629 -0.0629
1.0 1.3 1.2657 +0.0343
1.5 1.7 1.6829 +0.0171
2.0 2.1 2.1143 -0.0143

Nota. Elaborado por el Autor

Con este proceso se haria la correccion de linea base para todos y cada uno de
los datos de un registro sismico, y se puede aplicar para el grado de polinomio que se
desee. Sin embargo, como se puede ver, es un proceso tedioso debido a la gran cantidad
de datos, por lo que se utilizan lenguajes de programacion que automaticen y

simplifiquen este trabajo.

2.3.2 FILTRADO

Cuando se registran sefiales de registros sismicos, si bien es cierto que se
obtienen las aceleraciones del movimiento en cada fraccion de tiempo, debido a la
sensibilidad de los sismdgrafos muchas veces se registran, conjuntamente con los datos
sismicos, sefiales de baja frecuencia producidas por errores de equipos descalibrados,
cambios de temperatura, humedad, presion atmosférica o incluso movimientos

tectonicos lentos. Estas frecuencias afectan directamente el proceso de integracion



para obtener la velocidad y el desplazamiento, ya que este se basa en el célculo del

area bajo la curva, lo cual no ocurre con el ruido de alta frecuencia.

Cuando la sefial se contamina con ruido de alta frecuencia —debido a la
estatica electronica de los sensores, vibraciones mecanicas como maquinaria cercana,
trafico o incluso personas caminando— pueden generarse picos que distorsionan el

registro de la aceleracion.

Por estos motivos antes mencionados, se deben filtrar los registros sismicos
para que puedan ser utilizados de manera adecuada. Sin embargo, es importante
analizar cada caso en particular, ya que en muchos casos podrian eliminarse

frecuencias que no deberian ser descartadas (Carrefio, 1999).

Como bien se conoce, existen varios tipos de filtros: los filtros pasa-baja
(lowpass), que eliminan las frecuencias superiores a un valor dado y dejan pasar sin
atenuacion las inferiores; los filtros pasa-alta (highpass), que eliminan las frecuencias
inferiores a una frecuencia dada y permiten el paso de las superiores; y finalmente, los
filtros pasa-banda (bandpass), que eliminan todas las frecuencias por debajo y por
encima de un rango determinado, permitiendo solo el paso de las frecuencias dentro

del rango seleccionado (Carrefio, 1999).

En la practica, no existen filtros ideales como los descritos, pero si existen
aproximaciones matematicas como los filtros de Chebyshev, Bessel y Butterworth. En

este trabajo se utilizaran estos ultimos.

Los filtros de Butterworth, también conocidos como filtros planos, son los mas
conservadores, ya que tienen una transicion de atenuacion relativamente lenta en
comparacion con otros tipos de filtros, cuya accioén es mas agresiva. Ademas, este tipo

de filtro mantiene planas las frecuencias aceptadas (Steer, 2025).

2.4 MATRIZ DE MASAS

Segun (Alejandro & Fluxa, 2013), la matriz de masas es una matriz diagonal cuyos
elementos principales representan las masas concentradas en cada uno de los pisos que

conforman la estructura en andlisis. Este tipo de formulacion se utiliza habitualmente en



el andlisis modal, ya que permite desacoplar adecuadamente las ecuaciones de

movimiento.

La masa asignada a cada piso se obtiene concentrando la masa total del nivel en
un punto especifico, al cual se asocia el correspondiente grado de libertad. En un
planteamiento general, la matriz de masas se deriva de la formulacion de los elementos
finitos que integran el modelo; sin embargo, para este caso de estudio se adopta una matriz
de masas condensada, es decir, una masa concentrada por cada nivel de la

edificacion.(Alejandro & Fluxa, 2013)
Las unidades de la matriz estan dadas por:

fuerza - tiempo?
longitud

Unidad de masa =

A continuacidn, se presenta la forma general de la matriz de masas utilizada:
0 0 0
m, O 0
0 my 0
: : -, 0
0 0 0 0 m,
2.5 MATRIZ DE RIGIDEZ

Para el presente trabajo se utiliza unicamente el andlisis matricial en un portico
plano bajo la suposicion de que los elementos que lo componen son axialmente rigidos,
ademas se define que un portico plano es un portico estructural el cual se ejemplifica
unicamente en 2D (Guzman et al., 2017). Los elementos que componen un pdrtico plano
se definen por una matriz de rigidez de 6x6 la cual se obtiene de aplicar desplazamientos
unitarios en cada uno de sus grados de libertad, y ademas de esto se conoce que cada
elemento tiene 3 grados de libertad por nodo que son dos traslacionales y uno rotacional

con lo cual se obtiene la matriz de cada elemento que es la siguiente:

[ AE/L 0 0 —AE/L 0 0
0 12EI/I3  6EI/I? 0  —12EI/I® 6EI/I?
z_| o 6EI/I>  4EI/L 0 —6EI/L>  2EI/L
—AE/L 0 0 AE/L 0 0
0  —12EIJI®* —6EI/I*> 0 12E1/13  —6EI/L?
| o 6EI/I>  2EI/L 0 —6EI/L?  AEI/L |




2.6 MATRIZ DE TRANSFORMACION

Segtin (Hibbeler, 2012), cuando se analizan armaduras o porticos planos, es
comln que varios de sus elementos se encuentren orientados en distintas direcciones
dentro del sistema estructural. Por esta razon, resulta necesario transformar las fuerzas,
desplazamientos, reacciones y rigideces desde el sistema de coordenadas local del
elemento (x',y’,z")hacia el sistema de coordenadas global del modelo (x,y,z). Esta
conversion se realiza mediante una matriz de transformacion, la cual permite expresar
cualquier magnitud vectorial o matricial del elemento en términos de las coordenadas

globales del conjunto.

En esencia, cuando un elemento no estd alineado con el sistema global, su
orientacion puede descomponerse mediante sus angulos de inclinacion respecto a los ejes
globales Xy Y. Para los porticos planos, los ejes Zy Z'coinciden, por lo que no requieren
transformacion. Considerando esta relacion geométrica, la matriz de transformacion para

un elemento con seis grados de libertad (tres por nodo) se expresa de la siguiente manera:

Cos 0, CosB, 0 0 0 0

—Cos 0, CosB, 0 0 0 0

T = 0 0 1 0 0 0
0 0 0 CosB, Coso, O

0 0 0 —Cos6, Cos6, O

0 0 0 0 0 1

donde A, = cos O,y A, = cos f,corresponden a los cosenos directores del
elemento. A partir de esta matriz, la transformacion de la matriz de rigidez local k'hacia

la matriz de rigidez en el sistema global del elemento se obtiene mediante la siguiente

operacion matricial:
k=TTk'T

El resultado es la matriz de rigidez del elemento en coordenadas globales, la cual

permite posteriormente ensamblar la matriz global de rigidez del sistema completo.

[ AE , 12EI , AE  12ET 6ET AE , 12EI , AE  12EI 6EI
(Tai+at)  (T-p)idb —h (A ) (T )ah

AE  12EI AE , 12EI , 6EI AE  12E] AE , 12EI , 6EI
(T-)  (TA+a) h ~(T-p)hd —(TA ) Tk

6EI 6E] AE] 6E] 6E] 2EI

fe =M N T W Tk T

AE , 12EI ., AE  12EI 6ET AE , 12EI , AE  12ET 6ET
_(T’lx T %) ‘(T‘—Ls )lx vl (Tlx ME y) (T__L3 ) Ay Ty

AE  12EI AE , 12EI , 6E] AE  12EI AE , 12EI , 6EI
(T (TR ) e (T )ady (TR TEAY)

6EI 6E] 2EI 6E] 6E] 4E]

Y 7 T e M T



Este procedimiento se aplica a cada elemento estructural, garantizando
consistencia entre su orientacion real y el sistema de referencia utilizado en el analisis

matricial. (Hibbeler, 2012)

2.7 MATRIZ DE RIGIDEZ LATERAL DE LA ESTRUCTURA

Con el fin de simplificar el andlisis estructural mediante el método de rigidez, se
asume que los elementos del portico plano son infinitamente rigidos dentro de su propio
plano. Bajo esta hipotesis, su deformacion ante cargas laterales es despreciable, por lo
que cada nivel del portico puede considerarse como un diafragma rigido. Esta condicion
implica que todos los puntos de un mismo nivel experimentan el mismo desplazamiento
horizontal, comportandose como un cuerpo rigido. Gracias a esta idealizacion, el modelo
dindmico del sistema se simplifica significativamente, pues los grados de libertad se
reducen a un solo desplazamiento lateral por planta, sin necesidad de considerar

deformaciones internas dentro del nivel. (Oropeza Sarahi, 2025)

2.8 ANALISIS MODAL ESPECTRAL

Segtin el trabajo de (Carabali Dario, 2020) este tipo de analisis es el método mas
utilizado dentro del andlisis de dinamica de estructuras, puesto que este proceso permites
desacoplar un sistema de ecuaciones de manera que cada modo es resuelto de manera
independiente para poder acoplar el sistema de ecuaciones y obtener la respuesta global
de la estructura, en base a este se tienen dos métodos pero para este caso se utilizara los

autovalores con el cual se obtienen formas modales y frecuencias del sistema.

2.8.1 PERIODO DE VIBRACION

El periodo es el tiempo —expresado en segundos— que requiere un sistema
vibratorio para completar un ciclo completo de movimiento, es decir, para partir de un
punto especifico y regresar nuevamente a €l (Celi Carlos, 2025). Por su parte, la
frecuencia de vibracion corresponde al reciproco del periodo y representa el numero de

ciclos que ocurren en un segundo. Esta magnitud se expresa en hertz (Hz).

2.8.2 MODOS DE VIBRACION

Los modos de vibracion corresponden a los patrones especificos de deformacion
con los que un sistema mecéanico oscila de manera armonica alrededor de una posicion de

equilibrio estable. Cada modo se caracteriza por una frecuencia natural propia y una



forma modal asociada, las cuales describen como se distribuyen los desplazamientos
relativos en la estructura durante la vibracion. Estos modos surgen como solucion del
problema de autovalores asociado a las matrices de rigidez y masa del sistema, lo que
permite determinar matemdaticamente tanto sus frecuencias naturales como sus

respectivas configuraciones espaciales de deformacion. (Axisa Frangois, 2005)

2.9 RESPUESTA DINAMICA LINEAL

Cuando se resuelve la ecuacion de movimiento de un sistema con uno o varios
grados de libertad sometido a una excitacion variable en el tiempo, como ocurre con un
registro sismico, el uso de métodos analiticos tradicionales resulta poco practico o incluso
imposible, debido a la complejidad y a la naturaleza no lineal del estimulo. Por esta razon,
la resolucion del problema requiere emplear métodos numéricos, los cuales permiten
aproximar la respuesta dindmica del sistema de forma eficiente y con un nivel de precision

adecuado para el andlisis estructural. (Chopra Anil, 2014)

En este trabajo se empleara el método § de Newmark, uno de los procedimientos
numéricos mas utilizados para resolver la ecuacidon de movimiento de sistemas
estructurales sometidos a excitaciones dindmicas. Este método consiste en un proceso
incremental e iterativo que permite obtener, paso a paso en el tiempo, la aceleracion,
velocidad y desplazamiento del sistema. La integracion se realiza aplicando un criterio de
convergencia basado en una tolerancia de error, garantizando que los resultados obtenidos

sean estables y precisos. (Chopra Anil, 2014)

Las ecuaciones de recurrencia propuestas por Newmark, que permiten avanzar del

instante ial instante i + 1, se expresan de la siguiente forma:
Uipg = U + (1 — y)Ati; + yAtiliq
Uiy = U + Atul + (05 - ,B)Atzul + ,BAtZilHl

La ecuacion de equilibrio en el paso i+ 1, considerando masa m,

amortiguamiento cy fuerza restauradora (f;), se escribe como:

Miljpq + CUipg + (FS)it1 = Pita



Estas expresiones permiten resolver de manera secuencial la ecuacion de
movimiento bajo una excitacion arbitraria dependiente del tiempo, como ocurre en el caso

de un registro sismico real.
Estas variables son las siguientes:
u;: Desplazamiento del sistema en el instante de tiempo i
U;+1: Desplazamiento del sistema en el paso siguiente i + 1
u;: Velocidad del sistema en el instante i
U;+1: Velocidad en el paso siguiente i + 1
ii;: Aceleracion del sistema en el instante i
ii;+1: Aceleracion en el paso siguiente i + 1
At: Incremento o paso del tiempo para cada instante de analisis

By y: Son parametros propios del método de Newmark qye ayudan en la
estabilidad y precision del método y por lo general los valores tipicos son de 1/4 y 0.5

respectivamente.
m: La masa del sistema de analisis
c: El amortiguamiento del sistema analizado

(fs)i+1: La fuerza de restauracion del sistema en el instante de paso siguiente,
normalmente es ku pero esto varia la rigidez k cuando es un analisis no lineal y depende

del modelo constitutivo o de histéresis

pi+1: Carga o excitacion externa aplicada en el instante i + 1, normalmente es el

registro sismico aplicado al sistema

2.10 DISENO DE AISLADORES LRB

Los aisladores de base son dispositivos formados por capas alternadas de caucho
y placas de acero, unidas mediante un proceso de vulcanizacion, lo que les confiere un

comportamiento compuesto. La rigidez vertical estd controlada principalmente por la alta



rigidez en el plano de las placas de acero, las cuales restringen la expansion del caucho
en esa direccion. Por otro lado, la rigidez horizontal es gobernada por las propiedades del
caucho: mientras mayor sea el espesor de las capas elastoméricas, mayor sera la

flexibilidad lateral del aislador.(Apolo Angel & Esquivel Jaime, 2024)

En este trabajo se emplearan aisladores LRB (Lead Rubber Bearing), los cuales
incorporan un nucleo de plomo adicional al caucho y al acero. Este niicleo incrementa
significativamente la capacidad de disipacion de energia, proporcionando un mayor
amortiguamiento que el aportado unicamente por el elastémero. (Apolo Angel & Esquivel

Jaime, 2024)

Figura 1
Estructura del aislador LRB
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El disefio de aisladores LRB se realiza en funcion de las caracteristicas
particulares de la estructura a la que estaran asociados. Esto implica que cada proyecto
requiere un disefio especifico y adaptado a sus propiedades dindmicas. Por esta razon, se
sigue el procedimiento iterativo establecido en la norma ASCE 7-22, especificamente en
el Capitulo 17: “Requerimientos de diseio sismico para estructuras sismicamente
aisladas”. Con base en este procedimiento normativo, los aisladores se dimensionan de
manera automatica a partir de las propiedades globales del sistema, tales como su masa,

su rigidez, asi como las propiedades del caucho y la rigidez aportada por el nicleo de



plomo. De esta forma, se determinan las caracteristicas mecdnicas necesarias de cada

aislador ubicado en los elementos verticales (columnas) del portico.

A continuacion, se presenta el procedimiento seguido para su disefio.

2.10.1 AUTOMATICO

Para el disefio automatico se sigue el siguiente proceso propuesto por (Paez

Carlos, 2023), el mismo que viene del propuesto del codigo ASCE 7-22:
1.- Se obtienen los datos necesarios para el disefio como lo son:

Wr: Peso total de la carga muerta en la estructura o sistema de analisis
W,,;: Peso total de la carga muerta en la columna que se esta analizando
W,is: Peso de 1 aislador
g: Aceleracion de la gravedad en mm/s?, con un valor de 9810
N°: Numero de columnas o aisladores que se van a tomar en cuenta
k;rp: Rigidez de los aisladores LRB

2.- Se disefia el diametro del nacleo de plomo, se toma en cuenta que la norma ASCE
7 exige que la fuerza caracteristica del sistema no sea menor que un valor que
depende del peso y desplazamiento de disefio y tipicamente este es del 5% del peso

total

Qatotal = Z Qa

Qd total __

W, 0.05

N° X Qg

0.05 =
Wr

N°x A, 0,

.05 =
0.05 W,



%
N° X 4L XO'L
Wr

D = 0.05 x Wy x 4
L= N° X7 X oy,

3.- Se redondea el diametro obtenido del nucleo, este debe se redondeado a multiplo

0.05 =

cercano tomando en cuenta que los ndcleos de plomo suelen tener medidas con
incrementos de 20 mm. (Paez Carlos, 2023) Con este valor asumido se recalcula el

valor de la fuerza caracteristica del sistema:

dtotal = N° X Qq
Q N
Qa totar = N° X Apoy,

1TDL2

Qa totar = N° X X 0p,

4.- Se obtiene el didmetro externo de los aisladores de tipo LRB
DB - 4DL

5.- Asi mismo se obtiene la altura de capas de caucho la cual debe ser mayor o igual

al diametro interno del nicleo de plomo

6.- Con estos datos obtenidos se puede obtener la rigidez post elastica o la rigidez

post fluencia del aislador, de la siguiente forma

GA,
T

kq =f1

7.- El médulo de corte es una propiedad del caucho que lo indica cada fabricante,

pero por practicidad se va a utilizar un valor tipico de

G =0.45

mm?

8.-Se obtiene la rigidez post fluencia de todo el sistema en conjunto



GA,
T

kqtotar = N° X f,

 (Ps° = D,*)

G 7}

ka totar = N° X f, T
r

9.- Se penaliza con un factor de reduccion, conocido como limite inferior a la fuerza

caracteristica del sistema y de la rigidez post fluencia

Qa totar L = 0.85 X Qg total

kg totar g = 0.85 X kg total

10.- Se determina la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo de todo el sistema
de aislamiento por un proceso iterativo, empezando con el calculo del

desplazamiento maximo

An SDS
T

11.- Se obtiene la rigidez efectiva de la primera iteracion

Qd total LB
ky = katotar s + ———
Dy

12.- Se obtiene el periodo efectivo del sistema aislado (Se debe verificar que este
periodo desde la primera iteracion salga mayor que el del sistema analizado para que

tenga sentido)

Wy
kug

13.- Se calcula el amortiguamiento efectivo en donde Y se toma un buen valor para

iniciar la aproximacion de 25 mm

,5' — ZQd total LB(DM - Y)
M 1tk py Dps




14.- Con este valor obtenido del amortiguamiento efectivo 8, se utiliza la tabla 17.5-
1 de la norma ASCE 7-22 para interpolar y obtener el valor del factor de

amortiguamiento By,

Tabla 3
Factor de amortiguamiento By
Amortiguamiento efectivo 8, Factor B,
<2 0.80
5 1.00
10 1.20
20 1.50
30 1.70
40 1.90
>50 2.00

Nota. Tomado de tabla 17.5-1 de (American Society of Civil Engineers, 2022)

Para obtener el valor especifico para el caso se debe realizar una interpolacion lineal

como se ve a continuacion

B (y2 —y1)
BM—(x—xl)Xm‘Hﬁ

15.- Se verifica el desplazamiento maximo antes calculado con los valores calculados

_ 9Su1Tu
M ™ 4m2B,,

Con este ultimo valor calculado del desplazamiento maximo nuevamente se inicia
el proceso desde el punto 10 y asi sucesivamente hasta que el valor inicial del
desplazamiento en el punto 10 sea casi el mismo que el del punto 15 y con todos estos
valores se obtienen los valores finales de las propiedades, se obtiene la rigidez efectiva

de un solo aislador

. Qq tBtal LB
__ *dtotal LB M
keff 1 — No + No




kd total LB + Qd total LB
Dy

keffl = N°

Se obtiene el amortiguamiento efectivo, y hay que tomar en cuenta que no es lo

mismo el factor de amortiguamiento “c” que el amortiguamiento efectivo “{ = f,,”

/ w
c=(X2 [kx—
g

2pB ka
c= —
Mg

Se calculan las propiedades no lineales para un solo aislador de la siguiente

manera:

T X DL2
X oy,
Stiffness (Rigidez del nucleo de plomo) = v
. . . . mx D,?
Yield Strength (Resistencia a la fluencia) = 2 X 0y,
Dz* —D,?

GA, G X Dy ) )
R -
Post Yield Stif fness Ratio = o o

Stif fness - Stif fness

Como se puede observar de esta manera es el proceso que se a incluido en el
programa para que disefie de manera automaética el aislador de base mas optimo que se va

a utilizar en el sistema de andlisis que se especifique de inicio.



2.10.2 PERIODO OBJETIVO

Para este proceso se utiliza exactamente el mismo procedimiento anteriormente
indicado, especificamente en el punto 12 se agrega un valor objetivo para de esta manera
obtener los demas valores, por tal motivo ya no se entra en el proceso iterativo como el

anterior unicamente con el periodo objetivo se obtiene todo lo demas.

2.10.3 MODELO BILINEAL

Con los parametros obtenidos en el disefio previo de los aisladores LRB, es
posible construir el modelo bilineal que representa el comportamiento histerético del
sistema de aislamiento. Dicho modelo es el que se empleara en el andlisis global de la
estructura, tanto para el caso fijo como para el aislado. En el presente estudio se asume
que todos los aisladores de base son idénticos, por lo que la misma curva bilineal
caracteriza a cada uno de ellos. En consecuencia, la curva de histéresis obtenida para un
aislador se emplea como referencia para todo el sistema, aplicando inicamente los
factores de escalamiento necesarios para representar la disipacion total de energia

aportada por el conjunto de aisladores.

A continuacion, se presenta un esquema ilustrativo en el que se identifican
claramente las componentes del modelo bilineal (rigidez inicial, fuerza de fluencia,
rigidez post-fluencia y desplazamientos caracteristicos), asi como el procedimiento
mediante el cual se construye la curva utilizando los valores determinados en el proceso

de disefio.

Figura 2
Modelo bilineal aislador de base
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La gran mayoria de los sistemas de aislamiento sismico se pueden representar
mediante esta curva de histéresis bilineal, es importante recalcar que las propiedades del
aislador son independientes de la velocidad. En este modelo los desplazamientos maximo
y minimo ocurren con el corte maximo y minimo respectivamente (Apolo Angel &

Esquivel Jaime, 2024)

2.11RESPUESTA DINAMICA NO LINEAL

Como se indico previamente, los aisladores de base presentan un comportamiento
histerético bilineal, caracterizado por dos pendientes diferenciadas: una rigidez inicial y
una rigidez post-fluencia reducida. Esta variacion de rigidez ocurre en funciéon de la
fuerza interna que desarrolla el aislador, la cual depende del desplazamiento relativo entre
la superestructura y la base aislada. Debido a estas variaciones en sus propiedades
mecanicas, el sistema deja de comportarse linealmente y pasa a constituir un sistema

dinamico no lineal dependiente del estado. (Chopra Anil, 2014)

Segtin (Chopra Anil, 2014), en un sistema de estas caracteristicas, la ecuacion de
movimiento debe resolverse considerando que los parametros estructurales —en este
caso, la rigidez efectiva del aislador en cada incremento de tiempo— cambian conforme
evoluciona la respuesta dindmica. Esto implica que no es posible utilizar directamente los
métodos clasicos de andlisis lineal, ya que en ellos la matriz de rigidez permanece

constante.

Para resolver esta no linealidad, en el presente trabajo se emplea nuevamente el
método de integracion directa de Newmark, anteriormente descrito, pero incorporando un

procedimiento iterativo de actualizacion de rigideces. Es decir, en cada paso de tiempo:
1. Se estima inicialmente la rigidez del aislador en funcion del estado anterior.
2. Se calcula el desplazamiento mediante el esquema de Newmark.

3. Se verifica si el aislador ha entrado en el tramo post-fluencia o si continua en el

tramo lineal inicial.
4. Segun corresponda, se actualiza la rigidez tangente para ese instante.

5. Se repite el proceso hasta lograr la convergencia del equilibrio dinamico.



Este procedimiento permite reproducir de manera precisa la evolucion de la curva
de histéresis y, con ello, la capacidad del sistema de aislamiento para disipar energia
mediante mecanismos no lineales dependientes del desplazamiento y de la fuerza de
fluencia del ntcleo de plomo. En consecuencia, el andlisis dindmico no lineal proporciona
una representacion mas realista del comportamiento del sistema aislado frente a

demandas sismicas, en comparacion con métodos lineales equivalentes.

Su implementacion es indispensable para evaluar adecuadamente la eficiencia del
aislamiento y verificar que el desplazamiento maximo se mantenga dentro de los limites
de disefio establecidos por las normas (ASCE 7-22, AASHTO, NEC-15/24). (Chopra
Anil, 2014)

2.12ENERGIA DISIPADA POR HISTERESIS

Segun el trabajo de (Soto Gerardo & Vente Rodrigo, 2021), los aisladores de base
disipan energia principalmente mediante su amortiguacion histerética, la cual puede
representarse, para efectos del andlisis estructural, mediante una amortiguacion viscosa
equivalente. Este mecanismo de disipacion introduce en el sistema un comportamiento
no lineal dependiente del ciclo de carga, pero que puede modelarse de manera efectiva

utilizando parametros equivalentes de amortiguamiento y rigidez.

