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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un Software educativo enfocado
en los temas de “Dinamica Estructural” para ser utilizado en el aula. El programa se
desarrolla en el lenguaje de programacion C#. Se incluyen todos los temas tedricos
que se imparten en un curso de dinamica en nivel de maestria, como base se tomé
el curso impartido por el M.l. Martin Castillo Flores en la Facultad de Ingenieria de
la BUAP.

Se describen ejemplos retomados de la literatura técnica existente y se comparan
con los resultados obtenidos con el software desarrollado con el fin de dar validez

al programa.

ABSTRACT

In the present work we present the development of an educational Software focused
on the topics of "Structural Dynamics" to be used in the classroom. The program is
developed in the programming language C #. All the theoretical topics that are taught
in a course of dynamics at the master's level are included, as the basis of the course
was taken by the M.l. Martin Castillo Flores at the School of Engineering of the
BUAP.

Researched examples from the existing technical literature are developed and
compared with the results obtained with the software developed in order to validate

the software.



INTRODUCCION

La dinamica estructural es indispensable en el anadlisis y disefio sismico de
estructuras, es un area de conocimiento fundamental en la formacion de los

profesionistas dedicados al disefio de estructuras.

La formacion en dinamica estructural y su aplicacién al andlisis sismico comienza
en la etapa de estudiante y se va complementando durante la practica profesional.
Con el desarrollo de una herramienta computacional didactica se propone estimular

y complementar el aprendizaje del Andlisis Dinamico de Estructuras.

En la actualidad se cuenta con un gran nimero de programas para el analisis
dinamico de estructuras, sin embargo, estos programas tienen un enfoque orientado
a la practica profesional y no un enfoque educativo para servir de apoyo a los
estudiantes. Por lo que surge la necesidad de una herramienta computacional que
apoye al estudiante para reducir el tiempo empleado en la solucion de los problemas

numericos y le permita dedicar méas tiempo a la compresion de los temas.

En el presente trabajo se incluyen conceptos de tres areas: pedagogia, dinamica
estructural y computacion, obteniendo como resultado un programa con fines
didacticos. En el Capitulo |, se presentan las principales caracteristicas que debe
presentar un “software educativo” y se exponen de manera breve ejemplos
existentes. En el Capitulo Il, se incluyen conceptos basicos de programacion y se
describen algunos elementos que integran un programa de computadora, los
elementos descritos corresponden a los empleados en la aplicacién desarrollada.
El Capitulo lll, contiene la parte tedrica de la “Dinamica Estructural”, y se incluyen
los principales temas tratados en el aula y que servirdn como fuente de consulta por
parte del alumno. Finalmente, en el Capitulo 1V, se describen las partes que integran
el programa computacional desarrollado y se exponen algunos ejemplos retomados

de la literatura clasica con el fin de validar los resultados del programa.
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Una de las caracteristicas principales del programa es la parte visual, lo cual se
refleja en la presentacion de resultados en graficas y animaciones, con el fin de que

ayude a una mejor comprension por parte del alumno.

Es importante mencionar que el software se desarroll6 como herramienta de célculo
y para servir de apoyo a las clases tedricas impartidas en el aula. Para lo cual se
consideré como base el curso de “Dinamica Estructural” impartido en el posgrado

de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla.
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“DINAMICA ESTRUCTURAL”

CAPITULO 1. SOFTWARE EDUCATIVO

En la actualidad la computadora se utiliza como una herramienta poderosa para
cualquier trabajo y actividad en la vida humana. El uso de software en la educaciéon
se ha incrementado en los ultimos afos, invadiendo los espacios educativos y
constituyéndose tanto en un producto como en un medio de aprendizaje de
conocimientos, habilidades y procedimientos dirigido hacia un grupo especifico de
estudiantes (Sevari, 2018).

1.1 Ensefianza asistida por computadora.

La ensefanza asistida por computadora es un sistema en el cual se utiliza la
tecnologia para efectuar ejercicios, célculo, simulaciones y tutorias. Las
computadoras pueden ensefiar ciertas habilidades que no son posibles con los

métodos tradicionales (Cabero Almenara, 2007).

La ensefianza tradicional funciona como una forma de transmitir conocimientos,
tratando de ampliar los archivos de la memoria y centrdndose excesivamente en los
contenidos y en el saber del maestro. Los estudiantes son solo receptores. El
maestro es el poseedor de la verdad y junto con el contenido son el centro de la
actividad. El estudiante sera recompensado en las evaluaciones posteriores si sus

conocimientos coinciden con lo que se ha transmitido.

La implementacion del software educativo propuesto en este trabajo se basa en la
teoria de la “construccion del conocimiento” la cual busca mas participacion,
interactividad, significado de la informacion para el estudiante y se enfocan en él
como artifice de su propio conocimiento dentro del concepto de proceso del
aprendizaje. Las ideas constructivistas provienen de la investigacion sobre el
desarrollo cognoscitivo de (Piaget, 2003), quien consider6 que el conocimiento no
resulta del simple registro de la informacion, sin que medie una actividad
constructiva por parte del sujeto en interaccion con el objeto. Piaget no entendi6 el
conocimiento como un hecho dado sino como un proceso, como un elemento en

evolucion que se construye a si mismo a través de la accion.

13
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El papel del docente también cambia en las practicas constructivistas: es un guia
gue establece objetivos, estimula a los estudiantes, favorece el autoaprendizaje y
evalla y redirige el proceso constantemente, sin adoptar la posicion de experto en
el tema. Con el apoyo de “programas de simulacion” se genera en el aula de clase
un ambiente de aprendizaje constructivista en donde los estudiantes descubren el

conocimiento y el docente interviene cuando es requerido

1.2 El software educativo.
El software educativo se puede considerar como el conjunto de recursos
informaticos disefiados con la intencion de ser utilizados en el contexto del proceso

de ensefanza — aprendizaje.

Se caracterizan por ser altamente interactivos, a partir del empleo de recursos
multimedia, como videos, sonidos, fotografias, diccionarios especializados,
explicaciones de experimentados profesores, ejercicios y juegos instructivos que

apoyan las funciones de evaluacion y diagnastico.

El software educativo puede tratar las diferentes materias, de formas muy diversas
a partir de cuestionarios, facilitando una informacién estructurada a los estudiantes,
mediante la simulacién de fenbmenos y ofrecer un entorno de trabajo mas o menos
sensible a las circunstancias de los estudiantes y mas o menos rico en posibilidades

de interaccion; pero todos comparten las siguientes caracteristicas:

. Permite la interactividad con los estudiantes, retroalimentandolos y
evaluando lo aprendido.

. Facilita las representaciones animadas.

. Incide en el desarrollo de las habilidades a través de la ejercitacion.

. Permite realizar simulaciones de procesos complejos.

. Reduce el tiempo de que se dispone para impartir gran cantidad de

conocimientos facilitando un trabajo diferenciado, introduciendo al

estudiante en el trabajo con los medios computarizados.

14
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. Facilita el trabajo independiente y a la vez un tratamiento individual de las
diferencias.

. Permite al usuario (estudiante) introducirse en las técnicas mas
avanzadas.

De acuerdo con (Garcia Vidal, 2000), los programas de software educativo
constituyen un medio importante dentro del aprendizaje de nuevos conocimientos,
debido a que son materiales elaborados con una funcionalidad did4ctica utilizando
el ordenador como soporte para que los estudiantes realicen actividades que los

docentes proponen.
Benzanilla, 2008 considera como software educativo a:

“Aquellos programas capaces de servir de ayuda al aprendizaje del estudiante y de
apoyo, nunca de sustituto a la labor pedagdgica del profesor, y ademas, dadas las
cualidades de los mismos (interaccién, dinamismo, colorido, multimedia, etc.),

posibilitadores de mejoras del aprendizaje del estudiante”.

Segun el enfoque educativo, Thomas Dwyer propone una gran clasificacion: de tipo
algoritmico y de tipo heuristico. En el primero, la persona encargada de transmitir el
conocimiento agrupa la informacion y disefia un conjunto de actividades, la tarea
del aprendiz es asimilar al maximo lo que se le ensefa. El software educativo de
tipo heuristico se basa en el aprendizaje a partir de las experiencias, el educador
crea ambientes de exploracion y descubrimiento, de donde el alumno podré generar

su propio conocimiento (Galvis, 1994).

Segun (Galvis, 1994),” El disefio de Software Educativos Computarizados (SEC),

requiere de una metodologia que consiste en:

1. El diagnostico y analisis de necesidades seguido del disefio sustentado
en las teorias de aprendizaje y disefio instruccional junto con la
documentacion adecuada de cada fase.

