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PREFACIO

Colombia es un pais en el cual se han presentado sismos en las ultimas décadas, las
estructuras se dafian o colapsan debido a los eventos sismicos, el colapso se presenta por la
deficiencia de la ductilidad.

La mayoria de analisis y disefios realizados actualmente en Colombia son elasticos y los
métodos de analisis inelasticos dinamicos son muy complejos y ala vez demorados, por lo
cual es necesario tener una herramienta simplificada, que ayude a pronosticar el
comportamiento de la estructura y darle soluciones ante problemas sismicos.

Se parte de un modelo en este caso un portico normal establecido y se convierte en un
sistema de un grado de libertad inelastico dindmico simplificado el cual nos ayudard a

predecir el comportamiento estructural del portico.
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CAPITULO I

CONCEPTOS BASICOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL

La dinamica dentro del contexto de la mecanica es el estudio de los cuerpos o conjuntos de
particulas en movimiento.

La dinamica se divide en dos campos:

La cinematica la cual estudia la geometria del movimiento relacionando el desplazamiento,
la velocidad, la aceleracion y el tiempo, sin hacer referencia a las causas del movimiento.
La Cinética la cual estudia la relacion entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo, la masa
del cuerpo y su movimiento permitiendo predecir los movimientos que causan las fuerzas o
determinar las fuerzas necesarias para producir un movimiento dado.

Cuando un cuerpo se desplaza de una posicion de equilibrio estable, el cuerpo tiende a
volver a esta posicion al verse afectado por la accion de fuerzas que tienden a restablecer la
situacion de equilibrio, esto puede ser el caso de las fuerzas gravitacionales en un péndulo o
de las fuerzas elasticas impuestas por un resorte en el caso de una masa apoyada en el. En
general en el instante que el cuerpo vuelve a su posicién de equilibrio tiene alguna
velocidad que lo lleva mas alla de esa posicion, presentandose una oscilacion alrededor del
punto de equilibrio. Estas oscilaciones en el campo de la mecanica se denominan
vibraciones mecanicas.

La Dinamica de Estructuras estudia el efecto de las acciones externas que producen
vibraciones. Su desarrollo comienza en el siglo XIX con las investigaciones de Lord

Rayleigh sobre los efectos del sonido en cuerpos elasticos, las cuales aun tienen validez.
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Actualmente, esta area de la Mecéanica presenta un estado avanzado de desarrollo, pues se
ha logrado establecer métodos de calculo para estructuras lineales o no lineales sometidas a
acciones deterministicas o aleatorias.

Las tres leyes de newton son los fundamentos de la estatica y de la dindmica tanto en de
cuerpos rigidos como de flexibles y son las bases sobre las cuales se desarrolla la dinamica
de cuerpos rigidos y la dindmica estructural y se aplican repetidamente durante el desarrollo
de la teoria de la dinamica estructural.

» Primera ley de Newton: “Todo cuerpo permanece en su estado de reposo o
movimiento uniforme rectilineo, a menos que sea obligado a cambiar ese estado
debido a la aplicacion de cualquier tipo de fuerzas®.

» Segunda ley de Newton: “La fuerza que act@la sobre un cuerpo y causa su
movimiento, es igual a la tasa de cambio del momentum del cuerpo”. F=ma

» Tercera ley de Newton: “A toda accion se opone siempre una reaccion de igual
magnitud, o las acciones mutuas entre dos cuerpos son siempre iguales y opuestas”

El niimero de grados de libertad de un sistema, desde el punto de vista de la dinamica,
corresponde al nimero minimo de coordenadas necesarias para definir la posicion en el
espacio y en el tiempo de todas las particulas de masa del sistema.

La nocion de grado de libertad se ha tornado de uso corriente en el analisis estatico de
estructuras, principalmente a raiz del auge del calculo matricial por medio de modelos de
barras o de elementos finitos, En este campo un grado de libertad corresponde a cualquier

movimiento posible de los nodos de los elementos en una direccion no restringida. En el
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caso dindmico el modelo empleado esta basado en la suposicion de que la rigidez se
concentra en un resorte que carece de masa mientras que la masa se ubica en un cuerpo
rigido que no se deforma. Esto comporta una separacion ideal de la masa y la rigidez.