La incorporacion de los aisladores produce un aumento significativo del periodo
fundamental de la estructura, debido a la reduccion de la rigidez lateral efectiva en la
interfaz de aislamiento. Este incremento del periodo desplaza la respuesta dindmica hacia
una zona del espectro sismico donde, de manera general, las aceleraciones espectrales son

menores, lo cual se traduce en una reduccion de las fuerzas internas en la superestructura.

Adicionalmente, la disipacion histerética aporta una demanda de energia menor
en el sistema, ayudando a controlar los desplazamientos relativos entre la base y la
superestructura. En conjunto, estos efectos permiten que la respuesta global esté
dominada por un movimiento casi rigido controlado por el primer modo de vibracion, lo
que mejora considerablemente el desempefio sismico de la estructura aislada en

comparacion con una estructura fija.



2.13DESPLAZAMIENTOS

Los aisladores de base se disefian en funcién de un desplazamiento maximo
permitido, el cual se determina a partir del analisis sismico especifico de la estructura
donde seran implementados. Debido a que dicho desplazamiento depende directamente
de las propiedades dindmicas de cada edificacion —masa, rigidez, configuracion
estructural y condiciones de sitio—, los aisladores deben ser disefiados a medida, lo que
explica por qué no existe un modelo universal aplicable a todas las estructuras. El
desempefio del sistema de aislamiento se basa en que la mayor parte del desplazamiento
se concentra en la interfaz aislada, permitiendo que la energia proveniente del movimiento
del suelo sea disipada principalmente en los aisladores a través de su comportamiento
histerético. Como resultado, la superestructura experimenta desplazamientos
significativamente menores, lo cual es beneficioso porque estos estan directamente
vinculados con las derivas de piso, uno de los parametros clave para controlar dafios

estructurales y no estructurales. (Rojas, 2024)

En términos practicos, el aumento del desplazamiento en la base acompafiado de
la reduccion de derivas en los niveles superiores constituye uno de los principales
mecanismos de proteccion que ofrece el aislamiento sismico. Esto permite que los
elementos estructurales y no estructurales trabajen dentro de rangos mas seguros,
preservando su integridad y garantizando la funcionalidad del edificio después de un

evento sismico severo.

2.14DERIVAS

La deriva entre los pisos de una estructura se define como el desplazamiento
relativo entre dos niveles dividido para la altura del piso que se estd analizando. Este
indice representa practicamente la distorsion relativa de los pisos, y como su nombre
indica, sirve para verificar las distorsiones maximas que puede presentar una edificacion
en funcion de su configuracion estructural y de los materiales que la componen. Con esta
informacion se puede decidir si es necesario rigidizar la estructura o, por el contrario,

darle mayor ductilidad. (Krawinkler & Gupta, 1998)

En base a esto se puede realizar una comparativa de como se mueve toda la
estructura con una base rigida y una base aislada de tal manera que las distorsiones de

piso (a partir del nivel del aislador en adelante) disminuyen de manera significativa.



2.15ESPECTRO ELASTICO DE DISENO EN ACELERACIONES NEC 24

En la ultima actualizacidén aun no oficializada de la NEC (Norma Ecuatoriana de
la Construccion), especificamente en la NEC-SE-DS 2024 se a establecido un nuevo

espectro de disefio el cual se indica a continuacion:

Figura 3
Espectro elastico de aceleraciones para el sismo de disefio
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Tomado de (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024, 2024)

Para poder obtener el espectro especifico a utilizar para una estructura en
particular y con las condiciones en sitio especificas se deben obtener las variables que se
tienen el grafico las cuales se obtienen a partir de la normativa como se tiene a

continuacion.

Se debe analizar la estructura y caracteristicas mecanicas del suelo donde esta
emplazada la estructura a fin de determinar el perfil de tipo de suelo que se tiene a utilizar
y ademads de esto se debe determinar la zona sismica la cual depende del coeficiente “Z”
de fraccion de la gravedad el cual basicamente se obtiene de la zonificacion sismica la

cual se especifica en la normativa a través de la siguiente imagen:



Figura 4
Zonificacion sismica

Tomado de (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024, 2024)

Segun (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024, 2024), el
coeficiente “Z” representa la aceleracion méaxima en roca (como una fraccion de la

gravedad) asociada con la probabilidad del 10% de ser excedida en 50 afios para un

periodo de retorno de 475 afios.

Los coeficientes utilizados son “F,” que corresponde al coeficiente de
amplificacion de suelo en la zona de periodo corto que amplifica las ordenadas del

espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca dados por la siguiente

tabla:

Tabla 4

Coeficiente F,

Tipo de Perfil Zona Sismica
de Suelo | nm m 1v Vv

A 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.40 130 1.23 1.19 1.13
D 1.60 1.40 1.25 1.14 1.00
E 1.80 1.40 1.10 0.90 0.62

Nota. Tomado de (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024,

2024)



El coeficiente “F;” amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de

desplazamientos para disefio de roca. Los coeficientes se dan en la siguiente tabla:

Tabla 5
Coeficiente Fu
Tipo de Perfil Zona Sismica
de Suelo I nm  ua 1w v
A 090 0.90 0.90 0.90 0.90
B 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C 1.36 1.28 1.15 1.08 1.00
D 1.62 145 128 1.15 1.00
E 2.10 1.75 1.65 152 1.36
Nota. Tomado de (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024,
2024)

Finalmente, el coeficiente “F;”” toma en cuenta la no linealidad de los suelos que
se basa en la intensidad y contenido de la excitacién sismica que a causa de esto genera

una reduccion en el periodo de sitio. Los coeficientes se dan en la siguiente tabla:

Tabla 6
Coeficiente Fs
Tipo de Perfil Zona Sismica
de Suelo I nm  ua 1w v

A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 094 1.06 1.17 1.28
D 1.02 1.06 1.19 132 1.44
E 1.50 1.60 1.80 1.94 2.09

Nota. Tomado de (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024,
2024)

Ademas, el coeficiente “r”” depende de la region del Ecuador en donde estd

emplazado el proyecto, que puede ser en los siguientes caso:



Tabla 7
Coeficiente r

Regién r

Costa 1.20

Sierra y oriente 1.00

Nota. Tomado de (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024,
2024)

Ademas, una variable importante es el periodo “T”, que es el periodo fundamental
o el periodo en el primer modo de la estructura en particular que se esta analizando, es
importante este valor que este bien calculado para poder ubicar dentro del espectro

especifico en que lugar se encuentra la estructura que se va a analizar

2.16CORTANTE BASAL DE DISENO NEC 24
En el estandar nuevo del NEC 24 se indica como realizar el calculo del cortante

basal de disefio el cual se expone en la siguiente expresion:

_ IoSar
R

vV w

En donde existen mas variables y factores que se deben tomar en cuenta para este

calculo que son los siguientes:

I, que es basicamente el factor de importancia sismica el cual se define en la tabla
1.3 de la normativa NEC-SE-CG 24 el cual permite 4 categorias de riesgo que se pueden
utilizar que se basan en estructuras desde las mas sencillas y que existen pocas personas
hasta las mas importantes que en caso de una eventualidad se van a dar mas altas

posibilidades de generar victimas.

Sqr es el valor del espectro que esta en fraccion de la gravedad y se obtiene con

el periodo fundamental de la estructura en particular que se esté analizando y verificando

R se define en la tabla 4.4 de la normativa NEC-SE-CG 24 que indica el factor de
reduccion de la respuesta sismica que basicamente es un valor que depende del tipo de
sistema constructivo que se este utilizando y son valores que vienen muy ligados y

parecidos a la normativa ASCE 7 de estados unidos



W es el peso sismico reactivo que se utiliza en la definicion de la estructura que
por lo genera es el 100% de la carga muerta que actiia directamente mas un porcentaje de

la carga viva el cual depende del tipo de edificacion que se utilice

2.17NORMATIVAS DE DISENO PARA AISLACION SISMICA

Hoy en dia existen estandares que identifican y rigen como debe disefiarse una
estructura con aisladores de base, estableciendo qué parametros, lineamientos y otras
exigencias deben cumplirse para poder utilizar esta metodologia. Ademads, estos
estandares definen qué tipos de andlisis son los adecuados para realizar este tipo de
modelamientos. A continuacidn, se revisaran algunos de ellos, los cuales han sido

utilizados para el desarrollo del presente trabajo.

ASCE 7-22: Como se hablé de manera superficial con anterioridad, la normativa
perteneciente al American Society of Civil Engineers, también conocida como la sociedad
estadounidense de ingenieros civiles, cuenta de manera especifica con un capitulo
completo dedicado al disefio de estructuras aisladas sismicamente. Este corresponde al
Capitulo 17, titulado “Requisitos de disefio sismico para estructuras sismicamente

aisladas”, en el cual se establecen diversos lineamientos de disefio.

Entre los puntos mds importantes a considerar, la norma indica que el hecho de
que una edificacion cuente con un sistema de aislamiento de base no implica que deje de
cumplir con los requisitos habituales de disefio estructural. Las estructuras aisladas deben
igualmente satisfacer los criterios de derivas, regularidad estructural y, en caso de
presentarse irregularidades, estas deben ser compensadas mediante la mayoracion de los
efectos torsionales, de manera que el sistema estructural se comporte de forma adecuada

ante la accion sismica.

Otro aspecto relevante es que la ASCE 7-22 especifica claramente los tipos de
analisis permitidos para estructuras con sistemas de aislamiento de base. Entre ellos se
encuentran el procedimiento de fuerzas laterales equivalentes, el andlisis modal espectral
y los andlisis en el dominio del tiempo (tiempo—historia), los cuales pueden emplearse
dependiendo de las caracteristicas del sistema estructural y del nivel de detalle requerido

en el analisis.



NEC-24: En la normativa ecuatoriana vigente del afio 2015 no se identifica de
manera clara el procedimiento a seguir para el diseflo y andlisis de estructuras con
aislamiento de base. Sin embargo, en la normativa mas reciente NEC-24, aunque aun no
vigente legalmente, ya se incorpora de forma explicita el disefio de este tipo de estructuras

en el Capitulo 9.

Esta normativa se adapta mejor a la realidad del pais y puede considerarse como
una adaptacion de la ASCE 7, incorporando pardmetros y variables propias del contexto
sismico y constructivo del Ecuador, lo que permite una aplicacion mas adecuada de los

sistemas de aislamiento de base en el entorno nacional.



CAPITULO 3: DESARROLLO

3.1 DESARROLLO

El programa se desarrolld en lenguaje Python, utilizando una interfaz en Visual
Basic. Basicamente, para su elaboracion se empled el analisis matricial de estructuras,
tomando como guia programas desarrollados en MATLAB, como los trabajados en el
curso de Dinamica de Estructuras con el Ing. Carlos Celi. Adicionalmente, se elaboraron

otros modulos propios, adaptandolos al lenguaje de programacion que se esta utilizando.

El alcance del programa es desarrollar una aplicacion en la cual se pueda ingresar
una estructura en 2D, a la que se le realice un anélisis estatico equivalente y un analisis
modal espectral. Ademas, el programa permite el disefio de la misma estructura con
aisladores de base y su respectivo analisis, con el objetivo de comparar las ventajas y

desventajas entre una estructura fija y una estructura aislada.

La logistica del programa es la que se indica en la Figura 5, donde basicamente se
puede observar que el programa recibe parametros de entrada para definir un modelo
estructural utilizando el método matricial de analisis de estructuras. Es importante aclarar
que se simplifica el modelo asumiendo que los elementos son axialmente indeformables,
lo cual permite reducir los grados de libertad y, mediante un proceso de condensacion,
trabajar con un grado de libertad por nivel para realizar el analisis dindmico. A partir de
este modelo se lleva a cabo un analisis modal, con el fin de obtener las propiedades

dinamicas necesarias de la estructura.

Adicionalmente, se ingresa un archivo de registro sismico, el cual es filtrado y
corregido directamente en el programa para posteriormente realizar el anlisis dinamico
tanto para la estructura de base fija como para el mismo modelo estructural, pero con un
sistema de aislamiento de base, el cual puede disefiarse de manera manual o automatica,

dependiendo de cada estructura en especifico.

Finalmente, con todos los datos obtenidos, se generan los resultados finales y
comparativos entre una estructura fija y una estructura aislada, evaluando parametros

como desplazamientos, derivas y fuerzas cortantes.



Figura 5
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3.2 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

3.2.1 TIPO DE APLICACION

La aplicacion ISO-LATE utiliza una interfaz web desarrollada con Streamlit, una
biblioteca de codigo abierto en Python que permite crear aplicaciones web de manera agil
e interactiva sin necesidad de emplear multiples lenguajes de programacion para el
disefio. La principal ventaja es que trabaja directamente con Python, lo que facilita la

integracion con diversas librerias utilizadas en el &mbito de la ingenieria.

Una ventaja adicional de Streamlit es la posibilidad de alojar las aplicaciones en
su propio servicio de hospedaje (Streamlit Community Cloud), el cual funciona sobre un
entorno basado en Linux. Por este motivo, las librerias incorporadas en la aplicacion
deben ser compatibles con dicho sistema operativo. Un ejemplo es la libreria OpenSees,
que en determinadas configuraciones presenta compatibilidad limitada en entornos Linux,

lo cual restringe su uso dentro del alojamiento web.

Otra consideracion importante es el rendimiento. La aplicacion alojada en la nube
no ejecuta los calculos con la misma velocidad que cuando se ejecuta en un entorno local,
ya que depende de los recursos asignados por el servidor de alojamiento. Ademas, si
multiples usuarios utilizan simultaneamente la version web, pueden presentarse retrasos
en el procesamiento debido a que se trata de un servicio gratuito con recursos

compartidos.

3.2.2 PUBLICO OBJETIVO

El publico objetivo se encuentra principalmente en el ambito académico:
profesores, estudiantes y personas interesadas en el andlisis estructural y el andlisis

dinamico de estructuras.

La finalidad de ISO-LATE no es reemplazar programas profesionales de disefio
estructural, sino servir como herramienta didactica para comprender el comportamiento

de sistemas aislados frente a sistemas fijos.

El objetivo es que el proceso sea mas claro y comprensible, permitiendo que los
resultados graficos faciliten la interpretacion del analisis, ya que en muchos casos la

formulacién matematica puede resultar compleja para quienes se encuentran en etapa de



aprendizaje. De esta manera, la aplicacion busca ejemplificar de forma mas sencilla los

procedimientos que normalmente realizan programas profesionales de célculo estructural.

3.2.3 DISPOSITIVOS

La aplicacion ISO-LATE puede utilizarse en cualquier sistema que cuente con

acceso a internet y un navegador web, como una computadora desde la cual se pueda

ingresar al repositorio o al enlace de la aplicacion alojada en la nube.

Figura 6

Pagina principal de ISO-LATE en interfaz de computador
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es posible acceder desde un teléfono mdvil o una tableta. Sin

embargo, debido a la naturaleza técnica de la aplicacion y la visualizacion de gréaficos, se

recomienda su uso principalmente en computadoras para una mejor experiencia de

analisis e interpretacion de resultados.

3.2.4 DESCRIPCION DE PANTALLAS

Las pantallas de

uso de la aplicacion ISO-LATE fueron disefiadas para ser

intuitivas y de facil comprension. Se emplea un lenguaje técnico bésico que cualquier

estudiante o profesional del area de ingenieria puede interpretar con claridad.

Los parametros disponibles para el analisis estan deliberadamente limitados, con

el fin de mantener la simplicidad del modelo y centrar la atencién en los conceptos

fundamentales que se desean comprender. Esto evita que el usuario se distraiga con

configuraciones avanzadas que no forman parte del objetivo didactico principal.



Asimismo, el programa incorpora al inicio una seleccion de idioma, permitiendo
su uso tanto en espafiol como en inglés, lo que amplia su accesibilidad. Cada parametro
incluye un icono de ayuda (“?”), que funciona como asistente informativo, explicando el
significado de cada variable, qué representa cada indicador y qué tipo de datos debe

ingresar el usuario para que el analisis sea coherente y correcto.

Figura 7
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3.3 DOCUMENTACION

La documentacion pertinente, asi como archivos, cddigos y elementos
adicionales, estan alojados en el repositorio de GitHub perteneciente al autor, disponible
en el siguiente enlace: https://github.com/dierafgue/ISO-LATE. Estos archivos son de
libre uso, pero estan reservados para ser utilizados bajo la referencia de propiedad de

elaboracion de los codigos y todo lo que se incluya en el repositorio.



Asi mismo, para aumentar el alcance de uso de la aplicacion, se ha elaborado de
la misma manera el manual de usuario, tanto en idioma inglés como en espafiol, los cuales

se adjuntan a continuacion.

3.3.1 MANUAL EN INGLES

£ ISO-LATE
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of two-dimensional structures with a fixed base and base isolation systems.

@ Open Live Application

s Table of Contents

* General Description

o Key Features

* Engineering Scope

o Theoretical Background
* Application Structure

e User Manual

& General Description

ISO-LATE is an educational and engineering-oriented platform that enables users to:

¢ Model multi-story two-dimensional frame structures.

¢ Perform linear dynamic analysis.

¢ Compare the structural response between fixed-base and base-isolated systems.
¢ Visualize seismic response parameters in a clear and structured format.

¢ Understand the mechanical and dynamic effects of seismic isolation systems.

The tool is designed for academic, research, and comparative purposes, facilitating conceptual understanding of
structural dynamic behavior.



Key Features

e Parametric definition of two-dimensional structures.

¢ Automatic generation of global and condensed mass and stiffness matrices.

¢ Matrix condensation to one horizental degree of freedom per story.

¢ Modal analysis including natural frequencies and modal periods.

® Response Spectrum Analysis using modal superposition.

¢ Time-History Analysis using the Newmark-p numerical integration method.

¢ Linear-equivalent modeling of Lead Rubber Bearings and Natural Rubber Bearings.
¢ Direct comparison between fixed-base and base-isolated systems.

e Clean, scalable engineering plots and exportable tables.

o Excel export functionality for structural response results.

[+ Engineering Scope

The application considers:

o Linear elastic structural behavior.

¢ Two-dimensional planar structural modeling.

o Shear-building idealization with one horizontal degree of freedom per story.
¢ Linear-equivalent modeling of seismic isolators.

¢ Educational and comparative analysis purposes.

ISO-LATE is not intended to replace professional nonlinear structural analysis software or to be used for final
structural design.

Theoretical Background

The structural formulation is based on matrix structural dynamics and the governing equation of motion for multi-
degree-of-freedom systems:

Mi+Cu+Ku=—Mrug
Where:

* Mis the mass matrix.

e Cis the damping matrix.

o Kis the stiffness matrix.

® uis the relative displacement vector.
® U is the relative velocity vector.

e iiis the relative acceleration vector.

e (g is the ground acceleration record.

e ris the seismic influence vector.
The right-hand term represents inertial forces induced by ground acceleration acting on the structural mass.
ISO-LATE solves this equation using:

* Modal superposition for spectral analysis.
¢ Rayleigh damping formulation.

¢ Newmark-B time intearation method for time-history analvsis.



Technical References

e Chopra, A.K. — Dynamics of Structures
e ASCE7
* NEC24

Application Structure

B

ISO-LATE/

|

— app.py

|— funciones_usuario.py
|— requirements.txt
— .streamlit/

| L— config.toml

|— assets/

| '— logo.png

}— data/

L— README.md

[ User Manual

ISO-LATE is organized in sequential blocks that guide the user through the complete modeling and analysis workflow.

Each stage progressively builds the comparison between a fixed-base system and a base-isolated system.

1. Initial Model Definition
The user defines:

e Number of stories and bays.

e Story height and bay length.

e Section geometry or mechanical properties.
* Material properties.

® Load parameters.
If Advanced Mode is activated, the user directly inputs:

e Cross-sectional area.

e Moment of inertia.

E1 1SO-LATE

O ES

[*] General structural model parameters

fi sections and prop the base model.
L Geometry Section properties &5 Material and loads
Mumber of stories @  Numberof bays @ Advanced mode & Elastic modulus E (THm?| @  Unitweight (Tf/m’]
2 == & + s o i 25356354 -+ 2ems
i column Loads
Baylength I Column width [cm] @  Column depth [cm o) Additions! dead load [Tf/m]
280 = ¢ 50.00 -+ 50.00 -+ 0.00
1ssory heightm]
& Beam DompingZ (3
500 -
500
Besm it em] ®  seomdepth e ®
Typical story height [m] ®
3000 = 50.00 - *

3.00 -



2. Structural Model Generation

The program automatically generates:

Nodes.

Structural elements.

Degrees of freedom.

Rigid diaphragm per story.

Global mass and stiffness matrices.

Condensed system matrices.
Stiffness validation includes the reference expression:
12E1

L3

[+ Definicion geométrica y estructural del modelo

Control del modelo Modelo estructural 2D

Modelo estructural generado correctamente, Modelo estructural 2D

Resumen del modelo

Nados Elementos =

6 6 10
Matrices

> Vermatriz global de rigidez

Ver matriz de masas condensada

Ver matriz de transformacion

Ver matriz de rigidez condensada

Chequeo répido

3. NEC-24 Spectrum and Ground Motion

® Automatic generation of the NEC-24 design spectrum.
¢ Seismic record loading in TXT or AT2 format.

e Optional baseline correction and filtering.

* Compatibility with RENAC and PEER databases.



o NEC-24 + Registro sismico

Parametros del espectro NEC-24 ~~ Registro sismico

4. Record Scaling

e Scaling of the seismic record to match the NEC-24 target spectrum.
e Elastic or inelastic spectrum selection.

e Damping ratio definition.

1 Espectrosy escalamiento

Parametros + Resultados il Espectro objetivo y escalamiento

# Resultados
3.327

0.126 0421

5. LRB Isolator Design
Two design methods are available:

* Automatic method based on ASCE 7 Chapter 17.
e Target period method (up to 5 seconds).

Outputs include:

o Effective stiffness.
e Design displacement.
e Energy dissipation.

e Bilinear hysteresis representation.



(Bilinear model - Units: Tonf and m)

Bilinear hysteretic cycle - LRB isolator

> Modal data

@ Design mode

De
Quick checks

 By<D_M
 Ke>Kp
 Breasonable

B (design) = B (cycle)

Run isolator design

INDIVIDUAL LRB ISOLATOR PROPERTIES ===
Effective stiffness K.ff : 8.368 Tonf/m
Number of isolators N : 2

Total effective stiffness N-K.ff : 16.736 Tonf/m

Viscous damping C.q : 0.187 Tonf-s/m

Initial elastic stiffness K. : 78.085 Tonf/m
Post-yield stiffness K, : 7.808 Tonf/m

vield force F, : 8.197 Tonf

stiffness ratio r = K/K. : 0.100

6. Modal Analysis
Performed for:

® Fixed-base system.

® Base-isolated system.
Displays:

e Natural frequencies.
* Modal periods.
* Mode shapes.

. Analisis modal - Base fija vs Base aislada

Il Matrices condensadas

> B Matrices del modelo FLIO (K_cond, M_cond) > Ml Matrices del modelo AISLADO (K_cond_ais, M_cond_ais)

1l Analisis modal

El Frecuencias y periodos - FIJA Ell Frecuencias y periodos - AISLADA
1 3886 o187 1 0sss 1684
2 w57 oot 2 101064 ooms
3 05482 00326

7. Normalized Mode Shapes

Graphical representation of normalized vibration modes.

] Modos de vibracién - FIJA 3 Modos de vibracion - AISLADA

Modos de Vibracién - Estructura FI/A Modos de Vibracion - Estructura AISLADA




8. Inverted Pendulum Representation
Summary of:
* Story stiffness values.

* Story mass distribution.

[E] Esquema del modelo - FIJA [E] Esquema del modelo - AISLADA

Modelo Condensado F1JO Modelo Condensado AISL

M, = 0.349 Tf-s/m

Kz =5666.1 Tf/m
My =0.594 Tf-s/m

M, = 0.594 Tf-s3/m

£ E
© s
E s
2 2

Ky =5216.5 Tfim

5216.5 Tf/im

Mo =0.245 Tf-s?/m
Kaie = 1559.8 Tfim
Basi

9. Dynamic Analysis - Newmark-f3
Time-history analysis is performed for both structural configurations.
The program:

* Computes Rayleigh damping.
* Determines a and B coefficients.
* Solves the equation of motion.