2. El disefio del SEC fundamentado en aspectos como: el disefio

comunicacional, el disefio computacional y el disefio instruccional. El

15
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disefio comunicacional corresponde al sistema de comunicacion entre los
usuarios y el programa llamado: interfaz grafica. Para ello se debe tomar
en cuenta el disefio de la interfaz, carga cognitiva, facilidad de uso,
navegacion, presentacion de la informacion, compatibilidad del
conocimiento, integracion de los medios, estética y funcionalidad.

3. La elaboracion del software educativo y evaluacion. Es importante que la
produccion de software educativo fundamenta su disefio en el
conocimiento de como aprenden los seres humanos, es decir, en sus

estilos de aprendizaje acorde a las teorias de aprendizaje. (Figura 1.1)

Etapa 5. Prueba de
Campo

Etapa 4. Prucba
Piloto

Figura 1.1 Metodologia de Ingenieria Software Educativo, (Galvis, 1994)

En todo proceso de desarrollo de software educativo se necesita planificar como
quedara constituido u organizado el desarrollo de las actividades, esto ayuda a que
durante el proceso se tenga un control que permita cumplir a cabalidad lo
establecido en la planificacion de la produccion. El conjunto de procesos integra las
metas u objetivos que se pretenden alcanzar, la distribucion de las funciones que
cada persona tendra que asumir para lograr los objetivos que han sido planteados

y por ultimo un cronograma de actividades.
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1.3 Software educativo existente para la ensefianza de temas de dinamica
estructural.

Los principales proyectos para la educacion en dinamica estructural que usan las
tecnologias de la informacién y la comunicacion se han desarrollado en los E. U. e
incluyen laboratorios virtuales basados en Java, financiados por el Centro
Multidisciplinario para Investigacion en Ingenieria Sismica (MCEER), los cuales
proporcionan un ambiente de simulacion y la animacion del modelo de la
estructura representada por la masa, el resorte y el amortiguador. También esta
el Consorcio Universitario de Mesas Sismicas Instruccionales (UCIST) utilizadas
para realizar experimentos con estructuras a escala y la ciber - infraestructura de
la Red de Simulacién de Ingenieria de Terremotos de Estados Unidos (NEES) que
permite realizar experimentacion remota con las mesas sismicas (Ramirez , et al.,
2010).

En Colombia se utilizan simuladores sismicos para las practicas de laboratorio
presenciales en algunas universidades. La Universidad del Valle cuenta con un
simulador sismico uniaxial desde el afio 2000. Adicionalmente se construyd una
nueva mesa Vvibratoria portatil tele-operable para la realizacion de ensayos

dinamicos desde cualquier parte del mundo.

El disefio y desarrollo del Programa ESIDE (Educacién con Simulacion Interactiva
para Dindmica Estructural), integra dos proyectos desarrollados en la Universidad
del Valle: Desarrollo Tecnolégico de Laboratorios Remotos para Ingenieria Sismica
y Dinamica Estructural y la Plataforma Remota de Apoyo a la Educacion en
Dinamica Estructural (Ramirez , et al., 2010). La aplicacion ESIDE permite simular
la respuesta dinamica de una estructura modelada como un sistema de un grado de

libertad ante diferentes excitaciones (Figura 1.2).

17
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ESIDE: Educacién con Simulacién Interactiva para Dindmica Estructural (Caso Pértico Plana)

Ventana de Animacion Portico Plano Ventana de Simulacion con tipos de Excitacion
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Figura 1.2 Interfaz gréfica del programa ESIDE, (Ramirez , et al., 2010)

La mayoria de los sitios web con propdsitos educativos relacionados con la dinamica
estructural exploran conceptos sobre sismos, como su generacion, sus efectos y
prevencion de desastres. No profundizan en el analisis matematico de la ingenieria
sismica y la dinamica estructural. Se han desarrollado algunos programas de
simulacion para la dinamica estructural como Dinafacil y DINEST basados en
Delphi y SAT-LAB basado en Matlab. Ademas, existen programas de ingenieria
estructural como RISA, ETABS, y SAP2000 que incluyen dentro de sus modulos el
analisis dinamico.

En México cabe resaltar el programa “Degtra” desarrollado por M. Ordaz (II-UNAM)
y C. Montoya Dulché (CENAPRED), que fue creado especialmente para obtener
resultados correspondientes al tema de dinamica estructural, pero que no esta
disefiados con fines de ser software educativo, mas bien son un medio para obtener

calculos especificos requeridos en una investigacion.
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El software que fue desarrollado con fines educativos es el “Dindmica” desarrollado
por (Hinojoza Gabriel, 2009) en su tesis de maestria. EI cual muestra las
animaciones de la respuesta de los osciladores de un grado de libertad y de varios
grados de libertad ante diferentes tipos de excitacion (Figura 1.3). Para lograrlo
utiliza una aproximacion numeérica de la integral de Duhamel, conocido también
como el método de las ocho constantes, para obtener la respuesta dinamica

de los osciladores.
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Figura 1.3 Interfaz grafica del programa “Dinamica”, (Hinojoza Gabriel, 2009)
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CAPITULO 2. TEMAS DE DINAMICA QUE SE INCLUYEN EN EL
SOFTWARE “DINAMICA ESTRUCTURAL”

La Dinamica de Estructuras es un area del analisis mecéanico de las construcciones
gue estudia el efecto de las acciones externas que producen vibraciones (Hurtado
Gomez, 2000). En los problemas de ingenieria no es siempre posible obtener
soluciones matematicas rigurosas. Ante la complejidad de las condiciones reales se
hace necesario introducir simplificaciones o idealizaciones para reducir el problema
a una solucion matematica que sea capaz de dar resultados aceptables desde el
punto de vista de la seguridad y la economia, el nexo entre sistema fisico y la posible

solucion matemética se obtiene con el modelo matematico (Paz, 1992).

2.1 Dinamica estructural.
El objetivo de la Dindmica estructural es analizar la respuesta de un sistema
estructural ante cualquier accion dindmica arbitraria. Entiéndase a dinamica como

cualquier fendmeno, cantidad o propiedad que varia con el tiempo.

La dinamica estructural se ha desarrollado ampliamente a partir de la aparicién de
la computadora. Sus fundamentos se remontan mas de dos siglos y medio atras,

pero puede decirse que el enfoque moderno proviene de las Ultimas cuatro décadas.

2.2 Caso estéatico vs caso dindmico.

Algunas de las cargas que actlan sobre las estructuras tienen un valor que no
cambia con el tiempo. Otras cargas, como las cargas vivas, aunque cambian con el
tiempo, lo hacen en periodos largos, y pueden considerarse como constantes.
Cuando el andlisis estructural se efectia con cargas permanentes como las
anteriores, se denomina analisis estatico. Los desplazamientos, y fuerzas internas

(axiales, cortantes y momentos) se calculan una sola vez.

Las estructuras pueden estar sujetas a acciones externas cuya magnitud varia
rapidamente con el tiempo, como los sismos o0 el viento. Los efectos de estas

acciones se analizan con los métodos de la dinAmica estructural. En este caso los
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desplazamientos y las fuerzas internas varian con respecto al tiempo y su calculo

se puede realizar varias veces en cada instante de tiempo (Figura 2.1).

Figura 2.1Analisis estético y analisis dinamico de estructuras.

2.3 Estructuras simples.

El estudio de la dinamica de las estructuras se inicia con estructuras simples (por
ejemplo, las mostradas en la Figura 2.2). Estas estructuras se llaman simples
porque pueden idealizarse como una masa m concentrada o agrupada soportada
por una estructura sin masa con rigidez k en la direccion lateral. Se tiene interés en
comprender la vibracion de estas estructuras cuando se les aplica una fuerza lateral
(u horizontal) en la parte superior o un movimiento horizontal del terreno debido a

un sismo (Chopra, 2014).

a) b) c)

Figura 2.2 Estructuras simples, a) pérgola, b) tanque elevado, c9 estructura idealizada
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2.4 Tipos de modelos.

En la dinamica estructural existe la modelacion discreta y la modelacion continua,

a)

b)

Modelo continuo: En una estructura donde se pretenda conocer el
movimiento completo de todos y cada uno de sus puntos, se establece un
modelo o sistema continuo, de infinitos grados de libertad, este modelo se
conoce también con la denominacion de pardmetro distribuido (Figura 2.3).
El calculo de la respuesta, en todos los puntos del continuo y en el tiempo,

complica en gran medida la solucién del problema (Miguel Tejada, 2011).

ibnissantl

A
S O,

dx

\.\\
h T

[

T

A

Figura 2.3 Sistema continuo (viga), (Miguel Tejada, 2011)

Modelo discreto: Las propiedades de la estructura se concentran en los
grados de libertad (Figura 2.4). En la modelizacion del sistema se contemplan
habitualmente, los siguientes procedimientos de discretizacion: método de
las masas concentradas, método de los elementos finitos y método de los

desplazamientos generalizados (Miguel Tejada, 2011).

m

a) b)

Figura 2.4 a) Modelo continuo, b) Modelo discreto
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2.5 CONCEPTOS BASICOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL.