En sintesis el sistema esta compuesto de un resorte sin masa, en el que se concentra toda la
informacion sobre la rigidez de la estructura en el parametro k, y un cuerpo rigido
caracterizado por m, que corresponde a toda la masa de la estructura. Sobre esta ultima
variable resulta necesario anotar que debe entenderse no solo las masas de tipo
transnacional, sino también las de tipo transnacional.

La modelacion inelastica dinamica convirtiendo un portico normal en un grado de libertad
en el cual la excitacion del sistema proviene de un movimiento en su base.

Aplicando el principio de D’ Alembert el cual dice que la Fuerza del resorte mas la fuerza
ejercida por el amortiguador menos la fuerza inercial es igual a cero; Se obtiene:
mi+ U+ k= - g

Lo cual indica que un sistema al cual se le introduce movimiento en su base es equivalente
a un sistema con su base fija al cual se le aplica una fuerza igual a la masa del sistema
multiplicada por el negativo de la aceleracion del terreno.

El Software de modelacion inelastica dinamica simplificada serd programado bajo el
programa visual Basic, La curva pushover ser un dato de entrada obtenida de programas
como el SAP2000, ETABS u otros. Mediante procedimientos dindmicos paso a paso se
obtendran resultados de analisis y disefio, los cuales seran comparados con un modelo real

especifico de un edificio.
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CAPITULO II
SISTEMAS DE CONTROL

Los sistemas de control de movimiento (Figura 1), se pueden clasificar como de control
activo, pasivo y semiactivo.

Histereticos (metalicos)

Desplazamiento < Friccion
P

- Extrusion
Disipadores de
energia Viscoelasticos de sélido
Velocidad f 4sti i
SISTEMAS DE Viscoelasticos de fluido
CONTROL < Aislamiento en la Viscosos de fluido
PASIVO base Otros
Amortiguadores | Masa resonante
de vibracion
SISTEMAS DE SISTEMAS DE \dinémica Liquido resonante
CONTROL DE CONTROL
MOVIMIENTO ACTIVO
Amortiguadores
SISTEMAS DE de masa
CONTROL
SEMI-ACTIVO Amortiguadores
de fluido
S

Figura 1. Sistema de control de movimiento.

Sistemas de control activo: tienen como particularidad que la magnitud y direccion de las
fuerzas generadas estan determinadas por un controlador basado en la informacién de un
sensor y una estrategia (algoritmo) de control que determina la magnitud de las fuerzas.
Las fuerzas son suministradas por un sistema de control activo (Figura 2), desarrolladas por
medio de actuadores electro-hidraulicos los cuales necesitan ser totalmente activados por
una fuente de poder. En principio un sistema de control activo deberia proveer mejor
respuesta que un sistema de control pasivo. Sin embargo, debido a que las fuerzas de
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control que se requieren para mitigar sismos fuertes son mas grandes que el mecanismo de
control y la exigencia de mantenimiento constante estos sistemas aun no han sido utilizados

para aplicaciones sismicas (Fuente Reyes, J.C).

CONTROLADOR

SISTEMA DE
CONTROL SENSORES

ACTIVO

SENSORES

‘ EXCITACION H ESTRUCTURA }—»‘ RESPUESTA

Figura 2. Sistema de control activo.

Sistemas de control semi-activo: estos sistemas son una derivacion de los sistemas de
control pasivo. En principio son sistemas de control pasivo a los cuales se les pueden
variar sus propiedades mediante un mecanismo parecido al de los sistemas de control
activo. Estos sistemas mantienen el esquema de los sistemas de control activo, sin embargo
las fuerzas de control son generadas por los movimientos relativos entre los puntos de
union del dispositivo y la estructura. Los sistemas de control semi-activo requieren fuentes
de poder para poder cambiar las propiedades de los dispositivos (Fuente Reyes, J.C).