* Generates acceleration, velocity, and displacement time histories.

Results can be exported to Excel format.

Analisis dinamico (Newmark-B) - FIJA lineal vs AISLADA lineal

B FlA [ AISLADA
a B 4 Duracion @ B (4 Duracién
3.625e+00 4.689e-04 0.050 35.21 3.592e-01 1.083e-03 0.050 35.21

I Descargar datos Excel Y Descargar datos Excel

1+ FIJA - Respuestas por nivel 1+ AISLADA - Respuestas por nivel

> Nivel1l > Aislador (Nivel 0)

> Nivel2 > Nivell

> Nivel2

10. Story Shears
Shear forces are obtained using:

e Response Spectrum Analysis with modal combination.

® Time-History Analysis including maximum, minimum, and absolute values.

Andlisis modal espectral (RSA)

Saa usar en RSA

Elastico



B FIJA - RSA (SRSS) [l AISLADA - RSA (SRSS)

> [ Vertablade cortantes (FIJA) > [2 Vertabla de cortantes (AISLADA)

Cortantes por piso - RSA (FlJA) - envolvente +SRSS Cortantes por piso - RSA (AISLADA) - envolvente £SRSS

¥

0

Cortante V [tonf] Cortante V [tonf]

11. Lateral Displacements
Computed using:

* Response Spectrum Analysis.

* Time-History Analysis.

Analisis modal espectral (RSA)

Saausaren RSA

Inelastico (R)

B FIJA - RSA (SRSS) [ AISLADA - RSA (SRSS)

> [ Vertabla (FUA) > [ Vertabla{AISLADA)

Perfil de desplazamientos - RSA (FIJA) Perfil de desplazamientos - RSA (AISLADA)

Altura [m]

0.0002 0 0.0008 0.0010 0.020

12. Interstory Drifts
Two drift definitions are available:

Real drift:

1A
h

Code-based drift according to NEC-24:

CalAl
hl



Derivas por entrepiso - Modal espectral (RSA) y Tiempo historia (THA)

salida dederiva @

O Deriva real (jA]/h) Deriva NEC24 (Cd-|Al/m)/1
A
B FIJA - THA (envolvente max/min) [ AISLADA - THA (envolvente max/min)
> [ Vertabla de derivas (FIJA) > [ Vertabla de derivas (AISLADA)

Maximas derivas por entrepiso - FIJA Maximas derivas por entrepiso - AISLADA

0.00000

13. Final Comparison - Fixed Base vs Base Isolated
Overlay comparison of:

e Story shears.
e |ateral displacements.

e Interstory drifts.
Includes quantitative indicators of isolation efficiency.

# Comparativo - FIJA vs AISLADA

Cortantes por piso (FIJA vs AISLADA) Desplazamientos laterales (FIJA vs AISLADA) @

Cortantes por piso (FIJA vs AISLADA) Desplazamientos laterales (FIJA vs AISLADA)

3.3.2 MANUAL EN ESPANOL

] ISO-LATE

Herramienta Interactiva para Analisis Estructural — Base Fija vs Aislamiento Sismico

L]

ISO-LATE

ISO-LATE es una aplicacion de ingenieria interactiva desarrollada para simular, analizar y comparar la respuesta
sismica de estructuras bidimensionales con base fija y sistemas con aislamiento sismico en la base.

@ Acceder a la Aplicacion en Linea




s Tabla de Contenidos

¢ Descripcion General

e Caracteristicas Principales

¢ Alcance de Ingenieria
® Fundamento Tedrico

e Estructura de la Aplicacion

¢ Manual de Usuario

& Descripcidn General

ISO-LATE es una plataforma educativa y orientada a la ingenieria estructural que permite:

® Modelar estructuras aporticadas bidimensionales de multiples niveles.

¢ Realizar analisis dinamico lineal.

e Comparar la respuesta estructural entre sistemas de base fija y sistemas con aislamiento sismico.
e Visualizar parametros de respuesta sismica de manera clara, ordenada y técnica.

e Comprender el comportamiento mecénico y dindmico de los sistemas de aislamiento sismico.

La herramienta esta disefiada con fines académicos, investigativos y comparativos, facilitando la comprension
conceptual del comportamiento dindmico estructural.

Caracteristicas Principales

* Definicion paramétrica de estructuras bidimensionales.

* Generacion automatica de matrices globales y condensadas de masa y rigidez.

* Condensacion matricial a un grado de libertad horizontal por nivel.

® Analisis modal con calculo de frecuencias naturales y periodos modales.

* Analisis espectral mediante superposicion modal.

¢ Analisis tiempo-historia utilizando el método de integracion Newmark-.

* Modelado equivalente lineal de aisladores sismicos tipo LRB (Lead Rubber Bearing) y NRB (Natural Rubber
Bearing).

* Comparacién directa entre sistema de base fija y sistema con aislamiento sismico.

* Visualizacion grafica técnica limpia y escalable.

* Exportacion de resultados en formato Excel.

[* Alcance de Ingenieria

La aplicacion considera:

* Comportamiento estructural eléstico lineal.

* Modelado estructural bidimensional.

* |dealizacién tipo shear-building con un grado de libertad horizontal por piso.
* Modelado equivalente lineal de aisladores sismicos.

® Uso educativo, académico y comparativo.

ISO-LATE no esté disehado para reemplazar software profesional de anélisis estructural no lineal avanzado ni para
disefio estructural definitivo.

.. Fundamento Teérico

La formulacion estructural se basa en la dinamica matricial de estructuras y en la ecuacion de movimiento para
sistemas de multiples grados de libertad:

Mi+Cu+Ku=—Mri



Donde:

® M es la matriz de masa.

e C es la matriz de amortiguamiento.

¢ K es la matriz de rigidez.

o u es el vector de desplazamientos relativos respecto al terreno.

¢ u es el vector de velocidades relativas.

e i es el vector de aceleraciones relativas.

¢ lig es la aceleracion del terreno correspondiente al registro sismico.

e 1 es el vector de influencia sismica.

El término del lado derecho representa las fuerzas inerciales inducidas por la aceleracion del terreno actuando sobre la
masa estructural.

ISO-LATE resuelve esta ecuacion utilizando:

® Superposicion modal para el analisis espectral.
e Formulacion de amortiguamiento de Rayleigh.

e Integracion numérica mediante el método Newmark-B para el analisis tiempo-historia.

Referencias Técnicas

¢ Chopra, A.K. - Dynamics of Structures
e ASCE7
e NEC24

Estructura de la Aplicacion

ISO-LATE/ Lg
|

f— app-py

|— funciones_usuario.py

|— requirements.txt

— .streamlit/

| '— config.toml

}— assets/

| ' logo.png

F data/

L— README.md

[l Manual de Usuario

ISO-LATE esta organizado en bloques secuenciales que guian al usuario a través del proceso completo de modelado y
analisis estructural.

Cada etapa construye progresivamente la comparacion entre un sistema de base fija y un sistema con aislamiento
sismico.

1. Definicion Inicial del Modelo
El usuario define:

* NUmero de niveles y vanos.

* Altura de entrepiso y longitud de vano.

* Geometria de las secciones o propiedades mecanicas.
* Propiedades del material.

® Pardmetros de carga.
Si se activa el Modo Avanzado, el usuario ingresa directamente:

e Area transversal.

* Momento de inercia.



£l 1SO-LATE

O EN ES

| General structural model parameters

Define geometry, sectians and material properties for the base model.

@ Unit weight (TF/m’)

2.4028

Geometry Section properties £2 Material and loads
Mumber of stories Advanced mode & Elastic modulus E [TH/my|
2 - 1 - i 253456354 =y
i Column Loads
Rey ergth Columnwidth [cm] @ Column depth [om Additional dead load T¥ffim]
= I | 50.00 - % 5000 - . B
aststory height (m _ .
& Beam Damping (%

5.00

®  Beam depth [em)

30,00 Sl 50.00 = *

2. Generacion del Modelo Estructural
El programa genera automaticamente:

e Nodos.

e Elementos estructurales.

e Grados de libertad.

* Diafragma rigido por piso.

e Matrices globales de masa y rigidez.

e Matrices condensadas del sistema.

La validacién de rigidez incluye la expresion de referencia:
12ET
3

[+ Definicién geométrica y estructural del modelo

Control del modelo Modelo estructural 2D

Modelo estructural generado correctamente Modelo estructural 2D

Resumen del modelo

Nados Elementos GbL
6 6 10
Matrices

» Vermatriz global de rigidez

> Vermatriz de masas condensada

> Vermatriz de transformacién

> Vermatriz de rigidez candensada

Chequeo répide

3. Espectro NEC-24 y Registro Sismico

* Generacion automética del espectro de disefio conforme a la NEC-24.
* Carga de registros sismicos en formato TXT o AT2.
* Correccion opcional de linea base y filtrado.

* Compatibilidad con bases de datos RENAC y PEER.



# NEC-24 + Registro sismico

Parametros del espectro NEC-24 ~~ Registro sismico

0 - Irpinia italy-01

»< Espectro de respuesta - NEC-24

alicas fitrado + correccian de inea base
Eventa: rpinia oty 01

Fuante detectada: Desconocid

Paso de tiempo:

Duracidn totak: 3

Nimero de puntos: 14

4. Escalamiento del Registro

e Escalamiento del registro sismico para ajustarlo al espectro objetivo NEC-24.
¢ Seleccion de espectro elastico o ineléstico.

¢ Definicion del nivel de amortiguamiento.

' Espectrosy escalamiento

Parametros + Resultados «l Espectro objetivo y escalamiento

# Resultados

3.327

0.126  0.421

5. Disefio del Aislador LRB
Se disponen dos métodos de disefio:

e Método automatico basado en el Capitulo 17 de ASCE 7.

e Meétodo por periodo objetivo (hasta 5 segundos).
Se obtienen:

* Rigidez efectiva.
® Desplazamiento de disefio.
e Energia disipada.

® Representacion bilineal de histéresis.

(Bilinear model - nits: Tonf and m)

Bilinear hysteretic cycle - LRB isolator

Isolator design completed successfully.

> Modal data

@ Design mode

Designmode (@
Quick checks
© Automatic
By target period v By<om

v Ke>Kp
w Preasonable
 B(design) =B cycle)

Run isolator design

INDIVIDUAL LRB ISOLATOR PROPERTIES ===
Effective stiffness K.ff : 8.368 Tonf/m

number of isolators N : 2

Total effective stiffness N-K.ff : 16.736 Tonf/m

Viscous damping Cq : 8.187 Tonf:s/m
Initial elastic stiffness K. : 78.085 Tonf/m

: 7.808 Tonf/m
vield force Fy :
Stiffness ratio r = Ko/K.




6. Analisis Modal
Se ejecuta para:

* Sistema de base fija.
e Sistema con aislamiento sismico.
Se muestran:
e Frecuencias naturales.
¢ Periodos modales.
® Formas modales.
[ Analisis modal - Base fija vs Base aislada

I8 Matrices condensadas

> B Matrices del modelo F1JO (K_cond, M_cond) > [ Matrices del modelo AISLADO (K_cond_ais, M_cond_ais)

ol Analisis modal

K} Frecuencias y periodos - FIJA [} Frecuencias y periodos - AISLADA

1 7:3685 01387

7. Formas Modales Normalizadas

Representacion grafica de los modos de vibracion normalizados.

3 Modos de vibracién - FIJA [ Modos de vibracién - AISLADA
[T ———— Modos de Vibracian - Estructura AISLADA

8. Representacion Tipo Péndulo Invertido
Resumen de:
¢ Rigideces por piso.

¢ Distribucién de masas por nivel.

E) Esquema del modelo - FIJA [} Esquema del modelo - AISLADA

Modelo Condensado FIJO Modelo Condensado AISLADO

M =0.349 T-s/m 9;34arsim
666.1 Tfm

Kz =5666.1 Tf/m

My =0.594 Tf-s?/m

M; =0.594 Tf-s3/m

Altura [m]

Aitura [m]

Mg =0.245 Tf-s?/m




9. Analisis Dinamico — Newmark-f3
Se realiza el andlisis tiempo-historia para ambas configuraciones estructurales.
El programa:

® Calcula el amortiguamiento de Rayleigh.
¢ Determina los coeficientes oy B.
® Resuelve la ecuacién de movimiento.

® Genera historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Los resultados pueden exportarse en formato Excel.

L Analisis dindmico (Newmark-B) - FIJA lineal vs AISLADA lineal

I AISLADA
a [ 4 Duracion e B { Duracin
3.625e+00 4.689e-04 0.050 35.21 3.592e-01 1.083e-03 0.050 3521
I8 Descargar datos Excel I3 Descargar datos Excel
1~/ FIJA - Respuestas por nivel “ AISLADA - Respuestas por nivel
> Nivell > Aislador (Nivel0)
> Nivel2 > Nivel1
> Nivel2

10. Cortantes por Piso
Los cortantes se obtienen mediante:

* Anaélisis espectral con combinacion modal.

* Anaélisis tiempo-historia considerando valores maximos, minimos y absolutos.

Andlisis modal espectral (RSA) )
Sa ausaren RSA
Elistico v
B FIJA - RSA (SRSS) [ AISLADA - RSA (SRSS)
> 1 Vertabla de cortantes (FLJA) > [ Vertabla de cortantes (AISLADA)

Cortantes por piso - RSA (FIJA) - envolvente £SRSS Cortantes por piso - RSA (AISLADA) - envolvente +SRSS

o

Cortante V [tonf] Cortante V [tonf]

11. Desplazamientos Laterales
Se calculan mediante:

* Anélisis espectral.

* Analisis tiempo-historia.

Anslisis modal espectral (RSA) v

SaausarenRSA

Inelastico (R) v



B FIJA - RSA (SRSS) [ ¥y

> [ Vertabla (FIA) >

Perfil de desplazamientos - RSA (FIJA)

0.0010

SLADA - RSA (SRSS)

= Vertabla (AISLADA)

Perfil de desplazamientos - RSA (AISLADA)

0.005

Desplazamiento u [m]

12. Derivas de Entrepiso

Se presentan dos definiciones:

Deriva real:
141
h
Deriva seguin la NEC-24:
Caldl
hl

Derivas por entrepiso - Modal espectral (RSA) y Tiempo historia (THA)

saligadederiva (3

© Deriva real (jal/h) Deriva NEC24 (Cek{A|/h)/1
T
B FlJA - THA (envolvente max/min) [ AISLADA - THA (envolvente max/min)
> [ Vertabla de derivas (FIJA) > [ Vertabla de derivas (AISLADA)

Maximas derivas por entrepiso - FIJA

Mdximas derivas por entrepiso - AISLADA

13. Comparativo Final — Base Fija vs Base Aislada
Se superponen:

* Cortantes por piso.
e Desplazamientos laterales.

® Derivas de entrepiso.

Incluye indicadores cuantitativos de eficiencia del aislamiento sismico.



13. Comparativo Final - Base Fija vs Base Aislada
Se superponen:

e Cortantes por piso.
¢ Desplazamientos laterales.

e Derivas de entrepiso.
Incluye indicadores cuantitativos de eficiencia del aislamiento sismico.

» Comparativo - FIJA vs AISLADA

Cortantes por piso (FIJA vs AISLADA) Desplazamientos laterales (FIJA vs AISLADA) ¢

Cortantes por piso (FIJA vs AISLADA) Desplazamientos laterales (FIJA vs AISLADA)

3.4 CODIGO DE PROGRAMACION

El lenguaje utilizado en el desarrollo del programa es Python en su versién 3.12,
con varias librerias utiles para poder desarrollar los calculos necesarios. Algunas de las

librerias mas importantes son:

numpy: Es una libreria utilizada con el lenguaje de Python la cual tiene su
enfoque principal en el calculo numérico y el andlisis de datos. Maneja esta gran cantidad

de datos a través de elementos conocidos como arrays, que pueden tener n dimensiones.

Ademas, dentro de esta libreria existen varias funciones y comandos que ayudan
a manipular de manera mas eficiente y ordenada todos estos datos. Su ventaja principal
frente a otros métodos es que el procesamiento de datos es muchisimo mas rapido y por

tal motivo es eficiente y maneja mejor calculos que puedan utilizar esta libreria.

Bésicamente gestiona y realiza distintas operaciones matematicas con datos.

(Sanchez, 2022)

pandas: Libreria de codigo abierto utilizada para la manipulacién y analisis de

datos. En el presente trabajo se utiliza mayoritariamente para organizar tablas de datos de



los valores y matrices que se utilizan en el andlisis estructural del programa ISO-LATE.

(Attal Mike, 2026)

streamlit: Es una libreria de cddigo abierto que utiliza Python. Esta enfocada en
el disefio de aplicaciones web interactivas con distintos controles, visualizadores y
widgets que ejemplifiquen proyectos que utilicen andlisis de datos a través de un

aprendizaje mas automatico y simplificado.

En el presente proyecto se utiliza como base para la interfaz gréafica e interactiva

de toda la aplicacion ISO-LATE. (Merced Alex, 2024)

matplotlib: Es una libreria de acceso libre que se utiliza para visualizar datos de
manera animada, estatica o interactiva en Python de manera amigable y sencilla. (Caswell

Thomas, 2025)

En la aplicacion ISO-LATE se utiliza esta libreria para generar todos los graficos,
desde el modelo en 2D de la estructura hasta los cortantes, derivas, desplazamientos,

respuestas y todos los detalles que tengan que ver con estos resultados.

3.5 LOGICA DEL PROGRAMA

La estructura general del repositorio con sus carpetas tiene la siguiente

configuracion:

Figura 8
Estructura aplicacion ISO-LATE

ISO-LATE/

.devcontainer/
L devcontainer.json

.streamlit/
L— config.toml

assets/

EJEMPLO. txt
README . md

app.py
funciones_usuario.py
requirements.txt
runtime.txt

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



La aplicacion ISO-LATE se encuentra alojada en un repositorio de GitHub,
implementando el lenguaje de Python en la interfaz de Streamlit, el cual facilita de manera
rapida la creacion de interfaces interactivas para aplicaciones cientificas y de ingenieria

como lo es esta aplicacion.

En el repositorio se encuentra alojada la carpeta denominada ISO-LATE, la cual
contiene todos los archivos necesarios para ejecutar, configurar y procesar el programa,

asi como la documentacidn necesaria para identificar y entender el uso de la aplicacion.

A continuacion, se explica de manera breve cada componente dentro de la

estructura del repositorio.

ISO-LATE/: Esta es la carpeta principal o directorio raiz de toda la estructura de
la aplicacion. Dentro de esta se encuentran todas las carpetas, subcarpetas y archivos que

conforman la aplicacion.

.devcontainer/: Esta carpeta tiene la configuracion necesaria para el entorno
reproducible que se va a utilizar. En este caso tiene las configuraciones que crea Streamlit
para el entorno de programacion, como son la version de Python, librerias necesarias y
herramientas utilizadas. Basicamente ayuda a que la aplicacién pueda correr en el sistema

donde se ejecute, garantizando la correcta compilacion del mismo.

streamlit/: Es la carpeta de configuracion de la aplicacion, la cual contiene el
archivo config.toml, el cual configura las apariencias visuales de Streamlit, el
comportamiento y organizacion de la interfaz, ademds de otros ajustes para que la

aplicacion corra de manera correcta.

Este archivo se puede modificar para el compilador en linea

https://share.streamlit.io/ sin afectar la l6gica de la aplicacion como tal.

assets/: Esta carpeta aloja recursos para el manual de usuario, como son las
imagenes utilizadas dentro del archivo README.md, con las cuales se ordena y

ejemplifica de manera correcta el repositorio.

app.py: Archivo principal de la aplicacion. Es el archivo base donde se organiza,

através de 11 bloques, cada uno de los puntos que conforman en orden la aplicacion.



Si bien esta parte de la aplicacion tiene funciones, se enfoca mas en la interfaz
grafica, como es la organizacion de ventanas, botones, variables de ingreso y salida, y
botones de descarga de datos. Aqui se encuentran los bloques de ingreso de datos para la
aplicacion, generacion del modelado estructural, desplegables de matrices para los
sistemas estructurales, visualizaciéon de resultados y comparativos e imagenes de

resultados.

funciones_usuario.py: Este archivo contiene funciones que dan la légica y los
motores de calculo para la aplicacion. Trabaja en conjunto con el archivo app.py, donde
intercambian informacién de légicas numeéricas y procesamiento de datos para llevarlo a

la interfaz, en donde se exponen los resultados de todos estos calculos.

README.md: Este archivo contiene la documentacion, indice y manuales en

idioma inglés y espafiol de la aplicacion. Esta escrito en formato Markdown de GitHub.

EJEMPLO.txt: Es un archivo de registro sismico del evento sismico de
Pedernales del 2016, tomado de la Red Nacional de Acelerografos (RENAC). Se utiliza
como registro sismico en la opcion de carga de registros cuando el usuario escoge la

opcion de registro de ejemplo y no carga uno propio.

requirements.txt: Este archivo en formato texto indica qué librerias y bibliotecas,
y en qué version, debe utilizar el compilador (en este caso Streamlit) para que el programa

corra y no tenga errores de bibliotecas faltantes.

runtime.txt: Este archivo de texto indica al compilador la version exacta de
Python que debe usar. Aqui se indica la version 3.12, que es en la que fue desarrollado el

programa.

3.6 FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO IMPLEMENTADO

El programa ISO-LATE utiliza el modelo matematico de dos dimensiones para el
analisis simplificado del comportamiento estructural considerando tanto un sistema fijo

como un sistema con aislamiento de base.

El programa utiliza métodos numéricos utilizados comtinmente en la ingenieria
asistida por computador, asi como otros conceptos de la dinamica estructural. El

funcionamiento de la aplicacion inicia con la definicion de parametros geométricos,



mecanicos y de cargas para generar el modelo matematico estructural de los cuales se

obtienen sus matrices de masa, rigidez y amortiguamiento del sistema.

Posteriormente, el programa realiza un proceso de analisis modal y analiza la
respuesta sismica mediante el andlisis modal espectral y el andlisis dindmico tiempo
historia. Ademads, para el caso del aislamientos se incorpora n modelo bilineal con

comportamiento no lineal para ver la histéresis de estos elementos.

Finalmente, a partir de estos analisis obtenidos la aplicacion calcula parametros
estructurales de interés como los cortantes de piso, desplazamientos estructurales y
derivas de piso, a continuacion, se explica de manera detallada todos estos procesos y

cdmo funcionan dentro de ISO-LATE.

3.6.1 PARAMETROS INICIALES DEL SISTEMA ESTRUCTURAL

El usuario al iniciar ISO-LATE, realiza el ingreso de parametros geométricos,
mecanicos y de cargas que caracterizan al modelo estructural, a través de estos parametros

inicia la generacion de los andlisis que generan el flujo de la aplicacion.

El modelo matematico analizado corresponde a un poértico plano de dos
dimensiones, compuesto por elementos verticales (columnas) y elementos horizontales

(vigas) con una configuracion regular.

Para la definicion de estos elementos el usuario define el numero de pisos del
pdrtico, el numero de vanos que va a tener el portico, la longitud regular que van a tener
cada uno de los vanos utilizados, la altura del primer piso que normalmente suele ser
diferente a las alturas de los demas pisos y la altura de los pisos restantes que se repite en
los demas pisos. Con todos estos valores se genera el sistema estructural que se va a

analizar.
La altura total para el sistema de analisis se utiliza la siguiente expresion:
H = hygee + (n = Dhyg
H: Altura total del modelo estructural

hpase: Altura del primer piso del modelo estructural



hyiso: Altura tipica de los entrepiso del modelo estructural

n: Numero de pisos ingresados por el usuario

Adicionalmente el usuario ingresa algunas propiedades mecanicas bdsicas a
utilizarse dentro del modelo de andlisis que se utiliza dentro la aplicacion entre las que
estan el mdédulo de elasticidad del material utilizado, el peso especifico del material

utilizado con los cuales se determinan la rigidez y las masas del sistema respectivamente

Las propiedades geométricas el usuario las define de dos maneras, en el modo
basico a través de las medidas de las secciones de los elementos vigas y columnas
mediante su base y su altura a partir de las cuales la aplicacion calcula el area y la inercia

de los mismo de la siguiente manera:

A=bXh
I_bxﬁ
12

Estas propiedades corresponden al drea “A” comtnmente representada en m? por
consistencia de unidades y el valor del momento de inercia “I”” comtinmente representado

en m”.