Ante acciones de tipo dindmico una estructura responde modificando su
configuracion alrededor de una posicion de equilibrio estable. Estos cambios de
configuracion pueden alcanzar grandes amplitudes incluso para valores pequefios
de la accion excitadora, pudiendo conducir al colapso de la estructura. A
continuacion, se revisan algunos de los conceptos basicos del analisis dinamico de

estructuras.

2.5.1 Principio de D’Alambert.

En 1743 Jean le Rond d’Alembert publicé su “Tratado de dinamica”, que contenia el
teorema conocido como “Principio de D’Alembert”’. Este principio de equilibrio
dindmico se basa en la nocion de una fuerza inercial ficticia, una fuerza que es igual
al producto de la masa por su aceleracién y que actia en direccion opuesta a la
aceleracion (Chopra, 2014). Lo anterior establece que, con las fuerzas de inercia

incluidas, un sistema esta en equilibrio en cada instante de tiempo.

2.5.2 Vibracion.

Una vibracién mecéanica se produce por lo general cuando un sistema se desplaza
de una posicién de equilibrio estable. El sistema tiende a retornar a su posiciéon bajo
la accion de fuerzas restauradoras (ya sea fuerzas elasticas, como en el caso de
una masa unida a un resorte, o fuerzas gravitacionales, como en el caso de un
péndulo). Pero el sistema por lo general alcanza su posicion original con cierta
velocidad adquirida que lo lleva mas alla de esa posicién. Puesto que el proceso
puede repetirse de manera indefinida, el sistema se mantiene moviéndose de un

lado a otro de su posicion de equilibrio (Figura 2.5).

Los términos movimiento, oscilacion y vibracion no son sinénimos. Toda vibracion
es una oscilacién y toda oscilacién es un movimiento, pero esta afirmacion no puede
hacerse en sentido inverso. Asi, una rueda se mueve, pero no oscila, y un péndulo

simple oscila, pero no vibra.
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m u(0)

Torre sin
masal

NN
\/\/\/\{

Tiempo ¢

Figura 2.5 Vibracion libre debida a un desplazamiento inicial, (Chopra, 2014)

2.5.3 Periodo natural de vibracion.
Se define como el tiempo necesario para completar un ciclo de vibracion u
oscilacion. Entendiéndose como ciclo de vibracién al lapso en el que se repite el

fenémeno, cuyas unidades son segundos.

2.5.4 Frecuencia ciclica natural de vibracion.
Se define como el nimero de ciclos por segundo que ocurren en el fenbmeno de

vibracion. Un sistema ejecuta 1/Tn ciclos en 1 segundo. Se define mediante:

fo = (2.1)

1
Ty
Las unidades de fn son Hertz (Hz) (ciclos por segundo (cps).

2.5.5 Frecuencia circular natural de vibracion.
Se define como una velocidad angular con la cual vibra el sistema. Se define

mediante:
Wy = — (2.2)

Las unidades de wn son radianes por segundo (rad/s).
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Las propiedades de vibracién natural wn, Tny fn dependen soélo de la masa y rigidez
de la estructura. Si dos sistemas de 1GDL tienen la misma masa, el que sea mas
rigido de los dos tendra la frecuencia natural més alta y el periodo natural méas
pequefio. De manera similar, si dos estructuras tienen la misma rigidez, aquella que
sea lamas pesada (con mayor masa) tendra la menor frecuencia natural y el periodo
natural mas largo. El calificativo natural se utiliza en la definicion de Tn, wn Y fn para
destacar el hecho de que éstas son propiedades naturales del sistema cuando se

le permite vibrar con libertad sin ningun tipo de excitacion externa.

2.5.6 Ecuacion de movimiento.
La ecuacion de movimiento es aquella que gobierna la respuesta dinamica y

representa la formulacién matematica con la que se evalla la respuesta.
El procedimiento para determinar la ecuacién de movimiento es el siguiente:

1) Genere el modelo analitico (sefiale el o los GDL e indique su sentido
positivo).

2) Genere un desplazamiento positivo en todos los GDL (al mismo tiempo)
procure que el desplazamiento sea mayor en cada nivel superior.

3) Genere un diagrama de cuerpo libre en cada masa asociada aun GDL.

4) Aplique el principio de D’Alambert a cada masa.

5) Realice una sumatoria de fuerzas en cada GDL.

2.6 OSCILADORES DE 1 GRADO DE LIBERTAD.
El nimero de desplazamientos independientes requerido para definir las posiciones
desplazadas de todas las masas en relacion con su posicién original se denomina

namero de grados de libertad (GDL) para el analisis dinamico (Chopra, 2014).

Un modelo dinamico exacto (con infinitos GDL) acarrearia mas inconvenientes en
la resolucién matematica que beneficios en su precision. Ademas, en estructuras de
edificios y en la mayoria de las estructuras civiles, las masas se encuentran mas o

menos concentradas en lugares conocidos.
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El sistema masa-resorte-amortiguador considerado se muestra esquematicamente
en la Figura 2.6. Cada elemento estructural (viga, columna, muro, etcétera) de la
estructura real contribuye a las propiedades inerciales (masa), elasticas (rigidez o
flexibilidad) y de disipacién de la energia (amortiguamiento) de la estructura. Sin
embargo, en el sistema idealizado, cada una de estas propiedades se concentra en
tres componentes puros distintos: el componente de masa, el componente de

rigidez y el componente de amortiguamiento (Chopra, 2014).

SISTEMA DE PISO

COLUMNA
COLUMNA
=

Figura 2.6 Sistema idealizado de 1GDL

Iniciaremos el andlisis considerando una estructura de 1GDL sin amortiguamiento
para posteriormente incluir en las ecuaciones deducidas la influencia del

amortiguamiento del modelo.

2.6.1 Modelo de 1GDL no amortiguado

Las caracteristicas dinamicas de un oscilador de 1GDL pueden estudiarse mediante
un modelo no amortiguado con vibraciones libres (Figura 2.7), se dice que una
estructura experimenta vibracion libre cuando es perturbada de su posicion de
equilibrio estéatico y después se deja vibrar sin ninguna excitacién dinamica externa,

cuya ecuacién de movimiento es:
mii(t) + ku(t) =0 (2.3)

u(t)

L
() ()

Figura 2.7 Modelo de 1GDL no amortiguado
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La vibracion es inducida por algunas condiciones iniciales, sean desplazamiento,

velocidad o aceleraciéon en el instante t = 0.

2.6.1.1 Solucion de la ecuacion de movimiento.
La vibracidn libre se inicia al sacar al sistema de su posicién de equilibrio estatico,
impartiendo a la masa cierto desplazamiento u(0) y velocidad u(0) en el tiempo t =

0, definido como el instante en que se inicia el movimiento.

La ecuacion (2.3) es una ecuacion diferencial de segundo orden, lineal, de
coeficientes constantes y homogénea. La solucion de la ecuacion es (ver

demostracion A.1):
u(t) = Acosw(t) + Bsinw(t) (2.4)

Respuesta dindmica en términos de desplazamiento. Donde A y B son constantes

gue se calculan a partir de las condiciones iniciales del problema.

2.6.1.2 Calculo de las constantes.
Dado que A y B son constantes, es decir, su valor no varia en el tiempo por lo que

su solucién se simplifica evaluando en el instante de tiempo t = 0.

Para el caso de vibracion libre la entrada de energia es mediante condiciones
iniciales y las cuales se aplican en el instante t=0, donde aun no comienza el

fenomeno de vibracion.
Por lo tanto, en:
u(t=0)=1U, (Desplazamiento inicial) (2.5)
u(t=0)=1U, (Velocidad inicial) (2.6)

Se necesitard derivar una vez la ecuacion (2.4) para encontrar u(t) y poder aplicar

la ecuacion (2.6).
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It It Ut

a) b) c)
Figura 2.8 a) Desplazamiento inicial, b) Velocidad inicial c) Condiciones iniciales.

Derivando (2.4) se obtiene la respuesta dindmica en términos de velocidad:

u(t) = —Awsin wt + Bw cos wt (2.7)
Aplicando (2.5) en (2.4) en t=0.