Sistemas de control pasivo: se caracterizan porque desarrollan fuerzas de control de
movimiento en los puntos donde se unen al sistema estructural. La energia necesaria para
generar estas fuerzas es provista por el movimiento de los puntos de union durante
vibraciones dinamicas (Figura 3, Figura 4, Figura 5, Figura 6, Figura 7) (Fuente Reyes,

1.0).
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Ariostramientos *
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Figura 3. Modelo de disipador.
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Figura 5. Disipador pasivo (Disipador en diagonal) (Fuente Reyes, J.C).
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Figura 6. Amortiguador pasivo (Fuente Reyes, J.C).

e N1
4= Staal Brace
——
HAT. s Damper
S 1 I

Figura 7. Amortiguador pasivo inclinado (Fuente Reyes, J.C).

SISTEMA DE
CONTROL
PASIVO

EXCITACION

ESTRUCTURA

RESPUESTA

Figura 8. Funcionamiento de los sistemas de control pasivo.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE ANALISIS SIMPLIFICADA

Convertir la estructura de varios grados a un grado de libertad equivalente (figura 10).

Figura 10. Modelo de un grado de libertad (Fuente Molinares. N).

Para ello es necesario realizar previamente un andlisis “pushover” o un analisis no lineal
contra el tiempo con una carga periddica de amplitud creciente figura (11). Los datos de
aproximacion bilineal de la curva de capacidad son: numero de pisos del edificio, Periodo
fundamental de la edificacion (T), Porcentaje del amortiguamiento intrinseco con respecto

al critico (§), Cortante de fluencia de la edificacion (Vy), Porcentaje de coeficiente de la
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rigidez post-fluencia 6 porcentaje de endurecimiento de la edificacion (o). Otros datos
bésicos son: Porcentaje de la altura de entrepiso para el calculo de la deriva méaxima
(%hyi), Matriz de masa de la edificacion [M], Forma modal asociada a el periodo

fundamental de la edificacion {¢}, Matriz de altura de la edificacion {H}.

CAPACIDAD - CURVA PUSHOVER Mh

1. Credr el models — Elementes con rétulus 4

2. Aplicar cargos verticales v luego coargas latercles

5. Colcular fuerzas en los miembros primarios v secundarios

4. Registrar el cortante basal v el desplazamiento

&, Verificar si algan elemento Auvé v ojustor los fuerzoas

&, Cambicr rigidez v almacenar respuasta o elameantss flusncio
7. Incrementar lo carga lateral

8. Repetir hasta tener inestabilidad local (P-Delta o Punto E)

e, Crear otro curva pushover eliminando elementos

Figura 11. Método de pushover (Fuente Molinares, N).

Conociendo los datos anteriormente mencionados se calculan las propiedades de la
estructura de un grado de libertad equivalente en el primero modo de vibracion (Figura 12

y Figura 13):

15

Ing. José Rodrigo Herndndez Avila



MODELACION INELASTICA DINAMICA SIMPLIFICADA

okt
VQY VrY

(>~

K ;
{ /

ok,

Uty

Figura 12. Conversion de varios grados de libertad a un grado de libertad.

Figura 13. Edificio modelado como un grado de libertad.

Masa equivalente (M;) = {¢}T [M] {1}
_2rm
T

Frecuencia natural del sistema en (rad/s) (w)

Constante del amortiguador (c) =2 M; w (&/100)
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Rigidez de la edificacion (K,) = w’{1}T [M] {¢}

Rigidez equivalente (K;) =

e M.
T

Rigidez post-fluencia (Kqp) = K; (0/100)

VW¢'M:¢
TZ

Cortante de fluencia equivalente (V) =

Desplazamiento de fluencia de la cubierta de la edificacion (ugy) = v

t

Desplazamiento de fluencia de la cubierta de la estructura equivalente (uyy) = —~