En cambio, si el usuario quiere utilizar el método avanzado puede ingresar de
manera directa los valores de area e inercia de los elementos estructurales que se va a
utilizar, el fin de utilizar este método es para utilizar propiedades ya definidas o materiales
y secciones que no tienen configuraciones cuadradas o rectangulares como comunmente

sucede con elementos de acero estructural.

Finalmente, la aplicacion recibe informacion de carga gravitacional con
distribucion uniforme a lo largo de los elementos horizontales y un valor de coeficiente

de amortiguamiento estructural inicial para el sistema estructural analizado.



3.6.2 GENERACION DEL MODELO ESTRUCTURAL Y CONDENSACION DEL
SISTEMA

Con todas las variables que definen el sistema estructural analizado anteriormente,
la aplicacion de ISO-LATE genera un modelo mateméatico compuesto por nodos y a partir

de estos nodos elementos estructurales que conforman el pdrtico bidimensional.

3.6.2.1. Generacion geométrica del portico
Con los datos ingresados del usuario tanto con el numero de pisos como de vanos,
asi como las dimensiones de los mismos el programa genera una malla regular para ubicar
los nodos en cada una de sus coordenadas, asi como un identificador numérico para cada

uno de los nodos de la siguiente manera

e n+ 1: Numero de pisos mas un nivel de base conforman los niveles
verticales.

e m + 1: Numero de nodos por nivel mas uno para el total de ejes verticales.

3.6.2.2. Definicion de conectividades y elementos
La aplicacion de ISO-LATE genera Gnicamente dos tipo de elementos, para
elementos tipo columna conecta tinicamente nodos que estén ubicados entre un nivel i a
un nivel i + 1 y los elementos tipo viga se genera Ginicamente en nodos que estén en el

mismo nivel a excepcion de los nodos que estan en el nivel 0

3.6.2.3. ldealizacion del elemento estructural viga-columna plano
Cada elemento que conforma un portico sea una viga o sea un columna esta
modelado como un elemento de pértico plano conformado por tres grados de libertad por
cada nodo que conforma el elemento: desplazamiento horizontal, desplazamiento vertical

y rotacion.
[uy vy 61 u, v, 6]

Por lo tanto, cada elemento tendria un total de seis grados e libertad y por ende su
comportamiento se representa por medio de una matriz de rigidez de una dimension de

6x6.

Esta matriz que se utiliza considera que las secciones planas permanecen planas

después de haberse deformado, lo cual significa que consideran que las deformaciones



por el corte se ignoran. Por este motivo el comportamiento de estos elementos esta
definido tnicamente por deformaciones axiales y de flexion. Justamente en esta matriz
interviene propiedades como el 4rea de cada elemento y su momento de inercia, la
longitud del elemento analizado y el modulo de elasticidad del material que compone el

elemento analizado.

[ AE/L 0 0 —AE/L 0 0
0 12EI/I®  6EI/I? 0  —12EI/I® 6EI/I?
z-| O 6EI/L>  4EI/L 0 —6EI/L>  2EI/L
—AE/L 0 0 AE/L 0 0
0  —12EIJI®* —6EI/I* 0 12E1/L3  —6EI/L?
0 6EI/I*>  2EI/L 0 —6EI/L?  4EI/L |

Basicamente esta matriz representa la relacion de deformaciones que se generan
a través de la relacion de aplicar desplazamientos unitarios en cada uno de lo elementos

que conforman el elemento de portico plano

3.6.2.4. Transformacion de coordenadas locales a globales

Debido a que normalmente no todos los elementos de un portico plano se orientan
en las mismas direcciones si no en distintas direcciones para conformar el sistema, la
matriz de rigidez local de cada uno de los elementos calculado debe ser transformada a
un sistema global antes de poder generar la matriz de rigidez del total del sistema, para
esto se utiliza una matriz de transformacion geométrica definida en funcién de la

orientacion geométrica del elemento que se estd analizando:

c s 0 0 O O
—-s ¢ 0 0 0 O
T — 0O 01 0 0O
0 0 0 ¢ s O
0 0 0 —s ¢ O
0O 00 0 0 1

En donde ¢ = cos 8y s = sen 6 se utilizan para la transformacion de un elemento

de coordenadas locales para llevarlo a coordenadas globales con la siguiente expresion:
T
k(e)global = (T(e)) X k(e)local x T®

[6x6] =[6x6]X][6x6]X[6x6]



3.6.2.5. Definicion del mapa de grados de libertad
ISO-LATE genera un mapa d grados de libertad en la cual se utiliza la hipotesis
de que existe un diafragma rigido lateral por cada piso del sistema estructural, es decir
que todos los nodos ubicados en un mismo nivel comparten el mismo grado de libertad

horizontal lo cual da el siguiente criterio:

e v,:un grado de libertad horizontal compartido por nodos del mismo piso
e v,:un grado de libertad vertical por cada nodo

e O:un grado de libertad de giro por cada nodo

Adicionalmente todos y cada uno de lo nodos que se ubican en el nivel 0 del sentido
vertical son considerado empotrados por lo que todos los grados de libertad se anula y
tiene un valor de 0, de esta manera se reducen de inicio los grados de libertad totales de

la estructura.

3.6.2.6. Ensamblaje de la matriz de rigidez global

Con la matriz de rigidez en coordenadas globales de cada uno de los elementos se
puede armar de manera adecuada la matriz global de toda la estructura, para realizar este
proceso se debe ubicar cada matriz de cada elemento dentro de una posiciones especifica
de la matriz total de la estructura de acuerdo a la numeracién de los nodos y los grados

de liberta de la estructura.

Figura 9
Matriz de colocacion

2D structural model

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Para lograr esto se utiliza la matriz de colocacion o vector de colocacion el cual
indica las posiciones que debe ubicar cada sub-elemento de la matriz de rigidez de cada

elemento para conformar y aportar a la matriz global de toda la estructura.

Para ejemplificar esto vamos a usar la Figura 9 en la cual se indica el elemento 1
el cual es un elemento vertical con un empotramiento en base el cual en el nodo 1 no tiene
ninglin grado de libertad y en el nodo 3 los grados de libertas 1 en ux, 2 en uy y 3 en el
giro por lo cual la matriz de rigidez de este elemento con su vector de colocacion seria de

la siguiente forma:

[0 0 0 1 2 3]

[Tz FT3 kyr le 'L:16_
Kor—Moplog Koy ks kyg
ke(1) = |fsr—for—tas—Kker—kas—K3¢

ka1 Kaz kaz kaa Kas kue
Ksi Ksz ks3 ksa kss kse
(ko1 Koz Kes kesa kos Keed

WNR—ROOoOOoO

Con esta matriz de mapeo se puede generar la matriz de rigidez global de toda la
estructura la cual en el ejemplo realizado tendria un tamafio de 6x6 en la cual se ubicaria

cada uno de las rigideces que componen esta matriz global:

[1 2 3 3 4 5]
[Kn K1, Kiz Kis Kis  Kie]
Ky Kz Kaz Koy Kos Kag
global = K31 Kz K3z Kzu K35 Kze

UL W -

Kot Koz Koz Kes Kos Koo

De esta manera queda conformada la matriz de rigidez de todo el sistema
estructural de tal manera que se puede iniciar cualquier andlisis correspondiente con la
misma. Es importante tener siempre en cuenta que si la estructura total tiene un total de
N grados de libertad, la matriz de rigidez global de toda la estructura tendra una dimension
de N X N, con esto se suma los aportes de todos los elementos que se conectan a un
mismo nodo formando la matriz total de la estructura, ISO-LATE genera un mapeo de
nodos como comunmente se lo hace para ubicar cada valor perteneciente a cada elemento
en la matriz global e ir sumando las contribuciones en cada posicion de la matriz global

que hace falta



3.6.2.7. Participacion del sistemay condensacion estdtica
Con el fin de reducir los grados de libertad y realizar un modelo con una rigidez
equivalente asociada tnicamente a los grados de libertad laterales de cada piso se realiza
una condensacion estatica a la matriz de rigidez global del modelo matematico. Para
poder realizar este proceso de dividen los grados de libertar de todo el sistema de
principales que son lo que nos interesan de desplazamientos laterales de cada piso y los

secundarios correspondientes a desplazamientos verticales y giros en cada nodo

Una vez se han definido la cantidad de estos grados de libertad se subdivide la

matriz global de rigidez de todo el sistema en 4 submatrices las cuales son:

® K,,= Submatriz de rigidez asociada a los grados de libertad principales

o K..= Submatriz de rigidez asociada a los grados de libertad secundarios

e K,,= Submatriz de acoplamiento entre gdl principales y secundarios

Como se tiene armada la matriz de rigidez global de tal forma que se ubican los
grados de libertad principales al inicio de la misma se tiene siempre una matriz de la

siguiente distribucion

K Kpp K,

lobal —
9 Ksp Kss
Con la matriz de rigidez debidamente subdividida en las 4 matrices necesarias se

realiza la condensacion estatica con la siguiente expresion
— -1
Kcond - Kpp - KpsK ssKsp

Esta matriz condensada de rigidez representa la rigidez lateral equivalente del
edificio la cual esta expresada en un tnico grado de libertad por piso del modelo
estructural, de tal forma que si la estructura tiene n numero de pisos, la matriz condensada

tendra una dimension de n X n.

Esta matriz es uno de los puntos mas importantes dentro del anélisis de ISO-LATE
puesto que de esta matriz se parte hacia el andlisis modal total de la estructura y si esta

fallase todo el programa no tendria sentido matematico.



3.6.2.8. Verificacion aproximada de la rigidez lateral por piso

Con la obtencién de la matriz de rigidez condensada K_,,q, cuyo tamafio
corresponde al nimero de pisos de la edificacion, se puede obtener la rigidez lateral

equivalente de cada nivel o cada piso a partir de los términos que conforman esta matriz

La matriz de rigidez condensada representa el comportamiento lateral del edificio
con un unico grado de libertad horizontal por nivel de piso, sin embargo tomando en
consideracion que la condensacion se realizo a partir de un modelo de portico completo
con algunas hipdtesis anteriormente mencionadas, la matriz de tamafio n X n es cuadrada
en base al numero de pisos del sistema analizado y tiene términos por fuera de la diagonal
principal los cuales son la representacion de los acoplamientos de los pisos y elementos

que conforman el sistema.

A pesar de la presencia de estos elementos adicionales se puede utilizar los
términos que conforman esta matriz para obtener los términos de rigidez lateral
equivalente para cada uno de los pisos de la estructura. Para el primer piso de la estructura

se obtiene la rigidez equivalente de la siguiente manera:
Kinodetor = K11 + K12

Donde el valor de K;, es negativo y representa el acoplamiento entre el primer y
el segundo nivel. Ademas, para los pisos restantes se obtiene la rigidez lateral equivalente

de la misma manera

Kmodelo,z =—Kj;
Kmodeto3 = —Kaz3
Kmodetos = —Kza
Kmodelo,i = _Ki—l,i

Se usa este valor de la matriz de rigidez condesada debido a que este valor de la
matriz representa directamente la interaccion lateral equivalente incluso si tiene mas
acoplamientos porque representa directamente la interaccion entre dos pisos que estan
consecutivos. Con todos estos valores de rigidez lateral equivalente de cada piso es

necesario realizar una comprobacion con el fin de verificar si estos valores tienen o no



tiene sentido, existe una estimacion aproximada que se calcula la rigidez de piso mediante
las siguiente expresion:

12E1
kapox = Neol T

En donde:

Neor: €s el nimero de columnas del piso que se estd analizando

E: es el médulo de elasticidad utilizado del material definido

I: es el momento de inercia de las columnas del piso que se esta analizando
h: es la altura del piso de las columnas que se estan analizando

Con esta expresion se hace una aproximacion cldsica de un pdrtico tomando en
cuenta que esta aproximacion unicamente toma en cuenta la flexion de las columnas y
supone que los extremos de estas estdn completamente empotrados por lo que hay que
tomar en cuenta que no es una aproximacion de alta exactitud, solo sirven para dar una
buena referencia de que el programa esta realizando bien el proceso de condensar la
rigidez y obtener rigideces laterales equivalentes y se verifica esto con un ratio de relacion

entre ambas de la siguiente manera:

. kmodelo
ratio = ———

kaprox
En general se observa y se entiende que con este método aproximado existen
buena concordancia de rigideces en los pisos intermedios de los sistemas estructurales,
pero por el contrario el primer y ultimo piso pueden presentar diferencias del 0.40 al 0.60

debido a como interactua todo el sistema y a los efectos de borde del sistema estructural

Por todo esto que se a analizado anteriormente la comparativa de las rigideces
calculadas a partir de la matriz de rigidez condensada y este método aproximado por piso
esta comparacion debe Ginicamente interpretase como una verificacion muy aproximada
de orden de consistencia mas no como una validacion exacta del modelo estructural

analizado.



3.6.2.9. Formulacion de matriz de masas por piso

La aplicacion genera una matriz de masas condensadas por cada uno de los niveles
de piso la cual se calcula a partir del peso propio de las vigas, columnas y la sobrecarga
adicional que el usuario define de inicio. La masa se obtiene mediante la relacion

conocida de:
W=mxg

w
m=—
g

Donde W es el peso tributario o peso considerado asociado al elementos 'y g es la
aceleracion de la gravedad. En caso del calculo del peso de un elemento estructural se usa
W=yXxAXL

Por lo tanto, el calculo de su masa seria

W yxAXL
g g

m

Donde y es el peso especifico del material que se esta utilizando y lo define el
usuario de inicio, 4 es el area de la seccion del elemento que se esta analizando y L es la
longitud del elemento. Ademas, para tener concordancia a la realidad el modelo calcula
la masa de cada columna y la reparte en dos partes iguales a los dos niveles que la

conectan y la masa de cada viga la asigna al nivel al cual se encuentra ubicada

En el caso de las vigas la longitud utilizada para el calculo del peso propio no es
la longitud de eje a eje la cual ingresa el usuario sino la longitud libre que es la que resulta
de la resta de las medias columnas que existen en la viga hasta el eje

b b

Lyeqt =L ——5——

2 2

En donde b, es la dimension de la columna en donde se asienta la viga.

En cambio, si el usuario define una sobrecarga adicional su contribucion de masa

se calcula de la siguiente manera



., = dak
sob g

En donde q, es la carga adicional distribuida y uniforme que el usuario la define,
L es la luz de eje a eje de los elemento horizontales y nuevamente g es la aceleracion de

la gravedad. Con todos estos datos se arma la matriz de masa lumpeada por piso

m; O 0
M, = 0 17:12 0
0 0 m,

3.6.3 DEFINICION DEL ESPECTRO DE DISENO Y PROCESAMIENTO DEL
REGISTRO SISMICO

Una vez definido el modelo estructural y obtenida las matrices necesarias para
aun analisis estructural, el siguiente paso consiste en definir una excitacion sismica que
actuara sobre la estructura definida, el programa ISO-LATE para realizar este proceso

utiliza dos componentes principales:

e Definicion del espectro de disefio con la NEC-24

e (argay procesamiento de un registro sismico real

Este procedimiento permite comparar la estructura con dos tipos de andlisis

dinamicos los cuales son los siguientes:

e Anadlisis modal espectral que se basa el espectro de disefio de la normativa

e Andlisis tiempo historia utilizando registros sismicos reales

3.6.3.1. Definicion del espectro de disefio segin la NEC-24
El espectro de disefio utilizado se calcula utilizando los parametros establecidos
por la Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC-24, los cuales dependen de

algunos factores como:

e Laintensidad sismica z
e Lazona sismica
e El tipo de suelo donde se asienta la estructura

e El facto de reduccién de respuesta R



e El factor de importancia de la edificacion I,

Figura 10
Espectro eldstico de aceleraciones para el sismo de disefio
Sa+
S, =2.4ZF,
ZF,

% T T, T (seq)

Tomado de: (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024, 2024)

Segun la normativa en (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024,
2024), el espectro eléstico de disefio normativo para aceleraciones de carga horizontal
esta asociado claramente para un periodo de 475 aflos con un porcentaje de

amortiguamiento viscoso del 5%.

El proceso para obtener el espectro eldstico se basa en definir primero la ubicacion del
proyecto que se va a analizar para con esto obtener los valores de la zona sismica y el
coeficiente de intensidad Z, asi como el tipo de suelo sobre el cual se va a asentar la

edificacion. (Peligro sismico y disefio sismorresistente NEC-SE-DS -2024, 2024)

A partir de estas variables y parametros se obtienen los coeficientes de

amplificacion para el suelo utilizado que son:

e F,: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto que
se obtiene de la tabla 3.3 de la normativa NEC-24

o F,: Coeficiente de amplificacion del espectro elastico de respuesta de
desplazamientos para disefio en roca que se obtiene de la tabla 3.4 de la

normativa NEC-24



o F;: Coeficiente que ajusta el espectro en base al comportamiento no lineal

de los suelos que se obtiene de la tabla 3.5 de la normativa NEC-24

El espectro se lo define en funcion del periodo estructural T mediante una funcion
por tramos que da la forma al espectro elastico. Esta funcion por tramos que esta en
funcién de los periodos de periodos cortos, meseta, periodos intermedios y periodos

largos se la obtiene calculando los periodos caracteristicos de la siguiente manera:

T, es el periodo inicial del espectro

Ty = 0.1F, -4
0o — " S Fa
T, es el periodo de transicion
Fq
T, = OASFSE
T;, es el periodo largo
Ty = 2.4F,

r es el coeficiente que depende de la regién del Ecuador donde se ubica la
estructura que si indica que esta en una provincia de la sierra, oriente o esmeraldas tiene

un valor de 1.0 y si esta en el resto de la costa un valor de 1.2

Con estas limites de los periodos se calcula la funcion por partes para cada un
instante de periodo con un paso pequefio que represente bien la funcidon espectral y se

obtiene los valores para el espectro elastico segun:

Para periodos cortos delimitados de la siguiente manera T < T,

T
S, = ZE, [1 + 1.4 (—)]
To

Para periodos ubicados en la meseta del espectro Ty < T < T,
Sa = 2.47ZF,

Para periodos intermedios delimitados de la siguiente manera 7, < T < T,



r

T
S, = 2.4ZF, (7)

Para periodos largos delimitados de la siguiente manera T > T},

s = 2azr, (&) (%)
a — " a TL T
Ademas, a partir del espectro elastico calculado y graficado también se puede

obtener el espectro inelastico, el cual se reduce mediante el factor R

Sa elast
S e

a,inel R

El cual es basicamente cada uno de los valores del espectro eléstico divididos para
el factor de reduccion, adicionalmente a esto se calculan los valores caracteristicos del

espectro
SDS =S, = 2.4ZF,
SD1 =S,(T =1s)

Con los cuales se caracteriza el nivel de amenaza sismica del sitio y también son

valores que utilizaran mas adelante para el disefio del aislador LRB por lo que se guardan

3.6.3.2. Carga y normalizacion del registro sismico

La aplicacién permite reconocer y cargar registros sismicos de dos diferentes
fuentes la una es del Pacific Earthqueake Engineering Research Center (PEER Ground
Motion Database) perteneciente a la Universidad de Berkeley y también los de la Red

Nacional de Acelerografos del Ecuador (RENAC) de los cuales identifica lo siguiente:

e Nombre del evento

e Unidad de aceleracion (PEER viene en funcion de la gravedad y RENAC
en m/s%)

e Intervalo de muestreo indicado en el registro

e Numero de puntos del registro utilizado

Con estos datos el programa aplica las respectivas conversiones para tener consistencia

de unidades en todo el programa que trabaja las aceleraciones en unidades de m/s*. De



esta manera se guarda un vector del registro y ademds un vector del tiempo

correspondiente a cada valor de la aceleracion que se lo genera como:

3.6.3.3. Seleccion de registros sismicos

Para la descarga de registros sismicos como se indicd anteriormente se utilizan
dos plataformas, primero se va a ejemplificar la obtencion de registros de la pagina del
PEER de Berkeley, para esto se debe registrar en la pagina de la base de datos con un
correo institucional, una vez registrado se ingresa a la pagina principal del PEER se utiliza
la base de datos de NGA-West2 puesto que como dice en su descripcion es la base de
datos que incluye la mas amplia base de registros con los datos mas completos y distintas
caracteristicas para escoger registros (PEER Ground Motion Database - PEER Center,

s. f.)

Una vez dentro de la base de datos la pagina nos pregunta si tenemos un espectro
objetivo para buscar y escalar los registros, en tal motivo si se tiene el espectro inelastico
de la NEC-24 que se lo grafica y obtiene en la app de ISO-LATE, para esto se selecciona

el espectro definido por el usuario como se ve a continuacion:

Figura 11
Espectro objetivo en la base de registros NGA-West2 PEER

""“} U PEER Ground Motion Database y .-« \...n

Pacific Earthquake Engineering Research Center

Tomado de: (PEER Ground Motion Database - PEER Center, s. f.)

Para cargar el espectro se utiliza el archivo de ejemplo del PEER para poner en este los
datos con el mismo formato y cargarlo a la pagina, una vez ingresado el espectro en la
pagina se lo puede revisar de tal manera que se pueda asegurar que el espectro objetivo

que se esta cargando sea coherente con el que se necesita.



Figura 12
Revision del espectro escalado NGA-West2 PEER

Edit Spectra

Select Spectrum Model Target Spectrum

Salact models to
generata targat
spectrum

| User Defined Spectrum v

User-Defined Spectrum 0.12 4

As shown In the sample file, start spactra data at g 0104

row 4 of Input file. Spectra data consists of rows of

T,pSa comma-separated values.

Filename:
example_spectra.csvifx#40dbeel Upload 0.06 4

Fila

Download Exampla file{.cav) 0.02 4

0.00
0,00 0.50 1.00 1.50 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.0

Perfod (sec)

Tomado de: (PEER Ground Motion Database - PEER Center, s. f.)

Con este espectro objetivo ingresado se procede a obtener los registros para esta
aplicacion, para esto se necesitan ciertos datos sismo genéticos y geoldgicos los cuales
son propios de la zona en donde se va a implantar la estructura y deben ser compatibles
con la misma para que el andlisis tenga sentido, en este ejemplo se realiza con los datos
para la ciudad de Quito donde se define la magnitud, la distancia al epicentro, la distancia

de ruptura, la velocidad de onda de corte en el suelo y a duracion significativa

Figura 13
Datos para buscar registros sismicos NGA-West2 PEER
[ s |

These characteristics are defined in the Spectral Ordinate : |RotD100 v
NGA-West2 Flatfile. -

You need to re-run Search when any of SR 5%~
these parameters are updated. Suite Average :  Arithmetic v
Record Characteristics:
- | | ES
SR Scaling Method - | Minimize MSE v
Event Name : ‘ ‘ =
MSE = Computed Weighted Mean Squared Error

Station Name | | of record, and suite average, wrt target

: spectrum.

Search Parameters:

Weight Function

[Euhirs QLA Types - e Used in both search and scaling when

Magnitude 5.7 computing MSE, Values can be updated for

min,max rescaling. Intermediate points are interpolated

R_IB(km) .110,20 with W = fxn(log(T)) _

min,max Period Points. s 01%1:1.2 7-“_1',2'

R_rup(km) -l1020 Tn)

i e Weights 211,11 |ewa,we, ...

Vs30{m/s) + 360,760 wa)

min,max - : w LR | ;_‘

D5-95(sec) .110,25 o 3,00 ]

e a0t .10 100 10.00
Feriod fiec

Pulse #

Any Record v

Additional Characteristics:

(<=100)
Initlel ScalsFactor . (037

Tomado de: (PEER Ground Motion Database - PEER Center, s. f.)



Adicional a esto se selecciona el tipo de combinacion para las tres componentes que
conforman un registro sismico y el rango de periodo objetivo que es el 20% inferior y
superior desde el periodo objetivo como indica la normativa ASCE7, con esto se buscan
los registros y se los puede descargar con sus respectivos datos seleccionados y factores

de escala listos para ser utilizados en la app.