Uy =Acosw(0) + Bsinw(0)

Uy =4 (2.8)

Aplicando (2.6) en (2.7)

Uy = —Aw sinw(0) + Bw cos w(0)

7:[,0 == B(.l)
Y _pg (2.9)
w

Derivando (2.7) se obtiene la respuesta dinamica en términos de aceleracion:
ii(t) = —w?A cos wt — w?B sin wt (2.10)

Aplicando la ley de Hooke se obtiene la ecuacion que describe la reaccion en el

apoyo del resorte R(t):

R(t)=—-u(t) k (2.11)
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u(t)
R(t)
<~+WA— =

Q Q)

Figura 2.9 Modelo de 1GDL no amortiguado con la inclusion de la funcién de la reaccién R(t)

2.6.1.3 Expresion alternativa.
La respuesta dinamica en términos de desplazamiento en el movimiento de
vibracion libre puede expresarse de forma alternativa por la ecuacion (2.12) (ver

demostracion en anexo A.3):

u(t) = Uy sin(wt + ¢) (2.12)
Donde:
U, = VA2 + B2 Amplitud méxima (2.13)
¢ =tan! (g) Angulo de fase (2.14)
Umo ot )

Figura 2.10 Amplitud méxima

2.6.2 Modelo de 1GDL amortiguado
En la realidad, las estructuras que vibran libremente atentan su respuesta conforme
avanza el tiempo, a este fenbmeno se le conoce como amortiguamiento de la

vibracion.
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El amortiguamiento se puede definir como la propiedad de la estructura de disipar

la energia potencial y cinética.
Las principales fuentes de amortiguamiento estructural son:

¢ Rozamiento o friccion interna
e Calor
e Deformaciones permanentes

e Dafio (agrietamiento)
Estas y otras razones haran que la estructura que vibra libremente tienda al reposo.

2.6.2.1 Amortiguamiento viscoso.

Cuando se considera el amortiguamiento, éste se asume del tipo viscoso.

En el amortiguamiento viscoso las fuerzas generadas se asumen proporcionales a
la velocidad (Figura 2.11). La razon, es que esta asuncion nos conduce a modelos

matematicos relativamente simples.

/.// 1(t)*Dosplazamionto\x\
A G (t)=Velocidad
P c0%° U (t)=Aceleracién

Posicién
instante (t)

Figura 2.11 Amortiguamiento viscoso

Famortiguamiento (t) x u(t) (2-15)

Famortiguamiento (t) = cu(t) (2.16)

Donde: c= constante de amortiguamiento o coeficiente de amortiguamiento
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Despejando c:

_ Famortiguamiento (t) (2 17)
u(t) '

2.6.2.2 Modelo analitico.
Utilizando el modelo de un oscilador de 1GDL amortiguado, mostrado en la Figura

2.12, pueden determinarse las propiedades dinamicas.

It
m
AW
k O O

Figura 2.12 Modelo de 1 GDL con amortiguamiento.

2.6.2.3 Tipos de sistemas segun su amortiguamiento.

De acuerdo con el nivel de amortiguamiento se tienen distintas respuestas
dindmicas en las estructuras, estas van desde estructuras con amortiguamiento nulo
donde ‘“vibran eternamente” (caso tedrico) hasta estructuras con tanto

amortiguamiento que no vibran (Figura 2.13).

LLas estructuras Las estructuras
vibran eternamente dejan de vibrar
Estructuras
civiles
T T T T B
= ult)
c=0 c;ccr

Estructuras criticamente
amortiguadas

Estructuras Estructuras
subamortiguadas sobreamortiguadas
(si wvibran) (no vibran)

“n

Figura 2.13 Esquema de variacién de “c” en las estructuras
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Por lo tanto, se tienen las siguientes situaciones:

¢ < ¢, >Estructura subamortiguado (si vibra).

¢ = ¢, »Estructura criticamente amortiguada (no vibra).
¢ > ¢, ~Estructura sobreamortiguada (no vibra).

2.6.2.4 Porcentaje o fraccion de amortiguamiento ({).
Se define como la razén entre el coeficiente de amortiguamiento “c” y el coeficiente
critico “cr”.

(=— (2.18)
Si:
¢ < 1 >Estructura subamortiguada.

¢ = 1 >Estructura criticamente amortiguada.

¢ > 1 ->Estructura sobreamortiguada.

, Criticamente amortiguado, =1

, Sobreamortiguado, ¢ =2

wlt) /()

" Subamortiguado, ¢ = 0.1

Figura 2.14 Vibracion libre de estructuras subamortiguadas, criticamente amortiguadas y sobreamortiguadas,
(Chopra, 2014)

2.6.2.5 Porcentajes de amortiguamiento en estructuras civiles.
Se presentan porcentajes de amortiguamiento basados en la experimentacién para

distintos tipos de estructuras.
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Esto es con la finalidad de contar con valores practicos ya que el amortiguamiento

solo se puede evaluar de forma experimental.

Tipo de estructura 4
Acero 0.02=<(=<0.05
Concreto 0.05=<(=<0.08
Mamposteria 0.10=s(=<0.12
Plataforma marina 0.20<=<0.30

Tabla 2.1 Valores de amortiguamiento para diferentes estructuras, (Castillo Flores, 2017)

Como se observa las estructuras civiles tienen un valor de {<1. Por lo tanto, todas

son subamortiguadas, es decir, todas vibran.

2.6.2.6 Ecuacién de movimiento.

Procedimiento para determinar la ecuacion de movimiento:

Paso 1: Se genera el modelo analitico (Figura 2.15), sefialando los GDL indicando

el sentido positivo.

u(t)
k I—E’
—MAH Condiciones
I m T iniciales
c O Q

Figura 2.15 Modelo analitico.

Paso 2: Genere un desplazamiento positivo en todos los GDL (al mismo tiempo),

procurando que el desplazamiento sea mayor en cada nivel superior.

OO O

Figura 2.16 Desplazamiento en el sentido del grado de libertad.
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Paso 3: Genere un diagrama de cuerpo libre en cada masa asociada a un GDL.

~ AN = .
mu(t)
m R ]

——JF—— =

ca(t) c ch(t) O O

Figura 2.17 Diagrama de cuerpo libre.
Paso 4: Aplique el principio de D’Alambert a cada masa.

Paso 5: Realice una sumatoria de fuerzas en cada GDL.

ZFGDL =0

mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.19)

La anterior ecuacion es la “Ecuacion de movimiento para vibracion libre con

amortiguamiento” F(t)=0.

2.6.2.7 Soluciéon de la ecuacién de movimiento.

Su solucién general esta dada por:
u(t) = e $?!(Acos wp(t) + B sinwp(t)) (2.20)

La ecuacion anterior expresa la respuesta dinamica en términos de desplazamiento.

Donde wj, es la frecuencia natural de vibracién amortiguada y esta determinada por:

wp = wy/1—22 (2.21)

A y B son constantes que se calculan a partir de las condiciones iniciales del
problema. Estas pueden expresarse en términos de las condiciones iniciales de la

siguiente forma:
A =u(0) (2.22)

B 1(0) + u(0)lw
= o

(2.23)
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Derivando (2.20) se obtiene la respuesta dinamica en términos de velocidad:

u(t) = —e~*“[Awp sin(wp t) + Alw cos(wp t) — Bwp cos(wp t) (2.28)
+ B{w sen(wp t)] .

Derivando (2.24) se obtiene la respuesta dinamica en términos de aceleracion:

ii(t) = —e$“[Awp? cos(wp t) + Bwp? sin(wp t)
— Al%w? cos(wp t) — B w? sin(wp t) (2.25)
— 2A0w wp sin(wp t) + 2B{w wp cos(wp t)]
De forma alternativa se puede obtener la respuesta dinamica en términos de

aceleracion, despejando ii(t) de la ecuacion (2.19):

—cu(t) — ku(t)

i) = (2.26)
m
Y sustituyendo:
i = 2((1) E = Q)Z
m m
Finalmente queda:
iil(t) = —2lwu(t) — w?u(t) (2.27)

Adicionalmente, aplicando la ley de Hooke se obtiene la ecuaciéon que describe la

reaccion en el apoyo del resorte R(t):
R(t)=—u(t) k (2.28)

2.6.2.8 Expresion alternativa.
La respuesta dinamica en términos de desplazamiento en el movimiento de
vibracion libre con amortiguamiento puede expresarse de forma alternativa por la

ecuacion (ver demostracion en anexo A.3):

u(t) = e $°tU, sin(wpt + @) (2.29)
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Donde:
U, = VA? + B? Amplitud maxima (2.30)
¢ =tan™! (%) Angulo de fase (2.31)

2.6.2.9 Decremento logaritmico.
Si la estructura se somete a vibracion libre, puede calcularse experimentalmente el

porcentaje de amortiguamiento { como se describe a continuacion:

La respuesta de un sistema sometido a condiciones iniciales u(0) # 0y u(0) =0

es:

VAR

Figura 2.18 Decremento logaritmico, (Chopra, 2014)

En la grafica anterior existe la siguiente razon de decaimiento:

1 Uy Uz Upn
6=In—=In—=In—...In
Uz Us Uy Un+1

Entonces de forma general:

Un

(2.32)

Un+1

Donde:
u, = Amplitud maxima

Up4+1 = Amplitud maxima consecutiva
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En este caso se considera que la estructura vibra con la frecuencia amortiguada, y

las propiedades amortiguadas que se tienen son las siguientes:

wp = wy1— 2 (2.21)