DI

r

Factor de conversion de desplazamiento en la cubierta de la estructura equivalente a

desplazamiento de la cubierta de la edificacion uy "y

ury Vi

Meétodo de Newmark: Después de la obtencion de los valores anteriores se procede a aplicar

el método de Newmark para realizar el analisis de respuesta inelastico. El cual necesita

como datos iniciales: Masa equivalente (M,), Rigidez equivalente (K;), Constante del

amortiguador (c), definir si el método es de aceleracion promedio (y=1/2 B=1/4) o de

aceleracion lineal (y=1/2 B=1/6), desplazamiento inicial u;=0, velocidad inicial 0(,=0,

Aceleracion del terreno a(t), Rigidez inicial ki) = 0.
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Para t;

P(1) = -M,-a(1)

Fs()=0

(1) = (P(1)-c*a(1)-k(1)*u(l) ) / M;
Parat,

At=t-t)

a=[M: /(B*A]+ [(v*c)/B]

b =M /(2*B)]+ {c*Ar[v/(2*B)-11}
P(2) = -M;*a(2)

Apy=Pe) — Py

Apy = Apgy + (a*a(1) +b* 1 (1))

ki) = ki) + (P c/(B*AD) + (M/(B*AL)
Auqy=Apay/ Kiqy

Al 1) = (v*Au)) (B*AD — (v*a(1) /B) + (A1) *(1-(¥(2*B)))
Para ( t; hasta t, )

At = tisi-t;

a=[M: /(B*AD]+ [(v*c)/B]

b =[M:/(2*B)I+ {c*At*[y/(2*B)-11}
P(i) = -M,*a(i)

Ap-y=Pgi) — Pery
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Ugi-1y = U2y T Augig)

£5i(i-1) = -ViyH(kan (UG- - UG2) © ViyHkn™(ugier) - ui)) 6 15iG2) + (ki) *Augizy)
a(-1) = G(i-2) + Al )

ii (i-1) = (P(i-1) — (c*a(i-1)) — (fsii1y))/Mr

A1y = Apgiory + (@*a(i-1) +b* 1 (i-1))

Kigi-1) = kr 6 ken

Kiigi-1) = Kig-1) + (YFe/(B*A) + (MA/(B*AD)

Aug.y = Apgoty/ Kiign

Al oy = (FFAug)/ (B*AY — (YFa(i-1) /B) + (At*i-1)*(1-(v/(2*B))))

Calculo de la deriva maxima permisible y la deriva de piso

Se procede a calcular la deriva maxima permisible por piso y la deriva de piso, teniendo

como datos:
Forma modal asociada a el periodo fundamental de la edificacion {¢}, Matriz de altura de

la edificacion {H}, Factor de conversion de desplazamiento en la cubierta de la estructura

equivalente a desplazamiento de la cubierta de la edificacion wuy "5 , Deflexion

Ury Vi
maxima de la estructura equivalente ( Ugmax) )-

Deriva de maxima permisible por piso {Ap;i}=%h;*{H}.

{
Deflexién de la cubierta U . = Z*u(max)
u ry

19

Ing. José¢ Rodrigo Hernandez Avila



MODELACION INELASTICA DINAMICA SIMPLIFICADA

Deflexion por piso {u} = Ugmax * {0}.
Deriva de piso {Ai} = ((u - u1(i_1))2)1/24
Demanda de ductilidad U = Umax/Uty = Umax/Ury

Si Api> Aj Cumple con la deriva maxima permisible.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL EDIFICIO

DATOS INICIALES
Ta&.a Vtvaaa [M]s {d)}’{H}

Formulas Racionales

[ Mrawsc,Kralgh9Vry, ]

Uy 5 Upy 5 Ugy / Uy

Registro del Sismo

Método de Newmark

PiafsiauiaﬁaﬁaAba
Ki. K. Aui . Al

Graficas

PVst,fsVsu,
UVst.uVst.uVst

Valores maximos

P,fs,
i.a.u
Valores de Derivas Y
Demanda de ductilidad
Api/ AiI U
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CAPITILO IV

AMORTIGUADOR

Se realizan los mismo calculos que en el edificio (figura 14), se tienen en cuenta los
mismos datos del edificio lo tinico que cambia es el Porcentaje del amortiguamiento
intrinseco con respecto al critico (§) el cual tiene en cuenta el amortiguamiento del
amortiguador. Hay que buscar un amortiguamiento tal que cumpla con Ay > A;.