Es importante aclarar que en la app no se ingresa el factor de escala del PEER puesto que
el programa con el registro seleccionado y tomando en el espectro de este como periodo
objetivo el periodo fundamental de la estructura fija arma los limites para escalar el

mismo con un 20% tanto al limite inferior como superior

3.6.3.4. Integracion numérica del acelerograma

A partir del registro de aceleraciones anteriormente almacenado es posible obtener los
registros de velocidad y desplazamiento mediante un proceso de integracion numérica,
como se dispone del registro en aceleracion la velocidad se obtiene de la siguiente

manera:

v(t) =Jag(t)dt

Y de la misma manera habiendo obtenido el registro de velocidades se obtiene los

desplazamientos de la siguiente manera

u(t) =fv(t)dt

Pero al ser un registro de infimos valores se utiliza la integracion por el siguiente método

numérico para ambos casos

a; + a;_q

v = Vg +———dt
v; +v;-
Ui = uUj—q + lTlldt

Con esta metodologia se puede obtener los tres registros principales pertenecientes a un
registro sismico para posteriormente visualizarlos y procesarlos, sin embargo, debido a

errores en los equipos de medicion por calibracion, ruido de medicion estos procesos



suelen producir derivas artificiales en la velocidad y el desplazamiento, por esta razon se

deben corregir de alguna manera estos registros.

3.6.3.5. Procesamiento del registro sismico

Con el fin de mejorar la calidad de estos registros obtenidos el registro sismico se

lo procesa a través de tres etapas principales
a) Eliminacion de tendencia lineal de la aceleracion

Primero se revisa si el registro en aceleracion presenta una inclinacion general a
lo largo del tiempo. Idealmente, la sefial de aceleracion como la de velocidad y
desplazamiento deben oscilar alrededor del cero. Sin embargo, en varios casos puede
generar que tenga una ligera pendiente por efectos del sensor, es importante detectar esto
puesto que por mas pequeiio que sea esta deriva al integrar dos veces esto hasta el
desplazamiento estos errores terminan siendo muy grandes. Para corregir esto primero se

traza una recta ajustada a toda la sefial de la aceleracion la cual tiene la siguiente forma
ﬁ(t) - Clt + CO
Donde

e teseltiempo
e , es la pendiente de la recta

® (, es laordenada al origen de la recta

Con esta lineal de tendencia obtenida se resta del registro original cada uno de sus

puntos en el tiempo
Acorre(t) = Qorig ) —a(o)

Este procedimiento equivale a que si en el registro de la sefial de aceleracion se
observa que esta tiene un tendencia a inclinarse, por mas minima y pequefia que sea, se
traza una recta promedia a todos los puntos y se la resta a todos los puntos para eliminar

esto y hacer que esta sefial vuelva a oscilar alrededor de una linea mas razonable.

b) Filtrado de pasa banda



Con la tendencia lineal eliminada por completo del registro de aceleracion se
procede a filtrar la sefial, el objetivo de filtrar una sefial sismica es debido a que esta puede

tener componentes no deseadas en sus frecuencias

e Frecuencias demasiado bajas que normalmente se relacionan con las
derivas que generan los equipos de medicion, es decir después de un
movimiento no regresan al nivel 0 y cargan con ese error en su registro y
por la calibracion de las misma.

e Frecuencias demasiado altas que normalmente son parte del ruido

electronico de todos estos equipos que se utilizan

Con el fin de eliminar estos restos que ensucian la sefial se utiliza un filtro
Butterworth de tipo pasa banda de cuarto orden. Bésicamente el tipo de filtro pasa banda
lo que hace es conservar las frecuencias de un registro que se delimitan dentro de un rango
y las que no entran en este rango se las eliminan. En ISO-LATE el rango utilizando para

este filtrado es el siguiente
0.10Hz < f < 25.0 Hz

Ahora bien porque este rango y no mas o menos, en un registro de aceleracion hay
3 tipos de registros que se mezcla entre si, la sefial sismica real, el ruido del instrumentos
y los errores de la linea base, como mi limite son las frecuencias de 0.10 Hz lo cual es
equivalente a 10s en periodo que son frecuencias que normalmente no intervienen en el
registro sismico y mas altos de estos y en las frecuencias de 25 Hz que es un periodo
equivalente de 0.04 segundos que como también se sabe no corresponde a valores
manejados normalmente en ingenieria civil pero si son comunes e ruido electrdnico,

vibraciones de sensores y otros relacionados
¢) Correccidn de linea base

Para realizar este proceso se utiliza la misma regresion lineal que en la etapa de
eliminacion de linea de tendencia con regresion lineal, pero en este caso se ajusta un
polinomio a la linea que se quiere corregir, este polinomio puede tener distintos grados
pero para el presente trabajo se utiliza un polinomio cuadratico el cual una vez se obtiene

se resta del registro para obtener el registro corregido de linea base



Cabe aclarar que si el usuario no activa la correccion y filtrado utiliza el registro
real y crudo tanto para aceleracion, velocidad y desplazamiento y si lo activa tiene los 3

registro listos. El proceso de esta limpieza de registro es el siguiente:

( )\ ' N\ 4 N\
. integracion para
Qorig ® Veorr(t) b g P
obtener U pyqq(6)
|\ J \\§ J A\ J
'd N\ 'd N\ 4 \
elimino tendencia correcion de linea correcion de linea
lineal base base
|\ J (. J |\ J
4 N\ 'd N\ 4 ~\
integracion para
filtrado pasabanda g P Ucorr (1)
obtener Vepyyqq(t)

No se deberia usar sefiales sin corregir y filtrar porque los pequefios errores en la
aceleracion asi sean minimos se amplifican al integrar y llegan a no tener sentido en el

analisis dinamico

3.6.3.6. Cdlculo del espectro de respuesta del registro
Con el registro en aceleracion definido sea filtrado y corregido o no se toma este
para obtener del mismo el espectro de respuesta en aceleraciones con el objetivo de
comparar de manera coherente la demanda dindmica del registro sismico utilizado con

espectro objetivo definido por lo normativa, en este caso la NEC-24.

El espectro de respuesta basicamente representa la respuesta maxima de un
sistema estructural de un grado de liberta sometido a una aceleracion de terreno con un

valor dado de amortiguamiento, utilizando varios valores de periodos

El proceso consiste en resolver la ecuacion dindmica de un sistema de un grado

de libertad sometido a una excitacion sismica:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —may,(t)

Donde:



e m es la masa del sistema estructural

e c es el amortiguamiento viscosos equivalente utilizando en el sistema
o k eslarigidez del sistema estructural

® a,(t) es laaceleracion del terreno o el registro en aceleracion

e u(t) es el desplazamiento relativo del oscilador o sistema de 1gdl.

Ademas, se calcula la frecuencia angular del sistema para un periodo dato con la

siguiente expresion:

Asumiendo que el sistema tiene una masa unitario, la rigidez y el amortiguamiento

se obtienen de la siguiente manera:

k = w?

c=2w

Sabiendo que se tiene los valores de la frecuencia angular w, de la rigidez k y del
amortiguamiento ¢ debido a que se tiene el periodo T como dato asi como el coeficiente
de amortiguamiento critico & se debe resolver unicamente la ecuacion diferencia ordinaria
de segundo orden y para realizar este proceso se utiliza el método de Newmark con los

siguientes parametros

=
I
A=
~<
I
|

Correspondiente al método de aceleracion promedio constante también conocido
como método de Newmark padre el cual es un método de integracion paso a paso. En este
método el desplazamiento y la velocidad se expresan en funcion de la aceleraciones del
paso actual (valor de andlisis en el instante de tiempo) y del paso siguiente (siguiente

valor de aceleracion). Las ecuaciones clasicas de este método son:

1
Upsnr = Up + Aty + At? [(E - .8) Uy + .But+At]

Uppar = U + At[(1 = )ity + Vilpsar)



Estas ecuaciones permiten actualizar de forma progresiva la respuesta del sistema
en cada intervalo de tiempo del acelerograma, como se puede ver este proceso e repite
para todos los instantes de tiempo del registro por lo que esto genera una alta carga
computacional al resolver y mas atn cuando los registros son largos y tienen intervalos
de tiempo mas pequefios, con el fin de entender de mejor manera este método se va a

realizar a mano el procedimiento, supongamos que tenemos un registro muy pequefio de

aceleracion.
t(s) ag
0.00 0.20
0.10 0.50
0.20 -0.30

Primero se obtiene el paso del tiempo del registro que se esta utilizando
A=0.10s
Asumimos las siguientes propiedades para el sistema estructural
T=10s §=5%=0.05
Se calcula las propiedades del sistema de frecuencia angular

2
w=—= 6.283 rad/s

Masaa del sistema

m=1.0
Rigidez
k = mw?
k =1-(6.283)2
k =39.48
Amortiguamiento

c=2mw



¢ = 2(0.05)(1)(6.283)
c=0628

Como un sistema antes de iniciar esta en reposo se asume lo siguiente

UOZO
l:l.o:O
il0=0

Finalmente se definen los parametros de estabilidad para el método de Newmark
== y ==
Andlisis del primer paso de tiempodet =0at = 0.1
ag = 0.50
Usando la ecuacion dindmica en este instante de tiempo:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —magy(t)
Uy + 0.628u; + 39.48u; = —0.50

Primero se usa la ecuacion de desplazamiento de Newmark
1
Upsnr = Up + At + At? [(E - ﬁ) i + ﬁﬁt+At]
1
uy = 0+ (0.10 - 0) + (0.10)?2 [(— ——) ©) += ul]

1
U = 0.01 I:Zill] = 0.0025ﬁ1

u, = 0.002 Sﬁ,l

Ahora se resuelve la ecuacion de la velocidad

Upppr = U + At[(1 = )ity + Vileiael



1 1
1, =0+ 0.10 [(1 —§> 0 +§ﬁ1]
1
1, = 0.10 [Eul]
1, = 0.05ii,
Con estos valores obtenidos se reemplaza los valores en la ecuacion dindmica
i, + 0.6281u, + 39.48u; = —0.50
i, + 0.628(0.05ii,) + 39.48(0.0025ii,) = —0.50
i, + 0.0314ii, + 0.0987ii, = —0.50
1.1301ii; = —0.50
ii; = —0.4424 m/s?

Con este valor obtenido de la respuesta en aceleracion se obtiene el

desplazamiento y la velocidad
u; = 0.0025ii; = —0.001106 m
1, = 0.05i; = —0.02212 m/s

De la misma forma seria para el paso de t = 0.1 at = 0.2 donde se arma primera

la ecuacion de la dindmica para este instante
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —may(t)
U, + 0.628u, + 39.48u, = 0.30

Y de aqui se repite el proceso para cada uno de los instantes del tiempo

1 . .
Upspr = Uy + At + At? [(5 - ﬁ) U + .But+At]

1 1 1
u, = —0.001106 + (0.10 - —0.02212) + (0.10)2 [(E - Z) (—0.4424) + Zuz]



u, = —0.004425 + 0.0025il,

También la velocidad

Uppar = U + At[(1 = )ity + Vilpsael

u, = —0.02212 + 0.10 [(1 - %) (—0.4424) + %uz]
U, = —0.4424 + 0.05il,
Se reemplaza los valores en la ecuacion dinamica
U, + 0.628u, + 39.48u, = 0.30
il, + 0.628(—0.4424 + 0.05ii,) + 39.48(—0.004425 + 0.0025ii,) = 0.30
il, — 0.0278 + 0.03141i, — 0.1747 + 0.0987ii, = 0.30
1.1301ii, = 0.5025
i, = 0.4446 m/s?

Con este valor obtenido de la respuesta en aceleracion se obtiene el
desplazamiento y la velocidad

u, = —0.004425 + 0.0025il, = —0.00331 m
i, = —0.4424 + 0.051i, = —0.02195 m/s

Finalmente se va realizando esto con los cientos o miles de puntos del registro

sismico y se van guardando estos valores

Tiempo u (m) u (m/s) it (m/s?)
0.0 0.00000 0.00000 0.00000
0.1 -0.00111 -0.02210 -0.44200
0.2 -0.00331 -0.02195 0.44460

Ahora bien este proceso es el método de beta de Newmark el cual permite resolver
la ecuacion de la dindmica de una estructura frente a un evento o registro sismico y

obtener la respuesta de ese sistema frente a ese registro de aceleraciones, ahora lo que



buscamos es obtener el espectro de respuesta para esto se obtiene el maximo
desplazamiento relativo absoluto de todos los desplazamientos que han obtenido sean los

que sea, para el ejemplo como tenemos tnicamente 3 valores el maximo absoluto seria
Umax = 0.00331m

Con este Unico valor de miles de valor se obtiene la pseudoaceleracion espectral

de la siguiente manera
5a(T) = @ * Uy
Sa(T) = (6.283 rad/s)? - 0.00331m
Sa(T) = 0.13066 m/s?

Normalmente los espectros de respuesta se utilizan en funcion de la gravedad g

por lo cual se hace lo siguiente

0.13066 m/s?

Ses(T) =5 5066 m/s2

Sag(T) = 0.01331 g

Este valor obtenido seria un solo punto de toda la curva del espectro de respuesta
unicamente para cuando el periodo analizado equivale a 1 segundo. Este proceso se repite
para periodos desde 0 hasta 5 segundos y con un paso de tiempo pequefio para obtener el

espectro necesario.

3.6.3.7. Escalamiento del registro al espectro objetivo
Una vez obtenido el espectro de respuesta del registro sismico utilizando es necesario que
se verifique la intensidad de el mismo, esta debe ser compatible con el nivel de demanda
sismica que se esta utilizando en el espectro de la norma y poder comparar de manera
adecuada los métodos de tiempo historia y el modal espectral, es decir que tenga
consistencia con las condiciones de disefio de sitio y propiedades dindmicas de la

estructura analizada.

Para realizar el escalamiento se utiliza la comparacion entre dos espectros el uno es el

espectro normativo calculado anteriormente con la Normativa Ecuatoriana de la



Construccion NEC 24 el cual es el objetivo de escalado y es el espectro eléstico y el

espectro de respuesta del registro sismico que se esta utilizando

Para poder escalar el registro se utiliza un rango de periodos para el escalamiento, este
escalamiento no se realiza en todo el espectro si no tinicamente en los periodos relevantes
de la estructura, el valor de periodo de referencia es el periodo fundamental de la
estructura de base fija, a partir de este valor se obtiene el rango de escalamiento de la

siguiente manera:
Trin = 0.2 Tlfix
Tin = 1.5~ Tlfix

Este rango seria en donde la estructura presenta mayor sensibilidad en el andlisis dindmico

por ese motivo se utiliza el escalado.

Con este rango se determina un factor de escala para corregir el registro sismico que se
esta utilizando con el procedimiento que se detalla a continuacion. Supongamos que
hemos calculado el espectro objetivo de la NEC24 y ademas tenemos el espectro del

registro sismico que vamos a escalar

Perfodo T (s) Sareg(T) (2) Sa,00;(T) (8)
0.5 0.40 0.55
1.0 0.50 0.70
1.5 0.30 0.45

El facto de escala se obtiene a través del método de ajuste por minimos cuadrados de la

siguiente manera:

SF

SF =

_ Z Sa,obj (Ti)Sa,reg (Ti)
Z Sza,reg (Ti)

_(0.55 x0.40) + (0.70 x 0.50) + (0.45 x 0.30)

SF

(0.40)Z + (0.50)2 + (0.30)2

_ 0.2240.35+0.135
~0.16 + 0.25 + 0.09




F_o.705 a1
T 050

De esta manera se calcula con los puntos del registro de interés el factor de escala para el
registro sismico donde finalmente se debe aplicar este factor de escala en el registro sin
escalar lo cual se hace multiplicando todas las aceleraciones del registro en cuestion por

el factor de escala obtenido
ag,esc(t) =SF X ag(t)

Siguiendo el ejemplo anterior vamos a ejemplificar como seria escalar los valores del

registro sismico

Periodo T (s)

Sareg(T) (8)

Sa,reg,esc (T) (g)

0.5 0.40 0.56
1.0 0.50 0.71
1.5 0.30 0.42

De esta manera queda escalado y listo el registro que se va a utilizar al espectro objetivo

que se usa en el analisis modal

3.6.4 FORMULACION DEL SISTEMA AISLADO Y DISENO DEL AISLADOR
LRB

3.6.4.1. Andalisis modal previo del sistema fijo

Previo al disefio del aislador que se va a utilizar en el sistema se debe realizar el
analisis modal del sistema estructural con base fija previamente condensado. Este proceso
es necesario puesto que el disefio del aislador necesita los datos resultantes de esto para
poder ser disefiado y obtener las propiedades del mismo, en este punto se utilizan las
matrices de rigidez condensada del modelo fijo K. y la matriz de masas condensada M.,
las cuales se obtuvieron anteriormente, estas matrices se describen mediante la ecuacion

matricial de movimiento
M ii(t) + K.u(t) =0
Esta ecuacion se la resuelve de la siguiente manera:

u(t) = pee*



De donde se tiene que ¢ es el vector que guarda las formas modales y w es la
frecuencia angular del sistema y con esta solucion en la ecuacidon anterior se tiene lo

siguiente:
(K. — w?M)p =0

Esta expresion se la resuelve mediante la resolucion de autovalores y auto vectores
para obtener las frecuencias naturales y las formas nodales respectivamente, este proceso
al ser bastante tedioso en matrices de gran tamafio se lo resuelve por medio de célculo de

un computador

Del resultado de los autovalores se obtiene las frecuencias naturales al cuadrado
de las cuales se obtiene su raiz para obtener las frecuencias naturales del sistema y
finalmente con estos valores se puede obtener los periodos naturales de vibracion de la

estructura de la siguiente forma

2m
Ti =
w;
Ademas del vector de formas nodales que se obtiene de os auto vectores. Con el
fin de facilitar su uso en el andlisis dindmico estos vectores se los normalizan respecto a

la masa del sistema de modo que cada modo cumpla lo siguiente:

¢iMcp; =1

De todo este analisis el resultado principalmente usado en el disefio del aislador
de base es el periodo fundamental del sistema fijo el cual se usa como referencia para ver

la efectividad del aislamiento sismico

3.6.4.2. Definicion de los pardmetros de disefio del aislador

El disefio del aislador utiliza el periodo fundamental de la estructura fija con el fin
de comparar que este siendo efectivo, esto puesto que cuando se aisla la base de una
estructura su periodo fundamental aumenta significativamente ademas se utilizan otros

valores que se ejemplifican a continuacién

Ti—fix: El periodo fundamental de la estructura de base fija para comprobar la

efectividad de los aisladores conforme aumente su periodo



Sps: Es la aceleracion espectral en la meseta se la obtuvo en el bloque del espectro

de disefio en base a la Normativa Ecuatoriana de la Construccion NEC24

Sp1: Es la aceleracion espectral para un periodo de 1 segundo que se la obtuvo en
el bloque del espectro de disefio en base a la Normativa Ecuatoriana de la Construccion

NEC24

M: La masa total que tiene la super estructura lo cual se obtiene de la suma de la
diagonal de la matriz condensada de masas, este valor es importante puesto que interviene

directamente en el calculo de la rigidez efectiva requerida del sistema de aislamiento

N: Es el nimero de aisladores que estaran ubicados en la base de la estructura,

basicamente es el mismo nimero de columnas que existen en la estructura desde la base

3.6.4.3. Procedimiento de diseio automdtico y por periodo objetivo

El proceso de disefio del aislador implementado en la aplicacion determina
propiedades mecanicas equivalentes de los aisladores de goma con nticleo
de acero mediante dos modalidades, una automatica y otra por medio de
un periodo objetivo. El proceso se explica de manera clara y ejemplificada
para el disefio de cada uno de los métodos a continuacion del presente
trabajo, asi como la obtencion de las propiedades mecanicas equivalentes
utilizadas para el sistema las cuales son las siguientes:

e Rigidez efectiva

e Amortiguamiento viscoso

e Rigidez inicial elastica

e Fuerza de fluencia Fy

e Relacion de rigidez r

Para el disefio automatico se sigue el siguiente proceso propuesto por (Paez

Carlos, 2023), el mismo que viene del propuesto del codigo ASCE 7-22:
1.- Se obtienen los datos necesarios para el disefio como lo son:
W Peso total de la carga muerta en la estructura o sistema de analisis

W.o1: Peso total de la carga muerta en la columna que se esta analizando



W,;s: Peso de 1 aislador

g: Aceleracion de la gravedad en mm/s?, con un valor de 9810

N°: Numero de columnas o aisladores que se van a tomar en cuenta

k;rp: Rigidez de los aisladores LRB

2.- Se diseiia el didmetro del nucleo de plomo, se toma en cuenta que la norma ASCE

7 exige que la fuerza caracteristica del sistema no sea menor que un valor que

depende del peso y desplazamiento de disefio y tipicamente este es del 5% del peso

total

Qatotal = Z Qa

Qd total

W, = 0.05

N° X Q4

0.05 =
Wr

N°x A0,

0.05 =
Wr

NOX%XGL
Wr

’O.OSXWTXAL
D= |————
N° X X oy,

0.05 =

3.- Se redondea el didmetro obtenido del ntcleo, este debe se redondeado a multiplo

cercano tomando en cuenta que los ndcleos de plomo suelen tener medidas con

incrementos de 20 mm. (Paez Carlos, 2023) Con este valor asumido se recalcula el

valor de la fuerza caracteristica del sistema:

Qd totat = N° X Qg

Q4 totat = N° X Apoy,



2
_ N° T L
Qa totar = N° X

X 0y,

4.- Se obtiene el diametro externo de los aisladores de tipo LRB
DB = 4DL

5.- Asi mismo se obtiene la altura de capas de caucho la cual debe ser mayor o igual

al diametro interno del niicleo de plomo

6.- Con estos datos obtenidos se puede obtener la rigidez post elstica o la rigidez

post fluencia del aislador, de la siguiente forma

GA,
T

kq =11

7.- El médulo de corte es una propiedad del caucho que lo indica cada fabricante,

pero por practicidad se va a utilizar un valor tipico de

G =045—
mm

8.-Se obtiene la rigidez post fluencia de todo el sistema en conjunto

o GA,
kg totar = N° X f, T
r
G x Tl'(DBz - DLZ)
o 4
ka totar = N° X f,

T

9.- Se penaliza con un factor de reduccion, conocido como limite inferior a la fuerza

caracteristica del sistema y de la rigidez post fluencia

Qa total LB = 0.85 X Qg totai ka totai g = 0.85 X kg total

10.- Se determina la rigidez efectiva y el amortiguamiento efectivo de todo el sistema
de aislamiento por un proceso iterativo, empezando con el calculo del

desplazamiento maximo



11.- Se obtiene la rigidez efectiva de la primera iteracion

Qd total LB
kv = katotar e + ———
Dy

12.- Se obtiene el periodo efectivo del sistema aislado (Se debe verificar que este
periodo desde la primera iteracion salga mayor que el del sistema analizado para que

tenga sentido)

Wy
kug

TM=27T

13.- Se calcula el amortiguamiento efectivo en donde Y se toma un buen valor para

iniciar la aproximacion de 25 mm

— ZQd total LB (DM - Y)
Ttk py Dps

Bu

14.- Con este valor obtenido del amortiguamiento efectivo f3,,, se utiliza la tabla 17.5-
1 de la norma ASCE 7-22 para interpolar y obtener el valor del factor de

amortiguamiento B,

Tabla 8
Factor de amortiguamiento By
Amortiguamiento efectivo Factor By,
<2 0.80
5 1.00
10 1.20
20 1.50
30 1.70
40 1.90
>50 2.00

Nota. Tomado de tabla 17.5-1 de (American Society of Civil Engineers, 2022)



Para obtener el valor especifico para el caso se debe realizar una interpolacion lineal
como se ve a continuacion
(y2 —y1)

By =x—x1) X ———+
M ( 1) (XZ_x]_) V1

15.- Se verifica el desplazamiento maximo antes calculado con los valores calculados

_ 9Su1Tu
M ™ 4n2B,,

Con este ultimo valor calculado del desplazamiento maximo nuevamente se inicia
el proceso desde el punto 10 y asi sucesivamente hasta que el valor inicial del
desplazamiento en el punto 10 sea casi el mismo que el del punto 15 y con todos estos
valores se obtienen los valores finales de las propiedades, se obtiene la rigidez efectiva

de un solo aislador

y Qq tBtal LB
__ dtotal LB M
keff 1 — NO + No

Qd total LB

kd total LB + DM

keffl = N°

Se obtiene el amortiguamiento efectivo, y hay que tomar en cuenta que no es lo

mismo el factor de amortiguamiento “c” que el amortiguamiento efectivo “{ = f,,”

w
c=¢x2 |kx—
g



2pB ka
c= —
M g

Se calculan las propiedades no lineales para un solo aislador de la siguiente

manera:
T X DL2
, . 7 XL
Stiffness (Rigidez del nucleo de plomo) = v
2

. . . ) T XDy

Yield Strength (Resistencia a la fluencia) = 2 X oy,

T[(DBZ - DLZ)
f GA, f G X )

L TT‘ L TT‘

Post Yield Stif fness Ratio =

Stif fness - Stif fness

Como se puede observar de esta manera es el proceso que se ha incluido en el
programa para que disefie de manera automaética el aislador de base mas optimo que se va

a utilizar en el sistema de analisis que se especifique de inicio.