T, = 2" 2.33
b= (2.33)
_1 2.34
fo=17 (2.34)
El decremento logaritmico esta expresado por la ecuacion:
=2t (1)
= 2n¢ on (2.35)

Para valores de ¢ pequefios (obras civiles comunes) w% = 1 Por lo tanto la ecuacion
(2.35) se transforma en:
§ = 2n{ (2.36)
Despejando ¢ y sustituyendo la ecuacion (2.32):
In

Un+1 (2.37)
2T

¢ =

2.6.2.10 Razon entre amplitudes no consecutivas.

En estructuras de bajo porcentaje ¢ se puede complicar la lectura de dos amplitudes
consecutivas, para ello existe la siguiente expresion que considera maximos no
consecutivos.

un
ke§ =In2t (2.38)

37



et
13. Vo
"'~ LR -“‘

“DINAMICA ESTRUCTURAL”

Figura 2.19 Amplitudes no consecutivas.
Donde:
ke = NUmero de ciclos desde un hasta ux
uk =Amplitud maxima después de kc ciclos

Sustituyendo (2.36) en (2.38):

u
ke2m{ = lnu—:
an—"
=1 zk (2.39)
c&T

2.7 VIBRACION FORZADA ARMONICA SIN AMORTIGUAMIENTO.
La excitacion armdnica se puede describir mediante una funcién seno o coseno. A

continuacion, se tratara las expresiones con la funcién seno.

2.7.1 Modelo analitico.

Figura 2.20 Modelo analitico para estudiar la vibracién arménica sin amortiguamiento.
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Donde P(t) puede ser:
Funcion seno P(t) = Pysinwt (2.40)
Funcioén coseno P(t) = Pycoswt (2.41)

2.7.2 Ecuacién de movimiento.

La ecuacion de movimiento es:
mii(t) + ku(t) = P(t) (2.42)
Sustituyendo (2.40) en (2.42):
mii(t) + ku(t) = Pysinwt (2.43)
Donde la frecuencia @ pertenece a la fuerza de excitacion P,.

2.7.3 Solucién de la ecuacion de movimiento.
Se tiene una ecuacion diferencial lineal de 2° orden de coeficientes constantes no
homogénea. En las ecuaciones no homogéneas se tiene la solucidon

complementaria u(t) y la solucion particular u, (t).
u(t) = uc(t) +up(t) (2.44)

La solucion complementaria de la ecuacion es la respuesta a la vibracion libre

determinada en la ecuacion (2.4):
uc(t) = Acos wt + B sin wt (2.4)

La solucién particular de esta ecuacion diferencial es:

uy(t) = %(1 —1,82) sin wt (2.45)

Y la solucion completa es la suma de las soluciones complementaria y particular:
u(t) = Acosw(t) + Bsinw(t) + Csinw(t) (2.46)

Donde A, B y C son constantes que se determinan partir de las condiciones iniciales.

Y cuyo valor es:
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A = u(0) (2.47)
IO YR
i ) (249
P, 1
C= ?(1 — BZ) (2.49)

Derivando (2.46) se obtiene la respuesta dinamica en términos de velocidad:
u(t) = —wAsin wt + wB cos wt + @C cos wt (2.50)
Derivando (2.50) se obtiene la respuesta dinamica en términos de aceleracion:
ii(t) = —w?A cos wt + w?B sin wt + @2C sin @t (2.51)

Adicionalmente, aplicando la ley de Hooke se obtiene la ecuacion que describe la

reaccion en el apoyo del resorte R(t):
R(t)=—u(t) k (2.52)

2.7.4 Respuesta estética.

Del modelo analitico (Figura 2.21) en el cual se aplica una fuerza dinamica P(t).

u(t)
u(t) P(t)
}—D m —
k P(t)y —
: m [ _k K
L0 OO =0

Figura 2.21 Modelo analitico considerando la fuerza dinamica P(t).

Ahora considerando una fuerza estatica P. Y aplicando la ley de Hooke:
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Figura 2.22 Modelo analitico considerando la fuerza estatica P.

F=kA (2.53)
F

= 2.54

A= (2.54)

Entonces la respuesta estatica de la estructura (donde no intervienen las

propiedades dinamicas de la estructura) en el tiempo (t) es igual a:

P(t
u () = 2 (2.55)
Sustituyendo (2.40) en (2.55).
Py . _
ug (t) = % Sin@ t (2.56)

Donde el desplazamiento maximo estatico es:

P
Usto = ?0 (2.57)
Finalmente:
ust (t) = usto Sin 6 t (258)

ph

Amplitud, P,

/.

N

Periodo, T'=2n/w

Figura 2.23 Desplazamiento maximo estatico, (Chopra, 2014)
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2.7.5 Respuesta transitoriay estatica.

Analizando la ecuacion (2.46) se pueden considerar la respuesta total como la suma

de una respuesta transitoria y una respuesta estacionaria:

u(t) = Acosw(t) + B sinw(t) + Csinw(t) (2.46)
| ) \ J
Y Y

Respuesta transitoria Respuesta estacionaria

La respuesta transitoria se desvanece con el tiempo en los sistemas amortiguados.
En un sistema sin amortiguamiento nunca desaparece. Mientras que la respuesta

estacionaria existe siempre que exista la excitacion P(t).

Respuesta total

b Respuesta cslauomm
] .
0 N /
7 /
\

T

o
L

wn)(u_)

Figura 2.24 Respuesta estacionaria y transitoria, (Chopra, 2014)

2.7.6 Factor de amplificacion dindmica.
Representa las veces que se amplifica la respuesta estatica comparada con la

respuesta dinamica, esto solo considerando la respuesta estacionaria del sistema.

Comparando la respuesta estatica y la respuesta dinamica:

P
U () = ?Osina t (2.59)
P, 1
e (6) = 2 (1 - 52) sin @t (2.60)
l_Y_}

MF= Factor de amplificacion dinamica
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El factor de amplificaciéon dinamica de deformacion (o de desplazamiento) es la
razon de la amplitud (uo) de la deformacion dinamica (o vibratoria) sobre la

deformacion estatica (ust).

MF = — (2.61)

2.7.7 Amplitud méaxima total.

Se debe reconocer que la respuesta maxima de la estructura ocurre cuando aun
existe la respuesta transitoria (se recuerda que con { = 0 nunca desaparece), sin
embargo, si se desea calcular se recomienda simplemente evaluar el valor numérico

mayor 0 maximo.

Amplitud
maxima total

Figura 2.25 Gréfica de la amplitud maxima total.

2.8 VIBRACION FORZADA ARMONICA CON AMORTIGUAMIENTO.
A continuacion, se continuard con el andlisis del caso ante vibracion forzada

armonica, pero esta vez considerando el amortiguamiento de la estructura.

2.8.1 Modelo analitico.

El modelo analitico considerado seria el siguiente:

QO

Figura 2.26 Modelo analitico
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Se estudiara el caso de una excitacion armoénica con la funcidon seno:
P(t) = Po sinw-t (2.62)

2.8.2 Ecuacién de movimiento.

La ecuacion de movimiento es:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = P(t) (2.63)
Sustituyendo (2.62) en(2.63):
mii(t) + cu(t) + ku(t) = Pysinwt (2.64)
Donde la frecuencia w pertenece a la fuerza de excitacion P,.

2.8.3 Solucion de la ecuacion de movimiento.
La ecuacion (2.64) nuevamente es una ecuacion diferencial lineal de 2° orden de
coeficientes constantes no homogénea. En las ecuaciones no homogéneas se tiene

la solucion complementaria u.(t) y la solucion particular w, (t).
u(t) = u(t) + up(t) (2.65)

La soluciébn complementaria de la ecuacion es la respuesta a la vibracion libre

determinada en la ecuacion (2.20):
u.(t) = e $°t(Acos wp (t) + B sin wp (1)) (2.20)
La solucién particular de esta ecuacion diferencial es:
uy,(t) =Ccosw-t+Dsinw-t (2.66)
Y la solucion completa es la suma de las soluciones complementaria y particular:
u(t) = e $“!(Acoswp(t) + Bsinwp(t)) +Ccos@-t+ Dsinw-t (2.67)

Donde A, B, C y D son constantes que se determinan partir de las condiciones

iniciales. Y cuyo valor es:
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R 20
A=u(0) + ?((1 6 5ﬁ)2> (2.68)
_ u(0) Py 2¢B 7Y
B=n T [« +?((1—ﬁ2)2 T (2{,8)2)] “on 069
()2 |
K\a-p7+ 2 p)) o

NYE1]
=T e (2.70)

R 1-p
P=% <(1 my DIENe cﬁ)2> 2.71)

Derivando (2.67) se obtiene la respuesta dinamica en términos de velocidad:

u(t) = —e~$“[Awp sin wp (t) + Alw cos wp (t) — Bwp cos wp - (t) (2.72)
+ Bl{wsinwp - (t)] —@wCsinw - (t) + wD cos w - (t) '