La constante del amortiguador equivalente se calcula como la diferencia entre la constante
del amortiguador del edificio con amortiguador y la del edificio sin amortiguador.

La cantidad de amortiguadores por piso se obtiene multiplicando la constante del
amortiguador equivalente y el vector de diferencias de ¢ y se colocan en los pisos donde la

deriva maxima permisible no se cumple.

Figura 14. Edificio con amortiguadores modelado como un grado de libertad con un

amortiguador equivalente.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL EDIFICIO CON AMORTIGUADOR

DATOS INICIALES
Ta&.a Vtvaaa [M]s {d)}’{H}

Formulas Racionales

[ Mrawsc,Kr9KshaVry9 ]

Uy 5 Upy 5 Ugy / Uy

Registro del Sismo

Método de Newmark

{ PiafsiauiaﬁaﬁaAba ]

Ki. K. Aui . Al

Graficas

PVst,fsVsu,
UVst.uVst.uVst

Valores maximos

P,fs,
i.a.u
Valores de Derivas Y
Demanda de ductilidad
Api > A;
U
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CAPITULO V
DISIPADOR
Se tienen en cuenta los mismos datos del edificio (figura 15) y ademas se le afiade los datos

del disipador. Hay que buscar una rigidez del amortiguador tal que cumpla con Ay > A;.

Figura 15. Edificio con disipadores modelado como un grado de libertad con un disipador
equivalente.

La rigidez de piso es la division entre el cortante de piso y la deriva. Kpi = Vi / Deriva =
w2*[M]*{¢} / (¢i - 9i-1).

La rigidez de fluencia es igual al cortante de fluencia entre la deriva de fluencia.

La Rigidez del disipador por piso se calcula con la diferencia entre la rigidez de piso y la
rigidez de fluencia.

La cantidad de disipadores por piso se calcula dividiendo la rigidez del piso entre la rigidez
del disipador suministrado y se colocan en los pisos donde la deriva maxima permisible no

se cumple.
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL EDIFICIO CON DISIPADOR

DATOS EDIFICIO
Tséa Vtyaaa [Mla {q)}’{H}

DATOS DISIPADOR
Fay , 0ta , Ky

Formulas Racionales

[Mr’w9C’KraKshadeh’Krt9Kshtl’Ksht29]

Vrv s Upy 5 Ugy 9Vrvt ) Vtsht s Uty o Upyt 5 Ugyt / Upyt

Registro del Sismo
Método de Newmark

Pi’fsiyui’l’l,ﬁaA")’
Ki. K. Aui . Al

Graficas

[ PVst,fs Vsu, ]

WVst.uVst.uVst

Valores maximos

P,fs,
i.u.u

Valores de Derivas Y
Demanda de ductilidad

Api> A;
7]
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CAPITULO VI

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Para comprobar el programa se analizo el Edificio Sherman Oaks el cual se eligié como
ejemplo teniendo en cuenta que se encuentra completamente instrumentada y ha sufrido
durante su vida dos sismos importantes: el sismo de San Fernando en 1971 y el sismo de
Northridge en 1994.

El edificio comercial Sherman Oaks posee 15 pisos (Figura 16), se encuentra localizado en
Los Angeles (USA). La estructura tiene una planta rectangular de 58.83 m de longitud por
22.86 m de ancho, donde se encuentran ubicados ocho ejes de poérticos transversales
separados 8.23 m y dos ejes de porticos longitudinales separados 10.97 m. El edificio tiene
dos sotanos encerrados por muros de cortante. El suelo de cimentacion es un deposito
aluvial reciente conformado por suelo firme con capas de suelo blando que varian en la
altura. El edificio esta cimentado sobre zapatas con pilotes de concreto de 7.32 m de
profundidad. Las columnas del primer piso son de concreto reforzado de 35 MPa de
resistencia a la compresion mientras que las vigas y columnas de los demas pisos son de
concreto reforzado de 262.5 MPa de resistencia a la compresion. El sistema estructural del
edificio esta conformado por porticos de concreto reforzado resistentes a momentos en la
direccion transversal y longitudinal. El entrepiso esta conformado por una placa maciza de
10.16 cm apoyada sobre vigas secundarias armadas en sentido longitudinal (Fuente Reyes,

1.0).
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Figura 16. Edificio de analisis (Fuente Reyes, J.C).