3.6.4.4. Formulacion de la matriz de rigidez del sistema aislado

Para el modelo aislado se procede no de manera simplificada si no que se arma
nuevamente toda la matriz de cada elemento y adicional a esto se elimina los
empotramientos en base pero se incluye elementos que aumentan los grados de libertad,
un grado de libertad de giro por cada nodo donde va un aislador en base y ademas de esto
un grado de libertad de desplazamiento lateral que es el mismo en todos los nodos de
aislador, con este nuevo mapeo y elementos se arma nuevamente la matriz de rigidez
global y se condensa de exactamente la misma forma que se lo realizo en el punto 3.6.2

donde se indica como se obtienen la rigidez global, condesada que es el mismo proceso

3.6.5 ANALISIS DINAMICO LINEAL MEDIANTE INTEGRACION PASO A
PASO DE NEWMARK

En esta etapa se realiza el analisis dinamico lineal de la estructura utilizando el
método de integracion paso a paso de Newmark-. Este procedimiento permite obtener
la respuesta temporal de la estructura cuando se somete a un registro sismico en

aceleracion.



A diferencia del calculo del espectro de respuesta del registro sismico, donde el
método se aplico a un sistema de un grado de libertad, en este caso el procedimiento se
aplica al modelo estructural condensado de multiples grados de libertad. De esta manera
se puede obtener la respuesta dindmica de cada nivel de la estructura tanto para el caso

de base fija como para el caso con aislamiento sismico.

3.6.5.1. Formulacion de la matriz de rigidez del sistema aislado

La ecuacion dinamica de la estructura se realiza mediante la ecuacion matricial

del movimiento
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) = P(¢t)

De las cuales ya tenemos las matrices de masas condensadas y rigideces
condesadas tanto del sistema fijo como del sistema aislado, ademas el vector de fuerzas

equivalentes del sismo se lo puede expresar de la siguiente manera:
P(t) = —Mragy(t)

Para poder resolver este sistema hace falta la matriz de amortiguamiento del

sistema

3.6.5.2. Matriz de amortiguamiento del sistema aislado

Para obtener la disipacién de energia del sistema estructural se utiliza la
metodologia de amortiguamiento clasico de Rayleigh que se expresa de la siguiente

manera
C =aM + fK

De donde los valores de a y 8 son coeficiente que se calculan a partir de los dos
primeros periodos de cada sistema estructural y de un coeficiente de amortiguamiento

para cada modo (1ro y 2do)

Basicamente se toma que se puede obtener el amortiguamiento equivalente para

un modo de un sistema de la siguiente manera:

i = %(%‘l‘ 30)1')



Donde el valor de ; es el coeficiente del modo i y w; es la frecuencia angular del
modo i. Utilizando los dos primeros modos con un amortiguamiento de 0.05 o0 5% y con

los dos primeros periodos obteniendo sus frecuencias angulares como sigue

De esta manera se obtiene 2 ecuaciones con 2 incognitas las cuales son los
coeficientes de a y f que se resuelven de este sistema de ecuaciones. Con estos valores

se realiza la matriz de amortiguamiento tanto para el caso fijo
Crix = ArixMpix + BrixKrix
Y también para el caso aislado
Cais = AaisMais + BaisKais

Ademas para el caso aislado se agrega el amortiguamiento viscoso equivalente
del sistema de aislamiento en el grado de libertad que corresponde a la base aislada que

siempre es el elemento (1,1)
Cais(1, 1) = Cqis(1, 1) + Neygs

Donde N es el numero de aisladores que van en la base del sistema estructural y
C1ais €S €l amortiguamiento equivalente viscoso de | solo aislador que se obtuvo de la

propiedades del aislador anteriormente.

3.6.5.3. Respuesta de beta de Newmark para varios grados de libertad
Este procedimiento basicamente funciona igual que se lo explico de manera
simplificada y para un solo grado de liberta en el punto 3.6.3.6, la diferencia es que en
cada instante de tiempo no voy a tener un solo valor como ya lo tenia en ese ejemplo si
no que por cada instante de tiempo se obtendria un vector de respuestas en aceleracion,
velocidad y desplazamiento que tiene el tamaiio de los N grados de libertad que se estén
obteniendo las respuestas. Cuando el proceso culmina no se tiene vectores si no matrices

completas de cada una de las respuesta que tienen la siguiente estructura

u - matriz(ngz, ntiempOS)



Es decir que si tengo un total de 10 grados de libertad y un registro sismico que
tiene 2000 pasos de tiempo voy a tener al final una matriz de (10 x 2000) por cada

respuesta total obtenida

Un punto importante es que cuando se tiene varios pisos se obtienen las respuestas
en desplazamiento, velocidad y aceleracion relativas al movimiento del terreno pero para
una correcta evaluacion se debe usar cada una en cuestion de sus objetivos por ejemplo
los desplazamientos relativos son utiles para poder ver la deformacion del edificio pero
las aceleraciones si son importantes que sean absolutas para poder evaluar distintas

variables y se lo realiza de la siguiente manera:
Ugps(£) = tre (8) + ag ®)

Que basicamente es la suma de la respuesta obtenida con Newmark con el registro

sismico para cada instante de tiempo

3.6.5.4. Obtencion del pico de aceleracion en los pisos
Este valor es basicamente el valor maximo absoluto en aceleracion del vector de
respuestas en aceleracion, este valor es util para comparar puesto que de un sistema fijo
a un aislado este valor baja mucho a pesar de que aumenta el desplazamiento en por el

aislador.

3.6.6 FORMULACION NO LINEAL DEL AISLADOR Y OBTENCION DE LA
RESPUESTA HISTERETICA

En esta etapa se formula el comportamiento no lineal del sistema de aislamiento
para representar de manera mas realista la respuesta del aislador tipo LRB ante la accion
sismica. A diferencia del andlisis lineal equivalente realizado anteriormente, en este caso
el aislador ya no se representa Unicamente mediante una rigidez efectiva y un

amortiguamiento equivalente, sino mediante un modelo bilineal con memoria histerética.

Este procedimiento permite obtener directamente la relacion fuerza-
desplazamiento del aislador a lo largo del tiempo y, con ello, construir el ciclo histérico

real del sistema.

3.6.6.1. Modelo bilineal del aislador

El aislador tiene un modelo bilineal que se basa principalmente en 3 propiedades:



e Rigidez inicial k,
e Rigidez postfluencia k,,

e Fuerza de fluencia F,

A partir de estar propiedades se calcula el desplazamiento de fluencia

K

u, ==~
y
ko

Este valor define el punto exacto en donde el aislador no se comporta de una forma

elastica inicial y entra en postfluencia

3.6.6.2. Variable interna y memoria de histéresis y fuerza histerética

Para representar la memoria de la histéresis se utiliza una variable interna
conocida como u,, la cual es la parte elastica que limita el desplazamiento. Para cada

paso de tiempo primero se obtiene un valor de prueba

rueba i
ug — utemterlor + Au

De donde Au = uy — ud™eo" luego esta variable interna se limita al rango de

la fluencia del aislador:
u, = max(—uy, min(u?™"*,w,))

Con todo esto se permite que el modelo recuerde y sepa si ya esta el aislador en
fluencia o la direccidn de esta fluencia. Ademas con estas variables obtenidas se obtiene

la fuerza histerética del aislador de la siguiente forma
thst = kpuO + (ko - kp)ue

De esta expresion se puede reproducir el comportamiento bilineal del aislador con

memoria y asi mismo la rigidez tangente instantanea se obtiene de la siguiente forma
du,
ke =k, + (ko — ky,)——
t 4 ( 0 p) du

Para entender mejor esta parte se realiza un ejemplo a continuacion. Supongamos

que un aislador de base tiene las siguientes propiedades



ko =100Tf/m
k, =20Tf/m
F,=5Tf
Primero se calcula el desplazamiento de fluencia

o2 s
Wk, 100 0™

Suponiendo que inicia el ciclo de histéresis el paso cero asume que el aislador no

se mueve porque esta estatico por tal motivo se sabe que

ul® = 0.00m

ul® = 0.00m

En este instante, como no hay desplazamiento, la fuerza de histéresis también es

nula
Fhyse = 20(0.00) + (100 —20)(0.00) = 0.00 Tf

Vamos al siguiente paso donde suponemos que el desplazamiento ahora tiene el

siguiente valor
ul™ = 0.08m
Se obtiene el incremento de desplazamiento
Ay=ul” —ul® = 0.08 —0.00 = 0.08m
Se obtiene el primer estado de prueba de desplazamiento
uP™eba = ) L Ay = 0.00 + 0.08 = 0.08 m
Pero como se sabe el desplazamiento de fluencia tiene el siguiente valor

u, = 0.05m



Como la variable no puede super este limite de desplazamiento se corrige con lo

siguiente:
ult = max(—uy,min(ugmeba, uy)) = max(—0.05, min(0.08, 0.05)) = 0.05m
Finalmente, con la correccion lista se obtiene la fuerza de histéresis para este paso

n _ (€Y) (1)
Fryse = kpuy~ + (kO - kp)ue

F3), = 20(0.08) + (100 — 20)(0.05)

F3), = 1.60 + 4.00 = 5.60 Tf

Con este procedimiento se va generando una tabla de datos de la siguiente

estructura
Paso Uo(m) Ay(m) ugrueba(m) Ue(m) Fryse(T1)
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 0.08 0.08 0.08 0.05 5.60

Finalmente, con los valores de u, y los valores de Fyyq, se puede graficar el lazo

de histéresis del modelo sin embargo no se requiere graficar un modelo estatico del
modelo bilineal con un solo ciclo completo si no mas bien realizar este grafico

resolviendo la ecuacion dindmica para instante de tiempo de un registro sismico.

3.6.6.3. Ecuacion dindmica no lineal para el sistema aislado

Con la definicion no lineal del aislador clara se utiliza la ecuacion de la dinamica

de la siguiente forma:
Mii(t) + Cu(t) + Ku(t) + Fys(t)ey = P(t)

Donde F,;4(t) es la fuerza total del aislador compuesta por una parte histerética y

otra viscosa
Fois(t) = thst + cuislo

Donde Fj,ys; es la fuerza no lineal bilineal que se obtiene para cada instante de
tiempo como se ejemplifico anteriormente, c,;; es el amortiguamiento viscoso

equivalente del aisladores y 11, la velocidad del grado de libertad de la base



3.6.7 OBTENCION DE CORTANTES POR PISO

3.6.13.1. Mediante andlisis modal espectral

Para la obtencion de los cortantes por este método se calcula fuerza modal

equivalente asociada a cada modo de vibracion de la siguiente manera
F =LMp.Sqr
Donde:

e [} es el factor de participacion modal del modo que se est4 analizando

e M: es la matriz de masas del sistema analizado

o ¢,: es el vector modal del modo que se esta analizando

e S,r: es la aceleracion espectral correspondiente al periodo del modo

analizado

Ademas, el factor de participacion modal, que es el tGnico valor que esta

pendiente por calcular se obtiene de la siguiente manera:

. oI Mr
T ¢IM,

Donde r es el vector de influencia sismica que para este caso como todos los
grados de libertad se mueven para un mismo sentido es igual a una matriz de tamafio
(n x 1), donde n es el numero de pisos de la estructura. Una vez obtenidas todas las
fuerzas modales se obtiene los cortantes acumulados por piso con la siguiente

expresion

n
Vr,k = Z Fr,i
i=k

De esta manera se obtiene un vector de cortantes por piso como se ejemplifica

a continuacion, suponiendo las fuerzas de cada modo

40
30
20
10

Er‘=



Entonces a partir de esto se obtienen los cortantes modales
V.1 =40+30+20+ 10 =100
Vi2=30+20+10 =60
Vi3 =20+10 =30
V4 =10

Dando el siguiente resultado de cortantes acumulados

100
_ | 60
=130

10

Finalmente se hace una combinacion de los cortantes de todos los modos

mediante SRSS

Para entender esta parte supongamos que tengo un total de 3 modos de la

siguiente manera

100 20 10
60 15 7
VTl = 30 VT‘Z = 8 VTl = 4
10 3 2

Con esto se puede realizar la combinacion de la siguiente manera

V, =+/1002 + 202 + 102 = 102.46

V, =602 + 152 + 72 = 62.24
V, = /302 + 82 + 42 = 31.30
V, =+/102 + 32 + 22 = 10.63



De lo que finalmente se tiene el vector de los cortantes por cada piso

102.46
_ | 62.24
V'=13130| TV
10.63
3.6.13.2. Mediante andlisis tiempo historia

En este método el cortante se obtiene por las fuerzas inerciales que se generan en
el instante de tiempo analizado. Para cada instante de tiempo la fuerza inercial se la

obtiene de la siguiente manera
Fi(t) = m;a;(¢)

Donde m; es la masas del piso numero i y a;(t) es la aceleracion absoluta del piso
numero I, finalmente igual que en el otro método se acumulan las fuerzas inerciales desde

el nivel i hacia arriba

3.6.8 OBTENCION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES
De la misma forma tiene dos metodologias de analisis que se utilizan como en los

cortantes

3.6.8.1. Mediante andlisis modal espectral

Para los desplazamientos mediante andlisis modal se utiliza la siguiente expresion

[; rS a,r
wf

qr =

Con este valor que se obtiene para cada modo se calcula el vector de

desplazamientos modales para cada modo con

Ur = ¢rqy

Una vez obtenidos los vectores de desplazamientos de cada uno de los modos
igual que en los cortantes se realizan las combinaciones de los mismos por pisos con

SRSS



3.6.8.2. Mediante andlisis tiempo historia
En el andlisis tiempo historia los desplazamientos se obtiene directo del proceso
de integracion de multiples grados de libertad con el paso a paso de registro usado

mediante Newmark

3.6.9 OBTENCION DE DERIVAS DE ENTREPISO

Las derivas por entrepiso representan la deformacién relativa entre dos niveles
consecutivos de la estructura durante un evento sismico. Este pardmetro es uno de los
indicadores més importantes del desempefio estructural, ya que permite evaluar el nivel

de deformacion que experimentan los elementos estructurales y no estructurales.

En este bloque, las derivas se obtienen directamente a partir de los
desplazamientos laterales previamente calculados, tanto para el analisis modal espectral

como para el andlisis tiempo historia.
La deriva de cada piso se obtiene de la siguiente manera

lu; — ui—ql

g, — L "i-1l
Yohi—hiy

Donde

e u; es el desplazamiento lateral del nivel superior del entrepiso
e u;_, es el desplazamiento lateral del nivel inferior
e h; altura del nivel superior

e h;_, altura del nivel inferior

El resultado de esto es adimensional que normalmente se expresa en porcentaje



3.7 POLITICA DE USO DE LA APLICACION

El software desarrollado denominado ISO-LATE, asi como su cédigo fuente,
archivos, documentacion y recursos asociados, son de autoria del desarrollador de la
presente investigacion y se encuentran disponibles publicamente en el repositorio de

GitHub correspondiente.

El acceso al codigo fuente y a los archivos del proyecto es de libre disponibilidad
con fines académicos, educativos y de investigacion, permitiendo su revision, andlisis y
uso como referencia para trabajos relacionados con el andlisis estructural y la simulacion

sismica de estructuras.

Sin embargo, cualquier utilizacion total o parcial del cédigo, metodologias
implementadas o recursos del proyecto debera realizarse citando la autoria
correspondiente del desarrollo del software ISO-LATE, asi como la referencia a la
presente investigacion cuando corresponda. El repositorio oficial del proyecto se

encuentra disponible en el siguiente enlace:
https://github.com/dierafgue/ISO-LATE

Es importante mencionar que algunos de los codigos implementados dentro de la
aplicacion han sido desarrollados siguiendo metodologias y procedimientos descritos en
bibliografia especializada, particularmente en textos de Analisis Sismico de Anil K.
Chopra, asi como en recursos técnicos y académicos compartidos por el MSc. Ing. Carlos

Andrés Celi Sanchez y el PhD. MSc. Ing. José Poveda.

De igual manera, parte de la l6gica de implementacion del andlisis estructural y
sismico se fundamenta en los conocimientos adquiridos durante las clases de Andlisis

Sismico dictadas por el Ing. Juan Fernando Quiroz Alonso.

Adicionalmente, varios de los codigos implementados dentro de la aplicacion
fueron revisados, optimizados y depurados con el apoyo de herramientas de inteligencia
artificial, particularmente mediante el uso de ChatGPT desarrollado por OpenAl, el cual
fue utilizado como herramienta de asistencia para mejorar la estructura de programacion,

optimizacion de algoritmos y revision de errores dentro del desarrollo del software.



Esta politica tiene como objetivo promover la difusién del conocimiento, la
reproducibilidad de los resultados y el uso responsable del software desarrollado en el

presente trabajo de investigacion.



CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

Como se explico anteriormente, la aplicacion ISO-LATE realiza el analisis para
estructuras en 2D, por tal motivo se va a utilizar una estructura de 9 pisos y 4 vanos. El
primer piso tendra una altura de entrepiso de 3.00 metros y los demas pisos tendran 2.80

metros, ademas los vanos tendran una longitud de 4.50 metros.

Es importante aclarar que el programa puede utilizar n pisos para su analisis y n
vanos, sin embargo, ISO-LATE se ha limitado al uso de 20 pisos y 6 vanos,
principalmente por el gasto de calculo del mismo, ya que al ser alojado en servicios en
linea gratuitos este es mas lento que en un procesador propio. Ademads, para optimizar el

tamarfio de los graficos se ha tomado esta decision.

En tema de materiales se utilizard un hormigdén de 240 kg/cm? para de este
obtener el modulo de elasticidad, el cual se va a calcular con la formula indicada en la

normativa ACI 318-19.

E, = 15100+/f'c

E. = 15100v240
E, = 233928.1941 [kg/cm?]
E. = 2339281.941 [Tonf /m?]

El peso especifico del hormigén para los elementos estructurales, el cual sirve

para poder calcular el peso y por lo tanto la masa, sera el siguiente:
Yy = 2.4028 [Tonf /m3]
Se utilizara una carga adicional de 2 Tonf /m como ejemplo didactico.

4.1.1 GEOMETRIAY CONFIGURACION ESTRUCTURAL

Se ha realizado un predimensionamiento rapido para los elementos estructurales.
Primero para las vigas de la estructura, sabiendo que se ha destinado una luz entre vanos

de 4.50 metros, se tiene lo siguiente:



L 450

hviga=E=W=45cszOcm

byiga = 30 cm
Por tal motivo se utiliza una seccion de vigas de 30 x 50 centimetros.

Ahora, sabiendo que las vigas tienen un ancho de 30 centimetros y conociendo
que las columnas minimas segiin normativa que se pueden utilizar son de 30 x 30

centimetros, se utilizaran columnas de 40 x 40 centimetros de seccion.

4.1.2 PROPIEDADES DE MASA Y RIGIDEZ DEL SISTEMA

Para generar las propiedades de masa, o mejor dicho armar la matriz de masas
concentradas en una por nivel de piso, se utilizan los elementos estructurales, el peso
especifico del material y los nudos (para evitar reconteos de peso). Ademas, se distribuye
el peso de la mitad de cada piso a su punto medio, es decir, se lo considera como peso

colaborante por piso.

De esta manera se llega a obtener los valores en unidades de masa ingenieril, como

lo seria:
[Tf-s%/m]

Para la rigidez del sistema se utiliza la matriz de rigidez de cada elemento

completo con la siguiente estructura:

[ AE/L 0 0 —AE/L 0 0
0 12EI/13  6EI/I? 0  —12EIJI® 6EI/I?
z_| o 6EI/I>  4EI/L 0 —6EI/L>  2EI/L
—AE/L 0 0 AE/L 0 0
0  —12EIJI®* —6EI/I* 0 12E1/I3  —6EI/L?
[ 0 6EI/L>  2EI/L 0 —6EI/L?  4EI/L |

Como se puede ver, esta matriz es el modelo que ignora por completo las
deformaciones por corte en cada elemento, y de esta manera se llega a tener la rigidez y

cada grado de libertad para armar la matriz global.

Es importante aclarar que la aplicacion ISO-LATE modela pdrticos en 2D

asumiendo que existe un diafragma rigido por nivel, lo cual concentra los



desplazamientos horizontales en un solo grado de libertad, asi como las masas de cada

nodo en un punto especifico.
Por tal motivo, el modelo tiene:

e 1 GDL horizontal (Ux) por cada nivel
e 2 GDL por nodo (Uy y 6)
De esta manera se genera la matriz de rigidez global, la cual posteriormente se
condensa hasta poder llegar unicamente a 1 GDL (Ux) por cada piso, que es el

comportamiento que se desea analizar.

Es importante aclarar que de esta forma se busca condensar un modelo equivalente
tipo “péndulo invertido”, sin perder la informacion proveniente de un modelo estructural

mas completo.

Con todas estas propiedades y definiciones claras se procede a modelar este
portico 2D en cada uno de los programas para poder comparar datos y diferencias entre
ISO-LATE y un programa de caréacter profesional y altamente reconocido como el

software comercial que se va a utilizar.

4.2 MODELACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EN ISO-LATE

Se modela el portico en base a lo anteriormente definido en la interfaz de ISO-

LATE, lo cual se puede ver a continuacion.

Figura 14
Ingreso de datos en la aplicacion ISO-LATE

£l ISO-LATE

OEN ES

= General structural model parameters

ine geometry, sections and material properties for the base model

Geometry Section properties i Material and loads

Humber of stories @ Number of bays D Advanced mode (3

B Column Loads

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



4.2.1 IDEALIZACION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Como anteriormente se indicd, el programa utiliza un modelo con diafragmas
rigidos por piso y ademads de esto solo tiene dos grados de libertad por nodo “Uy” y “6”,

por tal motivo se genera el modelo estructural en la aplicacion con los siguientes datos:

Figura 15
Resumen de datos en modelo estructural

Model summary

MNodes Elements DOF

50 81 99

Generate structural model

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

La aplicacion indica que se tiene un total de 50 nodos en la estructura, lo cual es
correcto. Como se indicé anteriormente, son 9 pisos y 4 vanos, lo cual da un total de 5

elementos verticales por piso.

Por tal motivo se tiene 5 nodos por piso, y como existen 9 pisos mas el nivel de

base, se tiene un total de 10 niveles, lo que da como resultado 50 nodos en total.

Figura 16
Modelo 2D de la estructura - ISO-LATE

2D structural model

47. 48 49

42 43 44

£y 38 39

32 33 34

27 28 29

22 23 24

17. 18 19

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Ademas de esto aparecen 81 elementos estructurales, como se puede observar en

el diagrama 2D mostrado a continuacion.

Asimismo, los grados de libertad serian los indicados en el siguiente esquema,

que dan un total de 99 GDL.

Figura 17
Grados de libertad de estructuras en ISO-LATE

2D structural model
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)
Como se observa:

e en color rojo los desplazamientos horizontales “Ux” por cada nivel,
e en verde los desplazamientos verticales “Uy”,

e en azul las rotaciones “0”.
Esto da el total de grados de libertad que el programa indica en su reporte.

Por tal motivo se puede verificar que esta correctamente contabilizado el niimero
de elementos para el proceso de ISO-LATE. Ademas, se verifica la matriz global de la

estructura, la cual tiene una dimension de 99 x 99, lo cual coincide con el nimero de



grados de libertad de la estructura, ademas de cumplir con la simetria caracteristica de

una matriz de rigidez.

Figura 18
Matriz global de estructura - ISO-LATE

Dimensian: (39, 99)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
730.057 -13640.128 0 0 0 0 0 0 0
340.128  27280.256 -13640.128 0 0 0 0 0 0
0 -13640.128 27280.256 -13640.128 0 0 0 0 0
0 0 -13640.128 27280.256 -13640.128 0 0 0 0
0 0 0 -13640.128 27280.256 -13640.128 0 0 0
0 0 0 0 -13640.128 27280.256 -13640.128 0 0

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Asi mismo se tiene la matriz de rigidez ya condensada con el numero de grados
de libertad horizontales, para tener unicamente el modelo equivalente tipo “péndulo
invertido”, y de la misma forma la matriz de masas, ambas con una dimensién de 9 x 9,

como se puede ver a continuacion.