Derivando (2.72) se obtiene la respuesta dinamica en términos de aceleracion, o de
forma alternativa se puede despejar ii(t) de la ecuacion (2.64):

. . 2 PO -

i(t) = -2 {wu(t) — w?u(t) + —Sin®@ t (2.73)
Adicionalmente, aplicando la ley de Hooke se obtiene la ecuacion que describe la
reaccion en el apoyo del resorte R(t):

R(t) =—u(t) k (2.74)

2.8.4 Respuesta estética.

La respuesta estatica en términos de desplazamiento en el tiempo es:

ug(t) = ? (2.75)
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De igual forma:
P
ug (t) = ?Osin wt (2.76)

Donde, el desplazamiento maximo, es igual a:

P,
Ugpo = 70 (2.77)
Por lo tanto:
Ug (t) = ugp Sinw t (2.78)

2.8.5 Factor de amplificacién dindmica.
Si se evalla solo la respuesta estacionaria, el factor de amplificacién dindAmica esta

dado por la siguiente expresion:

MF = [(1 = B*)? + (2{B)*] 7/ (2.79)
O bien:
MF = 2 (2.80)
Usto
Donde:

u, = Respuesta maxima estacionaria
ugo = Respuesta maxima estatica

2.8.6 Amplitud maxima de la respuesta estacionaria.

Se da por la siguiente expresion:
uO = ustoMF (281)

De forma alterna se puede expresar como:

Uy = +/C2 + D? (2.82)
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2.9 EXCITACION EN LA BASE.
Probablemente el tema de mayor interés entre los ingenieros estructurales es
determinar la respuesta de las estructuras ante el movimiento de la base del suelo,

principalmente ante fenomenos sismicos.

2.9.1 Modelo analitico.
Se presenta el siguiente modelo analitico donde se muestra una estructura

desplazada ante el movimiento del terreno (suelo, base).

|
| |
I /K

ug (t)
ugU

Figura 2.27 Modelo analitico.
Donde:

u,(t) = Desplazamiento del suelo en funcion de “t”.
ugyo = Desplazamiento maximo del suelo.
u(t) = Desplazamiento de la estructura relativo a su base.

y(t) = Desplazamiento total o absoluto.

y (@) = uy () +u(t) (2.83)
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2.9.2 Ecuaci6én de movimiento.

Realizando un diagrama de cuerpo libre en la masa “m” se observa lo siguiente:

my (t)
e
L m
L A
B ku(t)
Ccu(t)
Suma de “fuerzas”:
my(t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.84)
Derivando dos veces la ecuacién (2.83):
y(£) = uy(t) +u(t) (2.85)
y(©) = iy (1) + @(t) (2.86)

Sustituyendo (2.86)jError! No se encuentra el origen de la referencia. en (2.84):

mliiy (1) + (0] + cu(t) + ku(t) =0 (2.87)
miig () + mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.88)
O bien:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = —miiy (t) (2.89)
Podemos suponer a:
—mily (t) = Poss(t) (2.90)

Donde:
m = masa de la estructura

ii, (t) = aceleracion del suelo.
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Entonces:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = Pess(t) (2.91)

2.9.3 Fuerza equivalente.
P.s ¢ (t) Representa una fuerza ficticia o equivalente aplicada en el grado de libertad.

(Recuerde que la excitacion se da en la base). Esqueméticamente se puede

representar como:

Solicitacidn
en la base

Movimiento de
los apoyos neviles

Apoyos fijos

Figura 2.28 Representacion de la fuerza equivalente.

2.9.4 Respuesta relativa.

La respuesta relativa u(t) es uno de los valores mas importantes a calcular. De una
grafica de respuesta relativa, el valor mas importante es el maximo absoluto
(positivo 0 negativo) ya que dicho valor es el que genera los mayores esfuerzos en

la estructura (sobre todo en las columnas).

u(t)]

__Amplitud
maxima total

Figura 2.29 Maxima respuesta relativa en términos de desplazamiento u(t).
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En la respuesta relativa, también se puede calcular:
u(t) = Velocidad relativa
ii(t) = Aceleracion relativa

2.9.5 Respuesta absoluta.
Esta respuesta se obtiene sumando la respuesta relativa y la respuesta del suelo o
base.

uy(t) = Desplazamiento del suelo

1,(t) = Velocidad del suelo

iiy(t) = Aceleraciéon del suelo

Entonces:

y(t) = u(t) + uy(t) = Desplazamiento absoluto

y(t) = u(t) + uy(t) = Velocidad absoluta

y(t) = ii(t) +iiy(t) = Aceleracion absoluta

De las respuestas absolutas, la mas importante es la aceleracién absoluta j(t).

2.9.6 Cortante de entrepiso.
Para los sistemas de un grado de libertad como el estudiado previamente, el
cortante de entrepiso es igual a la “fuerza sismica equivalente”.

Accidn Respuesta
Pec(T)

Figura 2.30 cortante de entrepiso distribuido en las columnas.
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2.9.7 Cortante de entrepiso por Hooke.
Por Hooke: F=k A

V(t) =u(t) -k (2.92)
Vento =ug-k (2.93)

2.9.8 Cortante de entrepiso por Newton.

Por Newton: F=m a
V(t) = my(t) (2.94)
Para que resulte la igualdad, debemos sumar las fuerzas de amortiguamiento.

V(t) = mj(t) + cy(t) (2.95)

2.10 VIBRACION FORZADA ARMONICA CON AMORTIGUAMIENTO
APLICADA EN LA BASE (VFACAAB).

El primer caso a estudiar ante excitacion en la base, es el de movimiento armonico;

éste puede ser representado por una funcidon seno o coseno, a continuacion se

tratara el caso con funcién seno.

2.10.1 Funcién del movimiento en la base.
Estudiaremos la funcion seno, la cual esta representada por la siguiente grafica del

movimiento del terreno o base.

fugt)

TN /N N\
LN N\

Ty

Figura 2.31 Movimiento de la base utilizando la funcion seno.

segundos /

T, = Periodo del movimiento del suelo ( ciclo)
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1

T fg = Frecuencia ciclica del movimiento del suelo (Hz)

g

®, = n_ Frecuencia circular del movimiento del suelo ("adianes / )
9~ T, - segundo

La funcién que describe la gréfica anterior es:
Uy (t) = ugyo - sinwgy (t) (2.96)
Derivando dos veces la ecuacion (2.96):
Velocidad del movimiento del suelo:
Uy () = Ugg * Wy * COS Wy (t) (2.97)
Aceleracion del movimiento del suelo:
iy () = —ugo - ®,% - sin @y (t) (2.98)
Retomando la ecuacion (2.91) que es la ecuacién de movimiento a resolver:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = Pess(t) (2.91)
De igual forma la ecuacién (2.90)
—milg(t) = Poss(t) (2.90)
Sustituyendo (2.98) en (2.90):
Posr(t) =m-ugy - @, - sin@gy(t) (2.99)
Sustituyendo Po,, = m - uyg - ®,°
Posr(t) = P0gq - sin @y (t) (2.100)
Por lo que la ecuacién de movimiento queda como:
mii(t) + cu(t) + ku(t) = Poeq - sinwgy(t) (2.101)

Para calcular la respuesta relativa u(t) se utilizan las ecuaciones deducidas con
anterioridad (2.67) (2.72) y (2.73):
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u(t) = e $“!(Acoswp(t) + Bsinwp(t)) + Ccosw-t+Dsinw-t (2.67)

u(t) = —e“Awp sinwp (t) + Alw cos wp(t) — Bwp cos wp - (t) 2.72)
+ Blwsinwp - (t)] — wC sinw - (t) + @D cos @ * (t) '
ii(t) = -2 wu(t) — w?u(t) + %sina_) t (2.73)

Para obtener la respuesta absoluta se utiliza:
y(t) = u(t) + uy(t) = Desplazamiento absoluto
y(t) = u(t) + uy(t) = Velocidad absoluta

y(t) = ii(t) +iiy(t) = Aceleracién absoluta

2.11 RESPUESTA A IMPULSOS E INTEGRAL DE DUHAMEL.
A continuacién, se estudiara la respuesta de un sistema ante excitaciones de tipo
general o arbitrarias. Se inicia por estudiar la respuesta ante fuerzas de tipo

impulsiva, fuerzas escalonadas, fuerzas linealmente crecientes, entre otras.

2.11.1 Impulso de una fuerza.

Un impulso se define como el producto de una fuerza por el tiempo que es ejercida.

De la 22 Ley de Newton.