Se utilizo un modelo en el programa Sap 2000 (Figura 17) para la estimacion de los datos

basicos para el programa realizado.

Figura 17. Edificio de analisis modelado en sap2000 (Fuente Sap 2000).

Se realiz6 un analisis elastico de eigenvector y se obtuvo que el periodo fundamental del
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edificio es 2.95 s para el primer modo de vibracién de la estructura.
Edificio sherman oaks (USA) el cual tiene los siguientes datos basicos:
e Numero de pisos = 13
e Periodo fundamental de la edificacion T = 2.95 segundos
e Porcentaje del amortiguamiento intrinseco con respecto al critico
E=5%
e Cortante de fluencia de la edificacion Vty = 10898 kN
e Porcentaje de coeficiente de la rigidez post-fluencia 6 porcentaje de endurecimiento
de la edificacion o = 60.6 %
e Porcentaje de la altura de entrepiso para el calculo de la deriva méaxima %hp; =1 %
e Forma de deflexion = datos de usuario
e Valores de masa de la edificacion por piso M;.
e Valores de la forma modal asociada a el periodo fundamental de la edificacion por
piso O;

e Valores de altura de la edificacion por piso H;.
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PISO| ¢ |ALTURA (m)|MASA (kN*s’/m)
1 ]0.13 7.1628 972.2
2 |o0.20 3.5814 849.4
3 [0.30 3.5814 849.4
4 10.40 3.5814 849.4
5 [0.50 3.5814 849.4
6_[0.59 3.5814 849.4
7 |o.68 3.5814 849.4
8 |0.75 3.5814 849.4
9 o082 3.5814 849.4
10 | 0.88 3.5814 849.4
11 | 0.93 3.5814 849.4
12 | 0.97 3.5814 849.4
13 ] 1.00 3.5814 1546.9

SISMO:

Se escogid el sismo de San Fernando ocurrido en Estados Unidos el 9 de febrero de 1971,
el cual tiene una magnitud de 6.5. Maximo valor positivo 1.294 m/s* a los 9 segundos,
méximo valor negativo -1.317 m/s> a los 7.02 segundos. Duracién del sismo 59.58
segundos.

aVst

"
LA I R e

a (m/s2)
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5.2 FORMULARIOS
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 Desplazamiento de la cubierta del modelo de un grado de libertad Vs El modelo en SAP

2000

£ T AR
i AU A

£ o AR A

DR AR ATRIITIATATRIAVAVRTAAG A
§ 30 VUUVU yyvy

Tiempo [seg]

En el grafico se observa que los graficos son muy parecidos por lo tanto el modelo
simplificado es bastante aceptable.
6.2 Desplazamiento de la cubierta del modelo de un grado de libertad con amortiguador

Vs El modelo en Sap 2000 con amortiguador

60 I
45 —— OSCLADORSIMPLE | |
5w Ay e |
o AN AN A A
N EVW.TA NAA LR AN LA na
Lo VTV RRVATATA R
P VMY yvuyruy
a} v
| - ¥ T que el
-60
¢ 0 10 20 30 40 50 60 a buena
Tiempo [seg]
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alternativa para disminuir el desplazamiento de la cubierta.

6.3 Desplazamiento de la cubierta del modelo de un grado de libertad con disipador Vs El

modelo en SAP 2000 con disipador

E 30 f\ N, ~ —— - MODELO SMPLECON | |
9 s N ———

8L A A A ANV A oA A A
AR AT AT A
§ 2 Vyyvuvy®y

Tiempo [seg]
En el grafico se observa que el grafico de modelo simple con disipador es menor que el
grafico del oscilador simple por lo tanto el modelo simple con disipador es una buena

alternativa para disminuir el desplazamiento de la cubierta.