Figura 19
Matriz condensada - ISO-LATE

Dimensidn: (9, 9)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
22141.898 -13310.091 2534.242 -334.967 47.458 -6.931 1.741 -3.317 14.
-13310.091  22120.576 -13302.339 2530.355 -334.083 47.078 -6.485 -1.715 13.
2534242 -13302.339  22118.274 -13301.636 2530.129 -334.169 47.488 -9.861 14.
-334.967 2530.355 -13301.636  22118.023 -13301.644 2529.965 -333.63 43.397 8.
47.458 -334.083 2530.129 -13301.644 22117.964 -13301.673 2529915 -334.213 52
-6.931 47.078 -334.169 2529.965 -13301.673 22117.209 -13298.202 2507.107 -261.
1.741 -6.485 47.488 -333.63 2529.915 -13298.202 22099.401 -13178.106 2137.
-3.317 -1.715 -9.861 43.397 -334.213 2507.107 -13178.106 21229.211 -10251.
14,663 13.041 14.481 8.259 52.279 -261.453 2137.783  -10251.179 8265.

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Figura 20
Matriz de masas - ISO-LATE

4.8422 0 0 0 0 0 0 0 0
0 4.8226 0 0 0 0 0 0 0
0 0 4.8226 0 0 0 0 0 0
0 0 0 4.8226 0 0 0 0 0
0 0 0 0 4.8226 0 0 0 0
0 0 0 0 0 4.8226 0 0 0
0 0 0 0 0 0 4.8226 0 0
0 0 0 0 0 0 0 4.8226 0
0 0 0 0 0 0 0 0 4.5481

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

4.2.2 PROPIEDADES DE RIGIDEZ DEL SISTEMA

Se verifica la rigidez de cada piso mediante la rigidez en paralelo de los elementos
verticales por nivel. Se realiza el ejemplo para la primera planta para ejemplificar lo que

realiza [SO-LATE.

bh® _ 0.40*

- -0 4
loot = 5 = —5— = 0.0021333m

12E1 N = 12 -2339281.941-0.0021333

Kier piso = I3 3.03 5 =11089.92 [Tf/m]

Como se puede ver a continuacion, ISO-LATE realiza este calculo automaticamente para
que el usuario pueda comprobar esta rigidez, y de esta manera se obtiene la siguiente

tabla.

Figura 21
Comprobacion rdpida de rigideces en piso ISO-LATE

k_model k_aprox

1 8831.8075 11089.9292 0.796
1 2 13310.0906 13640.1279 0.976
3 13302.3394 13640.1279 0.975
4 13301.6359 13640.1279 0.975
5 13301.6436 13640.1279 0.975
6 13301.6734 13640.1279 0.975
7 13298.2018 13640.1279 0.975
8 13178.1055 13640.1279 0.966
9 10251.1786 13640.1279 0.752

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Con estos detalles el programa genera el modelo estructural tanto para el sistema fijo
como para el sistema aislado, para posteriormente realizar los analisis correspondientes

con los esquemas que se pueden observar a continuacion.

Figura 22
Modelos de péndulo invertido para estructura fija y para estructura aislada

Kl Model scheme - FIXED EJ Model scheme - ISOLATED

Condensed FIXED model Condensed ISOLATED model

Mg = 4.548 Tf-s%/m Mg = 4.548 Tf-s/m

2 =102512 T/
Mg = 4.823 Tf-s%/m Mg = 4,823 Tf-s?/m

Kg=13178.1 Tf/mr
My =4.823 Tf-sym =4.823 Ths%/m

Mg = 4.823 Tf-s/m 6 =4.823 Ths'/m

Ms = 4,823 Tf-s%/m s =4.823 Thsm

+=4.823 Tfs%/m
My =4.823 Tf-sm el bl

Height [m]

3=4.823 Tf-s¥/m
M;=4.823 Tf-s¥m

M, = 4.823 Tf-s%/m
Mz = 4.823 Tf-s%/m
M, = 4.842 Tf-s3/m

Fixed- Kats = 861.0 Tf/m

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

4.2.3 PROPIEDADES DE AISLADOR DE BASE

En cuanto al célculo de las propiedades Optimas que seran utilizadas en los
aisladores de base para el modelo estructural seleccionado, se sigue el proceso estipulado

en el punto 2.10.1, el cual sigue los lineamientos de la normativa ASCE 7.

Este proceso se utiliza dentro del programa de manera iterativa, tomando datos de
la estructura como base y algunas asunciones iniciales para poder disefiar

automaticamente las propiedades mas adecuadas para el aislador de base.

Figura 23
Propiedades ca aislador ISO-LATE

=== INDIVIDUAL LRB ISOLATOR PROPERTIES ===

B Effective stiffness K.ff : 40.028 Tonf/m

¥ Number of isolators N : 5

¥ Total effective stiffness N-K.ff : 200.140 Tonf/m

Viscous damping C.q : 4.299 Tonf-s/m

Initial elastic stiffness K. : 334.003 Tonf/m
Post-yield stiffness K; : 33.40@ Tonf/m

Yield force F, : 3.597 Tonf

Stiffness ratio r = K;/K. : ©.100

é
=
[
£
A

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Con las propiedades obtenidas del proceso mencionado se genera el modelo de
histéresis del aislador (para un aislador equivalente), en donde se pueden identificar las

siguientes propiedades:

o Ke — rigidez del nucleo de plomo
o Kp — rigidez del caucho

o Keff — rigidez efectiva del sistema

Estas propiedades permiten definir el comportamiento bilineal del aislador.
Ademas, el area interna del ciclo de histéresis representa la energia disipada durante el

movimiento sismico.

Figura 24
Modelo de histéresis bilineal para aislador - ISO-LATE

Bilinear hysteretic cycle - LRB isolator

=— Ke = 334,003 Tonf/m

A: = 0.4824 m |
m— Kp = 33.400 Tonf/m F2 = 19.309 Tonf
== Keff = 40.028 Tonf/m

=
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=
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V)
=
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©
Q
fl =4
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—A; = 0.4824 m
—F2 = 19.309 Tonf

0.0
Displacement A (m)

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

4.2.4 REGISTRO SISMICO Y ESPECTRO NEC24

La estructura estd implantada en un lugar que tiene un coeficiente de intensidad

sismica z = 0.47en un suelo tipo C.



Ademas, el tipo de estructura corresponde a una estructura de importancia I,

ubicada en la zona sismica IV, con un factor de reduccion de resistencia R = 5.

Con estos datos se elabora el espectro de disefio segiin la NEC-24, el cual sera

utilizado para el andlisis modal espectral de la estructura.

Figura 25
Espectro de diseiio NEC24 - ISO-LATE

~~ Response spectrum - NEC-24

SDS=1.342g,5D1=0.553 g's

—— Elastic
— —. |nelastic (R=5)

Period T [s]

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Ademas, para el analisis tiempo-historia lineal se debe utilizar un registro sismico
real. Para este caso se utilizard un registro proveniente de la base de datos del PEER,

especificamente del terremoto de Irpinia de 1980.

Este registro se filtra para eliminar frecuencias contaminadas y ademads se corrige
la linea base, eliminando las derivas que pueden aparecer debido a errores de medicién

en los equipos acelerograficos.



Figura 26
Carga y correccion de registros sismicos - ISO-LATE

Seismic record - Irpinia Italy-01

Original
Filtered + corrected

Acceleration [m/s?]
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Con esto definido se puede escalar el espectro del registro sismico calculado para
periodos de hasta 5 segundos, teniendo como objetivo ajustarlo al espectro ineldstico de

la NEC-24.

Figura 27
Escalado de registro sismico - ISO-LATE

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Con estos detalles se tienen listos los datos necesarios para poder compararlos con
el software de calculo profesional, y para poder modelarlos e ingresarlos de una manera

mas sencilla, permitiendo verificar la precision de la aplicacion ISO-LATE.

4.3 MODELACION DEL SISTEMA ESTRUCTURAL EN SOFTWARE
COMERCIAL

Para el modelado del sistema estructural en el software comercial se sigue el

siguiente procedimiento, el cual va adaptado para poder comparar de la manera mas fiel

modelos muy parecidos entre los dos programas.

4.3.1 DEFINICION DEL MODELO ESTRUCTURAL

Se ingresan los datos anteriormente definidos para el modelo estructural, como

son distancias, alturas y nimero de vanos y pisos para cada uno de los elementos

utilizados.
Figura 28
Ingreso de datos en software comercial
Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
o Uniform Grid Spacing o Simple Story Data
Number of Grid Lines in X Direction 5 Number of Stories 9
Number of Grid Lines in Y Direction L Typical Story Height 2] m
Spacing of Grids in X Direction 45 m Bottom Story Height 3 m
Spacing of Grids in Y Direction 1 m
Specify Grid Labeling Options Grid Labels...
(O Custom Grid Spacing O Custom Story Data

Specify Custom Story Data

Add Structural Objects

|5
jans
B
I\ ” 5} B
U \[ 3
i
i
e
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Una vez definido el sistema de coordenadas que se utilizara para el modelo
estructural, como primer paso se define el material anteriormente establecido,

obteniéndose lo siguiente:



Figura 29
Ingreso de materiales en el software comercial

Mechanical Property Data

Modulus of Blasticty, E tonf/m?
General Data Poisson’s Ratio, U 02
Material Name 240 kfiom?2 Coefficient of Thermal Expansion, A 00000099 1/C
Shear Modulus, G | 974700.81 tonf/m?
Material Type Concrete v
Directional Symmetry Type Isotropic v Design Property Data
Material Display Color - . r— Medify/Show Material Property Design Data...
Material Notes Modify/Show Notes. Advanced Material Property Data
Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.

Material Weight and Mass
& Time Dependent Propetties.

© Speciy Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volmes 24028 tork At Modulus of Rupture for Cracked Deflections

51501 © Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)
Mass per Unit Volume | 0. tonf-s¥/m*

(O User Specified

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Con el material listo y definido se pueden empezar a definir los elementos tipo
frame necesarios para elementos verticales (columnas) y elementos horizontales (vigas),

como se puede observar a continuacion.

Figura 30
Definicion de columnas en software comercial
General Data
Property Name coL
Matenial 240 kflem2 N o
Notional Size Data Modify/Show Notional Size... .
Display Color - Change... =
Notes Modify/Show Notes... .
® L
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v

Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers
T T— [ Modéy/Show Modfiers... |
Section Dimensions Comorily iner Spectied
Depth 04 m
Reinforcement
Width 04 m
Modify/Show Rebar...
oK
Show Section Properties... Cancel

] Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Figura 31
Definicion de vigas en software comercial

General Data
Property Name VIG
e * @
Matenal 240 kffem2 v .. 2
. 2 * *
Notional Size Data Madify/Show Notional Size. .. 4
Display Color — Change... ¥ e,
Notes Modify/Show Notes.. . .
L] L L]
Shape
Section Shape Concrete Rectangular v
Section Property Source
Source: User Defined Property Modifiers

Modify/Show Modffiers..
Cumently User Specified

Section Dimensions

Depth o m
———— Reinforcement
Width 03 m
Modify/Show Rebar...
OK
Show Section Properties... Cancsl

|_J Include Automatic Rigid Zone Area Over Column

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Ademas, se aclara que, como en ISO-LATE se utilizan matrices sin considerar las
deformaciones por corte, se debe hacer lo mismo en el software comercial para poder
tener coherencia al comparar los datos. Por tal motivo, tanto para vigas como para
columnas se modifican las propiedades de las secciones a fin de dejar sin efecto la

deformacion por corte, como se puede ver a continuacion.

Figura 32
Modificacion de propiedades de corte en software comercial

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Cross-section (axial) Area 1)
Shear Area in 2 direction 0
Shear Area in 3 direction 0
Torsional Constant 1
Moment of Inertia about 2 axis 1
Moment of Inertia about 3 axis 1
Mass 1
Weight 1

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Con todo esto definido se dibuja y estructura el modelo 2D de la estructura que se

va a analizar.

Figura 33
Modelo estructural en software comercial
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Posteriormente se asignan diafragmas rigidos en cada uno de los niveles y ademas
los nodos de la base se empotran, puesto que por defecto el programa los asigna como
apoyos simples.

Figura 34
Asignacion de diafragmas y condiciones de apoyo en software comercial

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Con esto asignado se tiene una estructura equivalente a la utilizada en ISO-LATE.

Finalmente se asigna la carga lineal en las vigas, tal como se lo hizo en la aplicacion.

Figura 35
Asignacion de carga distribuida en sofiware comercial
2 2 2 2
2 2 2 2
Story9
2 2 2 2
Story8
2 2 2 2
Story7
2 2 2 2
Story6
2 2 2 2
Story5
2 2 2 2
Story4
2 2 2 2
Story3
2 2 2 2
Story2
2 Story1
Base
may >t mal (mw m

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Un ultimo punto importante es indicar al programa que se va a realizar un analisis
en 2D, es decir, que solo existen grados de libertad posibles en sentido X y Z,

restringiendo los demds grados de libertad del modelo.

Figura 36
Configuracion del andlisis en 2D
Building Active Degrees of Freedom
Full 3D XZ Plane Y¥Z Plane No Z Rotation

oo e

Buw (Juw Buz [ @RrR []R

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



4.3.2 DEFINICION DE MASAS

Para establecer la masa que va a entrar en el célculo y andlisis modal de la
estructura se debe tomar en cuenta que sean las mismas definiciones y concepciones

utilizadas en la aplicacion ISO-LATE.

Como se defini6 anteriormente, la carga de 2 Tonf/m se agregd en los elementos
horizontales de vigas como carga distribuida, pero como otro tipo de patron de carga. De

esta manera se definen en el software las fuentes de masa que se van a utilizar.

Figura 37
Definicion de fuentes de masa en software comercial

Mass Multipliers for Load Pattems

Wess Source Name == Load Patiern Mutipier
Live 1 -
s Sarce D —— —
B Eiement Seif Mass Modify
@ Additional Mass Deiete

B Specified Load Patterns

("] Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by Mass Options
@ include Lateral Mass.
) Include Vertical Mass

8 Lump Lateral Mass at Story Levels

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

4.3.3 DEFINICION DEL ESPECTRO NEC24

El espectro generado utilizando la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-
24) y los parametros anteriormente definidos se ingresa de igual forma como archivo de

datos en el software comercial.

Para esto se ha utilizado la herramienta de descarga de datos de la aplicacion [SO-
LATE, lo que permite mantener exactamente los mismos valores del espectro utilizado en

la aplicacion.

Figura 38
Ingreso del espectro NEC-24 en sofiware comercial

Response Spectrum Function Name  [JEE0

Function Damping Ratio Values are: Function Graph
Frequency vs Value E3

005
© Period vs Value

Function File

Browse.

File Name
C:\Users\Diego Guerrero\Desktop\ESPECTRO.bxt

File Loaded From - b
C:\Users\Diego Guerrero\Desktop\ESPECTRO bt 0~

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



4.3.4 DEFINICION DE REGISTRO SISMICO

De la misma manera se ingresa en el software comercial el registro sismico a
utilizar, debidamente filtrado y corregido. El registro se ha ingresado utilizando la

herramienta de descarga de datos de la aplicacion ISO-LATE.

Figura 39
Ingreso del registro sismico en software comercial

Time History Function REGISTRO-ITALIA

Function File Values are:
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

4.3.5 DEFINICION DE ELEMENTOS TIPO LINK

Los elementos tipo link en el software comercial se definen utilizando las

propiedades obtenidas en el disefio del aislador tipo LRB de la aplicaciéon ISO-LATE.

Para esto se ingresan los mismos datos obtenidos, tomando en cuenta que se lo va

a disefiar como un aislador de caucho, en donde:

e ladireccion Ul (axial) se deja empotrada,
e ladireccion U2 es la que se utilizara para el analisis en la direccion X del
pértico,

e ladireccion U3 y las rotaciones no se activan.



Figura 40
Definicion de propiedades del aislador en software comercial
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Como se puede observar, se ingresan en el software exactamente las mismas

propiedades del modelo bilineal disefiado en ISO-LATE.

Figura 41
Definicion de propiedades no lineales del aislador en software comercial
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



4.3.6 PARAMETROS DE ANALISIS UTILIZADOS

Para poder realizar una comparativa consistente con los métodos de analisis
utilizados en ISO-LATE, se crean algunos casos de carga para que estos tengan coherencia

de analisis.

Para el analisis modal espectral se define un caso de carga de este tipo, en donde
la aceleracion utilizada corresponde al espectro de respuesta cargado de la NEC-24. Este
espectro, al estar en funcion de la gravedad, se debe multiplicar por un factor de escala

de 9.81 m/s? para que las unidades sean consistentes.

Ademas, se recalca que no se debe dividir para 5, puesto que el espectro ya se ha

obtenido directamente desde ISO-LATE como espectro ineléstico.

Figura 42
Caso de carga modal espectral en software comercial
General
Load Case Name RSA Design...
Load Case Type Response Spectrum v Notes...
Mass Source Previous (MsSrcT)
Analysis Model Default
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| Load Type Load Name Function Scale Factor o
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Ademas, se crea un caso de carga de tipo tiempo-historia lineal, el cual servira
para analizar las respuestas en el tiempo del registro sismico y otras comparaciones que

utilizaran como base este tipo de andlisis.



Es importante aclarar que ISO-LATE utiliza integracién directa mediante el
método B de Newmark, por lo que se selecciona el mismo método en el software

comercial para mantener consistencia en los resultados.

De igual manera, el amortiguamiento del sistema se define mediante
amortiguamiento de Rayleigh, calculando los coeficientes o y B a partir de los dos

primeros periodos del sistema y del amortiguamiento utilizado.

Finalmente se carga la aceleracion del registro sismico del evento de Italia, el cual
ya se encuentra corregido y filtrado, pero al estar expresado en funcién de la gravedad se

debe aplicar nuevamente el factor de aceleracion correspondiente.

Nota: Es importante aclarar que este caso de carga cambia los coeficientes de
amortiguamiento en el analisis tiempo-historia tanto para la estructura de base fija como

para la estructura con base aislada.

Figura 43
Caso de carga tiempo historia fija en software comercial
General
Load Case Name Design...
Load Case Type/Subtype  Time History ' Linear Direct Integration Notes...
Mass Source |MsSrcl
Analysis Model | Default

P-Delta/Nonlinear Stiffness
© Use Preset P-Delta Settings | None Modify/Show...

() Use Nonlinear Case (Loads at End of Case NOT Included)

Nonlinear Case |

Loads Applied

Load Type | Load Name I Function | I Scale Factor o
Acceleration ‘ REGISTRO-ITALIA ‘ 1 Add
Delete
[[] Advanced
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Number of Output Time Steps 14672

Output Time Step Size 0.0024 Sec
Damping | Mass: 0.4286; Stiff: 0.0043; Modal: No Modify/Show...
Time Integration | Newmark Modify/Show...

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



Figura 44
Caso de carga tiempo historia aislado en software comercial
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Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Con todos estos datos ingresados se puede verificar que existe consistencia con la
configuracion utilizada en ISO-LATE, por lo tanto, el modelo se encuentra correctamente
definido en el software comercial y se puede realizar una comparacion clara y confiable

entre ambos programas.

Figura 45
Coeficientes de Rayleigh — ISO-LATE
i FIXED ) ISOLATED
4.286e-01 4.342e-03 0.050 35.21 1.681e-01 7.180e-03 0.050 3521

s s +5 45 45 +s

I Download Excel data I pownload Excel data

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)



4.4 COMPARACION DE PROPIEDADES DINAMICAS DEL SISTEMA

Con todos los parametros listos y definidos anteriormente para que tanto los
modelos de ISO-LATE como los modelos en el software comercial se puedan comparar,
se procede a verificar los resultados de ambos programas y compararlos entre si con el

fin de observar cudl es el error que tiene ISO-LATE frente a programas profesionales.

4.4.1 COMPARACION DE PERIODOS Y FRECUENCIAS
Se han obtenido los periodos y frecuencias de ambos programas para compararlos

entre si de manera ilustrativa en la siguiente tabla para el modelo de base fija.

Tabla 9
Modelo de base fija - Andlisis modal

Frecuencias (Hz) Periodos (s)

0 1)
MODO [« TATE  Software  °%™  ISO-LATE  Software  ° ™"
090621  0.90621 0 1.1035 1.1035 0
275948 275949  0.00036 036239  0.36239 0

1

2

3 4.75298 4.75299  0.00021 0.21039 0.21039 0

4 6.84086 6.84087  0.00015 0.14618 0.14618 0

5 9.04142 9.04143  0.00011 0.1106 0.1106 0

6 11.27585 11.2759  0.00018 0.08869 0.08868  0.01128
7 13.41251 13.4125  0.00015 0.07456 0.07456 0

8 15.23366 15.2337  0.00013 0.06564 0.06564 0

9 16.4818 16.4818  0.00012 0.06067 0.06067 0

Nota. Tomado de (Guerrero Diego, 2025)

Como se puede ver, tanto los periodos como las frecuencias, las cuales son
dependientes entre si, en ambos programas son practicamente iguales. Existen errores
muy pequefios que practicamente pueden atribuirse a errores de redondeo, ya que se estan

utilizando unicamente cinco decimales en cada uno de los valores.

El maximo error, como se puede observar, se presenta en el periodo del modo 6,
con un error aproximado del 0.01%, lo cual es totalmente aceptable para el rango de
precision utilizado en la aplicacion. Por lo tanto, se puede considerar que los resultados

obtenidos por ISO-LATE son consistentes con los obtenidos en el software comercial.

Ahora, en cuanto a la estructura aislada, se tiene la siguiente tabla.



Tabla 10

Modelo de base aislada - Andlisis modal

Frecuencias (Hz)

Periodos (s)

MODO ISO-LATE  Software Yo error ISO-LATE  Software Yo error
1 0.3112 0.3112 0 3.21337 3.21338 0.00031
2 1.9056 1.9056 0 0.52477 0.52477 0
3 3.87863 3.87863 0 0.25782 0.25782 0
4 5.95456 5.95457  0.00017 0.16794 0.16794 0
5 8.1527 8.15271  0.00012 0.12266 0.12266 0
6 10.4123 10.4123  0.00019 0.09604 0.09604 0
7 12.61418 12.6142  0.00024 0.07928 0.07928 0
8 14.54258 14.5426  0.00028 0.06876 0.06876 0
9 15.95239 15.9524  0.00031 0.06269 0.06269 0
10 16.70904 16.7091  0.00024 0.05985 0.05985 0

Nota. Tomado de (Guerrero Diego, 2025)

Del mismo modo, en este modelo aislado se obtienen resultados practicamente

iguales. Se puede observar que el error mas grande es aproximadamente del 0.00031%,

lo cual, como se puede apreciar, es practicamente un error de redondeo.

Por lo tanto, también se puede considerar aceptable este nivel de error,

observandose que ISO-LATE presenta resultados practicamente iguales a los

obtenidos en un software comercial, obviamente dentro de las limitaciones propias de

la aplicacion.

4.4.2 COMPARACION DE FORMAS MODALES

Las formas modales, por facilidad de comparacion, se analizaran unicamente para

los tres primeros modos, comparando los resultados entre ISO-LATE y el software

comercial.

La aplicacion ISO-LATE indica las formas modales conjuntamente con los

periodos anteriormente calculados de la siguiente forma para el sistema de base fija.



Figura 46
Formas modales del modelo de base fija en ISO-LATE

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Para el sistema de base aislada se presentan de la siguiente forma. Es importante
recordar que los modos estdn normalizados, de tal manera que los desplazamientos no

sobrepasen la unidad.

Figura 47
Formas modales del modelo aislado en ISO-LATE
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Asi mismo se tienen los modos obtenidos en el software comercial para la
estructura de base fija, los cuales, como se puede observar, presentan un comportamiento

practicamente igual al obtenido en la aplicacion.



Figura 48
Modo 1 — software comercial
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Figura 49
Modo 2 — software comercial

B C ) E

PR -
=

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Story9

SN TE

5> g

o
0



Figura 50
Modo 3 — software comercial
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Finalmente se comparan los modos correspondientes al modelo con base aislada,
en donde también se puede observar que presentan practicamente el mismo

comportamiento que los obtenidos en ISO-LATE.

Figura 51
Modo 1 — modelo aislado
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Figura 52
Modo 2 — modelo aislado
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Figura 53
Modo 3 — modelo aislado

(" Eievation View - 1 Mode Shape (Modal - Mode 3 - P,

AN ANIANAN

Ba

Story6

Story5

Storyd

Story3

Story2

tory1

S

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)




Esto demuestra que la formulacion matricial implementada en ISO-LATE
reproduce correctamente el comportamiento dinamico del sistema estructural, obteniendo
resultados equivalentes a los generados por el software comercial utilizado como

referencia.