F(t) =m-a(t) (2.102)
Donde:
a(t) = % (2.103)

Sustituyendo, y despejado se obtiene:

F(t)ydt =m-dv (2.104)
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Entonces un impulso es:
[ = F(t)dt (2.105)

2.11.2 Cantidad de movimiento.
La cantidad de movimiento se define como el producto de una masa por su

velocidad.
p=m-v (2.106)

Si existe variacion de la velocidad (dv), se dice que existe variacién de la cantidad

de movimiento (m dv); por lo tanto:
I =mdv (2.107)

Entonces un impulso es igual tanto a la fuerza por el tiempo que es ejercida, como

a la variaciéon de la cantidad de movimiento:
I =F(t)dt =mdv (2.108)

2.11.3 Respuesta a un impulso unitario.

Dada la definicion de impulso se tiene:

F(t)

I:F(T)dT\é F(1)

T dr
Figura 2.32 Impulso unitario.
I = F(r)dt (2.109)

Si la magnitud del impulso es unitaria I = 1 y despejando F (7).

F(r) = % (2.110)
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Graficamente:

JF(£) 1=1

Figura 2.33 Representacion grafica de la ecuacion (2.110) .
De la definicion de la variacion de la cantidad de movimiento:
1=mdv (2.111)

O bien:

1
—=dv (2.112)
m

Entonces un impulso unitario en el tiempo T genera un cambio de velocidad (dv) si
el sistema se encontraba en reposo antes del impulso, esto se puede interpretar con

condiciones iniciales (C.1.).

Retomando las ecuaciones del caso de vibracion libre sin amortiguamiento

(V.L.S.A.) se tiene para el caso de desplazamiento y velocidad iniciales:

Uy =0 (2.113)
Uy = dv = — (2.114)

Retomando la ecuacion que define la respuesta de un modelo con vibracion libre

sin amortiguamiento:

u(t) = Uy cosw(t) + %sin w(t) (2.115)
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Ajustando el tiempo a (t — ) debido a que existe un retraso t en la aplicacion del

impulso I adicionalmente cambiando la nomenclatura de las ecuaciones de u = h

h(t—1)=0- cosw(t—1) + sinw(t — 1) (2.116)

m-w

h(t—1) = sinw(t — 1) (2.117)

m-w

La ecuacion anterior es la respuesta a un impulso unitario en sistemas sin

amortiguamiento. Parat >t

Sustituyendo las ecuaciones (2.113)y (2.114) en la ecuacién correspondiente de un
sistema con vibracion libre con amortiguamiento (V.L.C.A.) y realizando los ajustes

anteriores se tiene:

Uy + Uplw

u(t) = e=$@t lﬂo - cos wp (t) +
D

sin wp (t)l (2.118)

1+0-¢dw
h(t — 1) = e=$@D [O ~coswp(t —1) + m—w(sin wp(t — T)] (2.119)
"Wp

1

m'(l)D

h(t — 1) = e~ S0 [ sinwp (t — r)] (2.120)

La ecuacion anterior es la respuesta a un impulso unitario en sistemas con

amortiguamiento. Parat >t

2.11.4 Integral de Duhamel.

Una fuerza F(t) puede representarse mediante una secuencia de impulsos cortos.
La respuesta a uno de estos impulsos puede determinarse mediante la respuesta
estudiada de un impulso unitario multiplicada por la magnitud del impulso en el

instante de tiempo correspondiente.
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~ —
T drt

Figura 2.34 Representacion de una fuerza mediante una secuencia de impulsos cortos.
du(t) =1-h(t—1) (2.121)
du(t) = F(t)dt - h(t — 1) (2.122)

La respuesta total ante la funcidon de carga sera la sumatoria de todos los impulsos

en t por lo tanto corresponde a una integral.
t
u(t) = j F(7)dt- h(t — 1) (2.123)
o
La integral anterior corresponde a la integral de convolucién o integral de Duhamel

(en su forma general).

2.11.5 Caso sin amortiguamiento.
Sustituyendo la ecuacion correspondiente al impulso unitario (caso sin

amortiguamiento) Ecuacién (2.117).

h(t—1) = sinw(t — 1) (2.117)

m-w

Sustituyendo en (2.123) se obtiene la integral de Duhamel para el caso sin

amortiguamiento.
1 t
=—— F(7)- si - 2.124
u(t) — wfo (1) sinw(t—1)dt ( )

La ecuacion anterior corresponde al caso donde la estructura se encuentra en

reposo, es decir, con condiciones iniciales nulas.
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Para estudiar el caso con cargas iniciales diferentes de cero debe incluirse la

respuesta ante vibracion libre, resultando en:
Uy 1 [t ,
u(t) = Ug cos w(t) + —sinw(t) + —f F(7): sinw(t—1)dt (2.125)
w m-*-w o

2.11.6 Caso con amortiguamiento.
Sustituyendo la ecuacion correspondiente al impulso unitario (caso con

amortiguamiento).

h(t—1) = et . sin wp (t — 1) (2.126)

m'(UD

Sustituyendo en (2.123) se obtiene la integral de Duhamel para el caso con

amortiguamiento.

t
u(t) = j e $@t=D . F(7) - sinwp(t — 1) dt (2.127)

m'(,l)D

La ecuacién anterior corresponde al caso donde la estructura se encuentra en

reposo, es decir, con condiciones iniciales nulas.

Para estudiar el caso con cargas iniciales diferentes de cero debe incluirse la

respuesta ante vibracion libre, resultando en:

u(t) = e~ 59" U, cos wp (t)

I . (2.128)
+ . .
ot Cro wp(t) - f e~$@(t=D . F(7) - sinwp(t — 1) dr]
Wp 0

2.11.7 Caso sin amortiguamiento con excitacion en la base.
En este caso debe considerarse la fuerza equivalente P, () ajustada a:

Pepp(t) = —m - iig(7) (2.129)

Pesr(T) = F(7) (2.130)
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1 t
u(t) = —;f iy (1) - sinw(t—T1)dr (2.131)

La ecuacidn anterior expresa la integral de Duhamel para el caso de excitacion en

la base, sin amortiguamiento.

Mismo caso para condiciones iniciales diferentes de cero.
Uy 1t .
u(t) = Uy cos w(t) + —sin w(t) + _Zf iy (7) - sinw(t —1)dr| (2.132)
o

2.11.8 Caso con amortiguamiento con excitacion en la base.
Sustituyendo la ecuacion (2.129) en (2.127)

1 t
u(®) =—— f e $@t=D 4 (1) - sinwp(t — 1) dt (2.133)
D Jo

Integral de Duhamel excitacion en la base (caso amortiguado)

Para condiciones iniciales diferentes de cero:

Ug+ Uy -
u(t) = e Set-1) [UO coswp(t) + %qusin wp (t)]
| gt (2.134)
+ ——f e @t 41 (1) - sinwp(t — 1) dr]
Wp J,

2.11.9 Retos de la integral de Duhamel.

1) Saber integrar.

2) Para el caso de sismos conocer el registro de aceleraciones del suelo ii, (t)
(esto se logra con instrumentacion).

3) iiy(t) para el caso de sismos representa valores discretos o no continuos por
lo tanto no se puede realizar una integracion analitica y consecuentemente
debera ser una integracion numerica.

4) Para el caso de sismos se manejan miles de datos por lo que integrando a
mano puede ser muy tardado. Para ellos es Uutil el uso de la computadora.

5) Saber programar (Visual Basic, C++, C#, MathCad, Excell, etc.)
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2.11.10 Aplicaciones.

Se estudiaran algunos casos no amortiguados.

Fuerza constante no definida.

\F (t)

Fo F(t)=Fo

t
[—
Figura 2.35 Sistema de 1 GDL fuerza constante.

Utilizando la integral de Duhamel (partiendo del reposo y ¢ = 0).
() = fo f si t—1)d (2.135)
u o osmw( T)dt .

Se puede demostrar que:

t
1
j sinw(t—1)drt =;(1—cosw-t) (2.136)
o
Por lo tanto:
Fo
u(t) = ~(1—cosw-t) (2.137)
m-w

Recordando que w? = % se obtiene:
Fo
u(t) = m (1—-cosw ' t) (2.138)

Recordando la ley de Hooke % = Usto-

u(t) = Uso(1 —cosw - t) (2.139)
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De igual forma:

2T
u(t) = Uy, (1 - cos- t) (2.140)

El segundo término de la ecuacién anterior se conoce como el factor de

amplificacion (MF).
21
MF=({1—-cosw-t) = (1—cosT-t) (2.141)

Por lo tanto, se puede expresar:
u(t) = Ugo - MF (2.142)
Buscando la respuesta maxima, se procede a derivar la ecuacion (2.139)
U(t) = Ugp w-Sinw - t (2.143)
Igualando a cero.
O=w-sinw-t (2.144)
La ecuacion anterior se satisface para:
wt=j-m (2.145)

Donde j es un entero positivo. Nombrando a t como t, obtenemos:

e, =L " (2.146)
w
O bien:
T
b, =1 — (2.147)
2
Sustituyendo en la ecuacion (2.139)
u(ty) = uy = Usto (1 —cosm-j) (2.148)
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Uy = Uggo 2 (2.149)

Zusto

Ve

T 2T 3T

Figura 2.36 Respuesta dindmica para un sistema de un grado de libertad.