6.4 Deriva por piso maxima permitida — Deriva del modelo de un grado de libertad —

Deriva del Modelo en SAP 2000
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14
\
13 \\
12 NS
1
10
—=—— Derivamax (
o 9 permitida
(/)] 8 ——o—— Deriva Oscilador
~ Simple )
Q. 7 DerivaModelo
SAP 2000 \
: |J
; )
4 [ ——
3
2
0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%

DERIVA (%)

En el grafico se observan curvas de derivas en las cuales las curvas de modelo simple y las
del modelo en SAP 2000 son bastante parecidas y se nota que los pisos (4, 5, 6, 7, 8) no

cumplen con la deriva maxima permitida (1 % de la altura de entrepiso).

6.5 Deriva por piso maxima permitida — Deriva del modelo de un grado de libertad con

amortiguador — Deriva del Modelo en SAP 2000 con amortiguador

(o] ——=—— Derivamax permitida
D s B—
o 7 ———— Deriva Oscilador Simple] 7?
conamortiguador
6 DerivaModelo SAP
2000 conamortiauador )

3 e

2 ya

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%
DERIVA (%)
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En el grafico se observan curvas de derivas en las cuales las curvas de modelo simple con
amortiguador y las del modelo en SAP 2000 con amortiguador son bastante parecidas y se
nota que todos los pisos cumplen con la deriva maxima permitida (1 % de la altura de

entrepiso).

6.6 Deriva por piso maxima permitida — Deriva del modelo de un grado de libertad con

disipador — Deriva del Modelo en SAP 2000 con disipador

: {
~

—=—— Derivamax permitida

PISO
vl

7 ———— DerivaOscilador Simpl
condisipador
DerivaModelo SAP

2000 condisipador )

3 —

z (

0.0% 0.2% 0.4% 0.6% 0.8% 1.0% 1.2%
DERIVA (%)
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En el grafico se observan curvas de derivas en las cuales las curvas de modelo simple con
disipador y las del modelo en SAP 2000 con disipador son bastante parecidas y se nota que

todos los pisos cumplen con la deriva maxima permitida (1 % de la altura de entrepiso).
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APENDICES
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APENDICE A

SIMBOLOGIA

Periodo fundamental de la edificacion (T),

Porcentaje del amortiguamiento intrinseco con respecto al critico (§),

Cortante de fluencia de la edificacion (Vy),

Porcentaje de coeficiente de la rigidez post-fluencia 6 porcentaje de endurecimiento de la
edificacion (o).

Porcentaje de la altura de entrepiso para el calculo de la deriva méaxima (%hp),
Matriz de masa de la edificacion [M],

Forma modal asociada a el periodo fundamental de la edificacion {¢}

Matriz de altura de la edificacion {H}

Masa equivalente (M;)

Frecuencia natural del sistema en (rad/s) (w)

Constante del amortiguador (c)

Rigidez equivalente (K;)

Rigidez post-fluencia (Kp),

Cortante de fluencia equivalente (V.y)

Desplazamiento de fluencia de la cubierta de la estructura equivalente (uyy)
Desplazamiento de fluencia de la cubierta de la edificacion (uyy)

Factor de conversion de desplazamiento en la cubierta de la estructura equivalente a
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desplazamiento de la cubierta de la edificacién uy , Aceleracion del terreno a(t)

Ury
carga para un tiempo t (P(;)
Fuerza para un tiempo t (Fs)
Desplazamiento para un tiempo t (ug))
velocidad para un tiempo t (0)
aceleracion para un tiempo t (V)
diferencia de carga para un tiempo t (AP )
Rigidez para un tiempo t ki),
Diferencia de desplazamiento para un tiempo t (Auy)

Diferencia de velocidad para un tiempo t (U)), Ductilidad (U).
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