4.5 COMPARACION DE RESULTADOS MEDIANTE ANALISIS MODAL
ESPECTRAL

Para comparar los resultados mediante el analisis modal espectral entre los dos
programas, se utilizan los datos que se obtienen de ISO-LATE, asi como la extraccion de
tablas del software comercial, y se comparan sus diferencias para poder validar la

aplicacion desarrollada.

4.5.1 COMPARACION DE CORTANTES POR PISO

Para comparar los cortantes obtenidos en cada uno de los programas, de igual

manera se extraen los datos numéricos para comparar el error que tiene ISO-LATE.

Figura 54
Cortantes por piso — Modal espectral — ISO-LATE
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Con los datos obtenidos y analizando de igual manera el error porcentual entre

cada valor de cortante de piso, se tienen los siguientes resultados.



Tabla 11
Cortantes por piso — andlisis modal espectral

MODELO DE BASE FIJA MODELO DE BASE AISLADA
N° H ISO-LATE S.C. ERROR ISO-LATE S.C. ERROR
(m) Vmax Vmax %) Vmax Vmax (%)
(tonf) (tonf) (tonf) (tonf)
1 3 36.629049 36.629 0.00 7.594359 7.2778 4.35
2 5.8 35.028131 35.0281 0.00 7.337224 6.5475 12.06
3 8.6 32513512 32.5135 0.00 6.985858 5.8461 19.50
4 114 29.731417  29.7314 0.00 6.491967 5.1575 25.87
5 142 2691074 26.9107 0.00 5.818539 4.4547 30.62
6 17 23.876534  23.8765 0.00 4.966584 3.708 33.94
7 19.8 20.170304  20.1703 0.00 3.925272 2.8921 35.72
8 22.6 15.226774 15.2267 0.00 2.718593 1.9904 36.59
9 254 8.514027 8.514 0.00 1.367535 1.0012 36.59

Nota. Tomado de (Guerrero Diego, 2025)

Como se puede ver, el modelo de base fija en ISO-LATE es practicamente idéntico
a los cortantes obtenidos por este mismo procedimiento de analisis dentro de un software

comercial o profesional.

En el caso del sistema con aislamiento sismico, los cortantes por piso obtenidos
mediante andlisis modal espectral en [SO-LATE presentan una diferencia respecto a los
resultados obtenidos en un software comercial de anélisis estructural. Sin embargo, al
revisar los parametros dindmicos del modelo se observa que los periodos, las formas
modales y la participacién modal del sistema son practicamente iguales entre ambos

modelos, lo que indica que el comportamiento dindmico general estd bien representado.

La diferencia en los cortantes obtenidos mediante RSA se debe principalmente a
que el método modal espectral asume que los modos de vibracién estan desacoplados, lo
cual funciona bien en estructuras de base fija. Sin embargo, en sistemas con aislamiento
sismico, el amortiguamiento del sistema no siempre cumple esta condicion, ya que el
comportamiento del aislador y de la superestructura es diferente. Esto genera lo que se
conoce como amortiguamiento no clasico, donde los modos de vibracion pueden

presentar cierto nivel de acoplamiento.

Debido a esto, el método RSA se convierte en una aproximacion modal del

comportamiento estructural, por lo que los cortantes obtenidos pueden presentar



diferencias respecto a los resultados calculados por el software comercial, que utiliza sus

propios procedimientos internos para la linealizacion del sistema de aislamiento.

Por esta razon, la diferencia observada en los cortantes RSA del sistema aislado
se interpreta como una limitacion propia del método modal espectral cuando se aplica a
estructuras con aislamiento sismico. Sin embargo, el resultado todavia presenta una

aproximacion razonable respecto al software comercial, con errores maximos del 37%.

4.5.2 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS LATERALES
Se analizan los desplazamientos laterales de la estructura siguiendo la misma

logica que los cortantes del punto anterior.

Figura 55
Desplazamientos por piso — Modal espectral — ISO-LATE
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En cuanto a los desplazamientos basados en el andlisis modal espectral, se
presenta el mismo problema de andlisis y resultados que tienen los cortantes en el modelo
aislado de ISO-LATE frente a un software comercial. La justificacion de este error es la
misma que se ha indicado en el punto 4.5.1, llegando a un error maximo y practicamente

constante de 33.40%.



Ademas de esto, el modelo de base fija es practicamente igual entre los dos

programas, como se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 12
Desplazamientos por piso — andlisis modal espectral
MODELO DE BASE FIJA MODELO DE BASE AISLADA
N° H(m) ISO-LATE S.C. ERROR (%) ISO-LATE S.C. ERROR (%)
ux (m) ux (m) ux (m) ux (m)

0 1 0 0 0.00 0.048784  0.036572 33.39
1 3 0.005243  0.005243 0.00 0.053936  0.040435 33.39
2 58 0.011433 0.011433 0.00 0.055818  0.041845 33.39
3 86 0.017289  0.017289 0.00 0.057256  0.042922 33.40
4 114 0.0226 0.0226 0.00 0.058491  0.043847 33.40
5 142  0.027294 0.027294 0.00 0.059538  0.044632 33.40
6 17 0.031314  0.031314 0.00 0.060395  0.045275 33.40
7 19.8  0.034582 0.034582 0.00 0.061056  0.045771 33.39
8 22.6 0.036978 0.036978 0.00 0.061519  0.046118 33.39
9 254 0.038407 0.038407 0.00 0.061787  0.04632 33.39

Nota. Tomado de (Guerrero Diego, 2025)

4.5.3 COMPARACION DE DERIVAS DE PISO

Las derivas de piso presentan el mismo error que tienen los desplazamientos en el
punto anterior, debido a que estas toman los valores calculados de los desplazamientos

para realizar su grafica y poder comparar las derivas finales de piso.

Figura 56
Derivas por piso — Modal espectral — ISO-LATE
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4.6 COMPARACION DE RESULTADOS MEDIANTE ANALISIS TIEMPO-
HISTORIA

Una vez vista la limitacion del método modal espectral en los modelos de base
aislada, se aclara que, como indican distintas bibliografias, cuando se tiene aislamiento
de base es mas eficiente y adecuado realizar el analisis de estos sistemas utilizando
procesos de tiempo-historia, para poder evaluar de mejor manera el comportamiento en

cada instante de tiempo del aislador y por ende de la estructura aislada.

4.6.1 COMPARACION DE RESPUESTAS DINAMICAS

Para comparar con coherencia y de manera clara las respuestas tanto del modelo
fijo como del modelo aislado que se obtienen en ambos programas, se exportan los datos
a Excel de ambos programas. Sin embargo, una comparativa grafica no es lo unico que

se deberia hacer.

De manera grafica se va a comparar la respuesta en desplazamiento del Gltimo

piso (N+25.40)del modelo con aisladores de base, como se muestra a continuacion.

Figura 57
Respuesta dinamica en sofiware comercial
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Figura 58
Respuesta dinamica en ISO-LATE
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Como se puede ver a simple vista, la tendencia es igual y los puntos maximos y

minimos de la respuesta practicamente coinciden de forma exacta en ambos programas.

Pero para un andlisis mas adecuado y con los niveles anteriormente mencionados,
se realiza con los datos de ambos programas un andlisis para encontrar los valores

maximos absolutos de cada respuesta y comparar entre si dichos valores.

Tabla 13
Comparativo de respuestas dindmicas
MODELO FIJO MODELO AISLADO
ISO- % ISO- %
LATE S.C. ERROR LATE S.C. ERROR
u (m) - - - 0.06226 0.06237  0.18
BASE v (m/s) - - - 0.13716 0.13700 0.11
a (m/s’) - - - 0.72358 0.72360  0.00

u(m) 0.01175 0.01175 0.00 0.06902 0.06914 0.18
v (m/s) 0.05894 0.05900 0.11 0.15320 0.15300 0.13

a(m/s?) 0.56027 0.56030  0.01 0.83901 0.83910  0.01
NIVEL u(m) 0.08231 0.08231  0.00 0.08069 0.08083  0.17
v v(m/s) 0.51771 0.51800  0.06 0.18698 0.18700  0.01

9
a(m/s’) 317130 3.17130  0.00 1.09075 1.09080  0.00
Nota. Tomado de (Guerrero Diego, 2025)

NIVEL

Se han utilizado los valores maximos absolutos por simplicidad y ademas porque en
disefio estructural normalmente estos son los valores que rigen el disefio. Por ende, se ha
calculado el error relativo de los maximos absolutos del programa ISO-LATE frente al

programa comercial de la siguiente forma:

réSiso—LATE — T€Ss.c.
% error = — x 100
S.C.




De esta forma se puede observar que para el modelo fijo la diferencia maxima que
tiene ISO-LATE es de 0.11%, lo cual representa practicamente los mismos valores, y por

ende queda validado el andlisis fijo.

De la misma forma, en el modelo aislado se tiene un error maximo de 0.18%, lo

cual también justifica y valida la precision de la aplicacion.

Esto confirma la correcta implementacion de las matrices de masa, rigidez y
amortiguamiento, asi como del procedimiento de integracion temporal mediante

Newmark-f3 en la aplicacion desarrollada

4.6.2 COMPARACION DE DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS

En cuanto a los desplazamientos obtenidos utilizando el proceso de tiempo-
historia, se puede ver que al usar un registro de aceleraciones se tienen varios valores a
lo largo del tiempo, y lo més adecuado en este tipo de analisis es obtener los valores

maximos y minimos como valores criticos.

Figura 59
Desplazamientos por piso — Tiempo historia — ISO-LATE

Lateral displacements (FIXED vs ISOLATED)

—e— FIXED
o— ISOLATED | THA (max/min effelope) | Max/Min

—-0.075 —0.050 =0.025 0.000 0.025 0.050 0.075
Displacement u [m]

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

De la misma forma, para validar y verificar el programa ISO-LATE se lo compara

con un software comercial, obteniendo lo siguiente.



Figura 60

Comparacion de desplazamientos mdximos

DESPLAZAMIENTO - ANALISIS TIEMPO HISTORIA
MODELO DE BASE FIJA MODELO DE BASE AISLADA

N°|H (m)| ISO-LATE (m) S.C. (m) ERROR (%) |ISO-LATE (m) S.C. (m) ERROR (%)

uxX max| ux min [ux max| ux min [ux max|ux min|ux max| ux min |ux max| ux min |ux max|ux min
0 | 1.00 [0.0000| 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.00 | 0.00 [0.0623|-0.0549|0.0624 [-0.0547| 0.18 | 0.24
13.00|0.0118]-0.0103/0.0118|-0.0103| 0.04 | 0.04 [0.0690 |-0.0607|0.0691 [-0.0606| 0.18 | 0.25
2 |5.80 [0.0257-0.0230|0.0257|-0.0230| 0.05 | 0.07 |[0.0716[-0.0629|0.0717|-0.0627| 0.18 | 0.25
3] 8.60 |0.0388(-0.0355/0.0388 |-0.0355| 0.04 | 0.05 [0.0737|-0.0645|0.0717|-0.0644| 2.71 | 0.24
4 (11.40[0.0506 |-0.0471]0.0506 |-0.0471| 0.04 | 0.05 |0.0755[-0.0660|0.0756|-0.0658| 0.18 | 0.25
5114.20]0.0607 |-0.0574|0.0606 |-0.0574| 0.04 | 0.05 [0.0771|-0.0672|0.0772|-0.0670| 0.18 | 0.25
6 117.00]0.0689 |-0.0659|0.0688 |-0.0659| 0.04 | 0.04 [0.0785|-0.0681|0.0786[-0.0680| 0.18 | 0.25
7 119.80]0.0752(-0.0724|0.0752 |-0.0725| 0.04 | 0.04 [0.0795|-0.0689|0.0796 [-0.0687| 0.17 | 0.24
8122.60]0.0797|-0.0769|0.0797 |-0.0770| 0.04 | 0.04 |0.0803 |-0.0694|0.0804 [-0.0693| 0.17 | 0.25
9 125.40]0.0823 |-0.0795/0.0823 |-0.0795| 0.04 | 0.05 [0.0807|-0.0697|0.0808 [-0.0696| 0.17 | 0.24

De manera clara se observa que la diferencia en porcentaje de error entre ambos

programas, en el caso mas critico, es de un 2%, por tal motivo se asume que la diferencia

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

es minima y se puede utilizar ISO-LATE con un nivel adecuado de confiabilidad.

4.6.3 COMPARACION DE CORTANTES MAXIMOS POR PISO

Los cortantes de cada nivel de la misma manera se analizan tomando en cuenta
que, al ser un andlisis tiempo-historia, se van a tener valores maximos y minimos a lo

largo de todo el andlisis temporal, por lo que los valores positivos no son simétricos con

los valores negativos.

Figura 61

Desplazamientos por piso — Tiempo historia — ISO-LATE

Story shears (FIXED vs ISOLATED)

(0]

Shear V [tonf]

—— FIXED
—— ISOLATED

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)




Se analizan los valores de diferencia de cortantes entre cada programa en la

siguiente tabla.

Figura 62
Comparacion de cortantes mdximos por piso

CORTANTES POR PISO - ANALISIS TIEMPO HISTORIA

MODELO DE BASE FIJA MODELO DE BASE AISLADA
H (m)|ISO-LATE (tonf) S.C. (tonf) ERROR (%)| ISO-LATE (tonf) S.C. (tonf) ERROR (%)
Vmax | Vmin | Vmax | Vmin |Vmin|Vmax| Vmax | Vmin | Vmax | Vmin |Vmin|Vmax
3 |72.4269|-82.7749|71.2740|-81.9523| 1.62 | 1.00 |11.3184|-11.7363|11.3389(-13.2003| 0.18 | 11.09
5.8 [72.1213|-79.2279|71.4024|-78.4811| 1.01 | 0.95 |10.6580|-11.3900|10.3120{-12.2235| 3.36 | 6.82
8.6 [69.1901|-72.8581|68.8380(-72.2274| 0.51 | 0.87 | 9.9399 |-10.8016| 9.4392 |-11.1550| 5.30 | 3.17
11.4 163.5067|-64.0591{63.4296(-63.7023| 0.12 | 0.56 | 9.0113 | -9.9149 | 8.5487 | -9.9390 | 5.41 | 0.24
14.2 |55.2199|-54.0890|55.3509|-54.4499| 0.24 | 0.66 | 7.8185 | -8.7257 | 7.4845 | -8.5599 | 4.46 | 1.94
17 |44.9163|-44.7141|45.1956|-45.5147| 0.62 | 1.76 | 6.4039 | -7.2665 | 6.2461 | -7.0396 | 2.53 | 3.22
19.8 [33.5230(-34.8297|33.9066|-35.6350| 1.13 | 2.26 | 4.8334 | -5.5943 | 4.8430 | -5.4011 | 0.20 | 3.58
22.6 (22.8479|-23.7965|22.8364|-24.4350| 0.05 | 2.61 | 3.2991 | -3.7699 | 3.2914 | -3.6550 | 0.23 | 3.14
25.4 [11.6013|-11.8192|11.4759|-12.1766| 1.09 | 2.93 | 1.6413 | -1.8530 | 1.6289 | -1.8090 | 0.76 | 2.43

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

z
°

O |0 ||| |B W N |—

Como se ve en los resultados, el error que maneja de diferencia el analisis tiempo-
historia es del 6.82% como caso critico, por tal motivo se aceptan como validados los

cortantes en tiempo-historia de ISO-LATE.

4.7 ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO CON AISLAMIENTO SiSMICO

Como se ha visto en los datos anteriores, de manera rapida una misma estructura
aislada frente a su version de base fija presenta varias diferencias. Con la ayuda de ISO-
LATE se puede observar claramente el cambio de ciertas propiedades en una estructura

comun, las cuales se van a analizar con mayor profundidad a continuacion.

4.7.1 VARIACION DEL PERIODO FUNDAMENTAL DEL SISTEMA

Es bien sabido que cuando se aisla una estructura, uno de sus objetivos principales
es aumentar el periodo fundamental del sistema. Sin embargo, muchas veces no se
entiende claramente por qué esto es importante. Con ISO-LATE el usuario puede

identificar varias ventajas del aislamiento de base.

Una base importante que va de la mano con el periodo de la estructura es la
aceleracion a la que una estructura se ve sometida segun la normativa, en este caso la

NEC-24.



Figura 63
Espectro NEC24 con periodos de ambas estructuras

Elastic spectrum

Inelastic (R=5)

FIXED: T1=1.104s | Sa=0.492g
ISOLATED: T1=3.213s | Sa=0.115g

Period T [s]

Tomado de: (Guerrero Diego, 2025)

Las estructuras, por lo general, se encuentran ubicadas desde la meseta en adelante
del espectro normativo, y ese es el punto importante del aislamiento. Como se puede ver
para el ejemplo que se esta siguiendo, al aumentar el periodo de la estructura se tiene una

reduccion de la aceleracion de disefio de 0.49g a 0.11g, lo cual es realmente significativo.

Ademas, como se vio en los puntos anteriores, los cortantes y derivas de una
estructura aislada se reducen significativamente. Esto se debe al “desacople” de la
estructura con el suelo, por lo que los elementos estructurales se ven sometidos a menores
demandas sismicas. Esto brinda mayor seguridad y vida util a la estructura, lo cual es

altamente importante.

4.7.2 REDUCCION DE FUERZAS SISMICAS EN LA SUPERESTRUCTURA

En el apartado 4.5 se pudo de ver de manera clara en un analisis tiempo hisotria
las diferencias de un sistema fijo vs uno aislado, este punto es altamente importante
debido a que muchas veces los aventos sismicos son altamente impredecibles y a mas de
esto pueden llegar a picos de aceleracion por sobre los espectros de disefio lo cual puede
destruir en segundos la edificacion o en otros casos dejar inservible la estructura, no hay

un colapso pero la estructura debe ser derrocada porque a llegado a su limite.



Esto no significa que al tener aisladores de base una estructura, la misma se deba
disefiar de tal forma que por la reduccion de demandas sea menos competente, la logica
de una estructura aislada debe ser disefiar como que la misma va a ser fija y esta ya

definida y lista aislarla

4.8 DIFERENCIAS ENTRE ISO-LATE Y EL SOFTWARE COMERCIAL

ISO-LATE no es un software enfocado en el disefio estructural, ni tampoco
pretende ser una herramienta directa para la construccion o dimensionamiento de
estructuras aisladas. Ademds, su limitacion principal es que unicamente analiza

estructuras de varios grados de libertad en 2D.

Tomando en cuenta estas limitaciones, se puede analizar de manera clara que, en
el ambito académico, la aplicacion presenta resultados muy cercanos a los obtenidos en
un software comercial. La aplicacion permite analizar estructuras y simplifica muchos
procesos que, en programas profesionales, pueden incluir mas variables y resultar mas

complejos de interpretar.

ISO-LATE, al ser una herramienta gratuita, permite acceder facilmente al analisis
estructural y comprender de manera mas clara, tanto numérica como graficamente, por
qué aislar una estructura puede mejorar su comportamiento sismico, asi como identificar
cuales son las variables estructurales principales que se ven afectadas por el uso de un

aislador de base.

4.9 VALIDACION DE LA APLICACION DESARROLLADA

La aplicacion, como se ha visto en los puntos anteriores, se encuentra debidamente
validada mediante comparaciones con software comercial. Se realizaron distintos
ejercicios de comparacion en 10 estructuras con diferentes configuraciones, obteniendo

resultados consistentes entre ambos programas.

Estas comparaciones muestran que ISO-LATE presenta resultados muy cercanos
a los obtenidos en software profesional, lo cual permite tener un nivel adecuado de
confianza en la aplicacion desarrollada, especialmente para fines académicos y de anélisis

comparativo del comportamiento estructural.



CAPITULO 5: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El hecho de que una estructura sea aislada en su base no implica que, al reducir
ciertas demandas estructurales, esta deba disefiarse con secciones menos competentes o
con menores requisitos constructivos. El uso de aisladores debe implementarse en una
estructura una vez que esta ha sido correctamente disefiada para funcionar adecuadamente
como una estructura de base fija. Posteriormente, por razones de seguridad, durabilidad
o importancia estructural, se puede incorporar el aislamiento sismico sin reducir las

capacidades estructurales previamente disefiadas.

El analisis modal espectral es muy util para estructuras de cualquier tipo. Sin
embargo, cuando se analiza una estructura con aislamiento sismico, este método puede
presentar limitaciones debido al acoplamiento modal que aparece en este tipo de sistemas.
Al existir un modo adicional asociado al aislador, pueden generarse discrepancias en el
analisis debido al amortiguamiento no clasico de estas estructuras. Por esta razon, el
método mas adecuado para evaluar estructuras con aislamiento sismico es el andlisis

tiempo-historia, tanto en su version lineal como no lineal.

Los aisladores de base pueden idealizarse como elementos lineales en ciertos
modelos de analisis, sin embargo, por naturaleza su comportamiento es no lineal, ya que
su rigidez puede variar dependiendo del nivel de deformacion y de las condiciones de

carga generadas durante un evento sismico.

Muchas veces a los estudiantes de ingenieria el aislamiento sismico les genera
interés, pero no logran comprender completamente su funcionamiento mas alla de la idea
de que actia como un “amortiguador”. Es importante que existan herramientas que
permitan visualizar y comprender de manera numérica y grafica el funcionamiento del
aislamiento sismico, mostrando claramente qué variables estructurales se modifican

cuando se incorpora un aislador de base.

Una estructura aislada generalmente aumenta su periodo fundamental. Sin
embargo, si una estructura es muy rigida o presenta un periodo muy bajo que se encuentra

antes de la meseta del espectro, el aumento del periodo podria generar incrementos en las



aceleraciones espectrales que afectan a la estructura. Este efecto puede observarse con

mayor claridad cuando se analiza la estructura frente a registros sismicos reales.

Un ciclo de histéresis representa el comportamiento de disipacion de energia de
un sistema. El area contenida dentro del ciclo representa la energia disipada durante el
movimiento sismico. Ademas, los distintos tamafios de los ciclos representan las
diferentes intensidades del movimiento sismico a lo largo del tiempo. Los ciclos no son
perfectamente simétricos, lo cual es normal, ya que el aislador frente a un evento real no
carga y descarga de manera completamente lineal. Los cambios de rigidez entre el niicleo

de plomo y el caucho van alternando dependiendo de las demandas sismicas.

En un aislador se debe verificar que, dentro de su ciclo de histéresis, la pendiente
del comportamiento no cambie significativamente. Los ciclos pueden variar en tamafio o
presentar cierta asimetria, pero la pendiente debe mantenerse relativamente constante, ya
que esto forma parte del principio de funcionamiento del disipador. Si la pendiente
cambiara significativamente, podria ser un indicio de que el aislador ha sobrepasado su

deformacion de disefio, lo cual no debe suceder.

5.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda que en futuras versiones de ISO-LATE se implemente la
posibilidad de realizar analisis en 3D, lo cual permitiria analizar estructuras con mayor
complejidad geométrica y considerar efectos adicionales como torsion o irregularidades

en planta.

También seria recomendable implementar dentro de la aplicacion modelos no
lineales mas completos para los aisladores, permitiendo simular con mayor precision el
comportamiento real de distintos tipos de aisladores como LRB, HDRB o FPS,
incluyendo variaciones de rigidez y amortiguamiento dependiendo del nivel de

deformacion.

Se recomienda ademas que la aplicacion pueda incluir mas opciones de registros
sismicos, ya sea mediante una base de datos interna o conectandose a bases de datos
publicas como PEER, lo cual permitiria realizar comparaciones con distintos tipos de

movimientos sismicos.



Otra mejora importante seria implementar procesos automaticos de escalamiento
de registros sismicos, permitiendo que el usuario pueda ajustar de manera directa los

registros a los espectros de disefio definidos por distintas normativas.

También seria recomendable incluir dentro de la aplicacion herramientas
adicionales de visualizacién de resultados, tales como graficos dinamicos de respuesta,
animaciones del movimiento estructural o comparaciones entre distintos escenarios de

analisis.

De igual manera se podria ampliar la aplicacién para que permita comparar
distintos tipos de sistemas estructurales, no solo pdrticos, sino también muros
estructurales u otros sistemas resistentes que puedan ser relevantes dentro del analisis

sismico.

Finalmente, se recomienda que la aplicacién contintie desarrollandose como una
herramienta académica y didactica, que permita a estudiantes y profesionales comprender
de mejor manera los principios del andlisis estructural dindmico y del aislamiento
sismico, facilitando la interpretacion de resultados mediante representaciones numéricas

y gréficas.
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