Fuerza definida (pulso rectanqular).

\E(t)

Fo

t
—

td

Figura 2.37 Sistema de 1 GDL fuerza rectangular.

Ecuacion de movimiento:

m-ii(e) + k- u(t) = {%0 (2.150)
t <td Fase de vibracion forzada
t >td Fase de vibracion libre
Fase de vibracion forzada t <td
Desplazamiento uF(t) = Usgo(1 —cosw - t) (2.151)
Velocidad UF(t) = Ugo(wsinw - t) (2.152)
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., F,
Aceleracion i F(t) = = — w? uF(t) (2.153)
m

Fase de vibracion libre  t > td

Condiciones iniciales:

Desplazamiento uF(td) =Uy = Ugo(1 —cosw-td)
Velocidad uF(td) = Uy = Ugo(wsinw - td)

Utilizando las ecuaciones para el caso de vibracién libre sin amortiguamiento y

ajustando el tiempo a (t — td). Se obtiene:

. U
Desplazamiento uL(t) = Upcosw(t —td) + Zosin w(t —td) (2.154)
- . . Uy
Velocidad uL(t) = —Uyw sinw(t — td) + —-wcos w(t — td) (2.155)
Aceleracion iL(t) = —w? ulL(t) (2.156)

Rampa ascendente.

t
—

Figura 2.38 Sistema de 1 GDL rampa ascendente.

F,
F(o) = t—:t t<tr (2.157)
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Ajustando t-t
F,
F(r) =1 (2.158)
tr
Aplicando la integral de Duhamel
Fo (° .
u(t) = —f F(t)sinw(t—1)dt (2.159)
m-w),

Sustituyendo F(7) en la ecuacion anterior y resolviendo la integral.

F, 1 1
u(t) = —2 [— (t ——sinw - t)] (2.160)
m-w-trlw W
Recordando que w? = % y% = Uq, S€ Obtiene:
t sinw-t
u(t) = Ugeo |—— 2.161
() = Ueo [ == | (2.161)
Otros casos.
\F (£) AE(E)
FoLr——— Fol——m—--
t t
(a) (b)
\F(£) AF(t)
For-——— For—-
/ t t
i —
(c) (d)

Figura 2.39 Sistema de 1 GDL (a) Triangular (b) Parabdlico (c) Escalonada creciente (d) Trapezoidal definido.
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2.12 EVALUACION NUMERICA DE LA INTEGRAL DE DUHAMEL.

Dado que para la mayoria de los casos la integracion debe ser numérica, se han
desarrollado varios métodos para evaluar la respuesta del sistema. El método que
se estudiara es un método basado en la interpolacion de la excitacion, comunmente
conocido como el método de las ocho constantes. A continuacion, se presenta la
demostracion para el caso no amortiguado para posteriormente aplicar el caso

amortiguado con apoyo de la bibliografia.

2.12.1 Método numérico basado en la interpolacion de la excitacion (caso no
amortiguado).
En el caso de los sistemas lineales es posible desarrollar un procedimiento numérico

muy eficiente mediante la interpolacion de la excitacién en cada intervalo de tiempo.

Valor
1nterpoladg

P ()]

Figura 2.40 Gréfica de la funcion de la excitacion.

El valor interpolado durante el intervalo de tiempo t; <t < t;,, €s:

P(t) = ﬁr + P; (2.162)
At;
Donde:
AP, =P, — P, (2.163)
At; =t — t; (2.164)
Sit=At;
P(t) = Py (2.165)
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La ecuacién de movimiento para sistemas de un grado de libertad (1GDL) sin

amortiguamiento y con vibracion forzada es:
m-ii(t) + k-u(t) = P(t) (2.166)

La fuerza P(t) estar4 dada por una serie de valores discretos P; = P(t;). Para
valores de i de 0 a N. Consecuentemente la respuesta se obtendra de forma

discreta como: u; , u; , ii;

Estos valores satisfacen la ecuacion (2.166) es decir:

m-i; +k-u =P (2.167)
De igual forma:
m-Upyq + KUy = Piyq (2.168)
Esto aplica sucesivamente parai =0,1,2,3, ...... ,N

Lo anterior describe un método numérico por lo que son necesarios 4 requisitos:

1) Convergencia

2) Precision

3) Estabilidad

4) Computacionalidad

La ecuacion para resolver es:
m-ii(t) + k-u(r) = P(1) (2.169)

Sustituyendo P(7) en la ecuacion (2.162)

" AP;
mu(r) +k-u(r) :A_t-T-I_Pi (2170)

l

La ecuacion anterior se somete a las condiciones iniciales:
Uy = Uy (2.171)

Uy = 1 (2.172)
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La respuesta u(7) durante el intervalo de tiempo 0 < 7 < A;; es la sumatoria de tres

partes:

I.  Vibracion libre: Debido a las condiciones inicialesen t = 0
[I.  Pulso rectangular: Debido a la fuerza P; con condiciones iniciales nulas.

lll.  Rampa: Debido al incremento de cargade 0 a A;; ent

Retomado las respuestas para cada parte y sumandolas obtenemos:

U . P;
u(r) = [ui cos wt + Zsm a)r] + [E (1 —cos a)r)]

N APL-( T sin wt)]
k Ati wAti

(2.173)

P,
u(t) = [—u;w sin wt + 1; cos wt| + [El w sin a)T]

g

Si evaluamos t = A; la respuesta esta dada por u; ., Y ;41

P (2.174)

A
kA

(1 - cos wt)]

1L P,
Uiy = [ui cos why; + jsin a)Ati] + [EL (1 —cos wAti)]
(2.175)

APi (Ati sin wAti)]
k Ati wAti

2.12.2 Demostracion de las ocho constantes.

p;

X w sin a)Ati]

Uip1 = [—ww sin wA + U; cos why;] + [
(2.176)

+ [Api (1 A )]
KD cos wh;
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Sustituyendo la ecuacion (2.163) en (2.175) y (2.176) y realizando el algebra

correspondiente se llega a:

'l:l,i . Pi wAti —sin (J)Ati
Ujpq = U; COS WA + - sin WAy + A [(1 — cos wh;) — ]

O)Ati
_ (2.177)
+p (a)Ati — sin wAti)
i+1 k(l)Atl
. . . Pir 1
Ui = —U;w Sin WA + 1; cos why; + o [w sinw A, — ™ (1 —cos a)Ati)]
. o (2.178)
+ Py kTu (1 — coswAy)
En las ecuaciones anteriores podemos agrupar las siguientes constantes:
A = cos why; (2.179)
i1 WA
p = @3 (2.180)
w
1 (L)At' - Sll’l (L)At‘
€ = |~ eosway — = l] (2.181)
wA;; — sin wA;
= 2.182
kwAti ( )
A= wsinwlAy (2.183)
B' = cos wAy (2.184)
, 1 1
C'=— [a) sinw Ay —— (1 — cos wAy;) (2.185)
k Ay
1
D' = % (1 —coswAy;) (2.186)
Utilizando las ecuaciones anteriores se puede reescribir como:
Respuesta dinamica en términos de desplazamiento:
ui+1=Aui+Bui+CPi+DPi+1 (2187)
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Respuesta dinamica en términos de velocidad:
ui+1 =A'ui+B'lli+C'Pi+D' Pi+1 (2188)

Respuesta dinamica en términos de aceleracion:

milj 4 + kujp1 = Piyq (2.189)
i, = P*%ku“ (2.190)

Expresado de forma alterna:
T Pia _ LTI (2.191)

2.12.3 Método numérico basado en la interpolacion de la excitacion (caso
amortiguado).
Aplicando las respectivas formulas para los casos amortiguados se llega a nuevas

constantes:
A = e_(wAti lLCZ Sin wDAti + COoSs wDAtil (2192)
1 —
1
B = e~¢@hui [— sin a)DAti] (2.193)
Wp
1( 2¢ 1-—2¢2 ¢
C== 1+ oWl - sin wpAy;
k{wAt- [( wplg; [1—C2 bTu
‘ ‘ < (2.194)
2¢
- (1 + wAti) cos wply;
1 2¢ 202 -1 2¢
D=-11- —Cwhti inwphy; + —— Ay 2.195
k{ O)Ati+e lwu - sin wp “+wAu-wst ti ( )
)
A = e @l l—sin wDA“-l (2.196)
J1-—=277
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B' = e—fwAti [COS a)DAti - \/1#—525”1 O)DAtil (2197)

szl{_i+e—CwAti K @ + d )sinw Ay

K Ay JI-0 8, 1-02 v
(2.198)

1
+ A—ticos a)DAtil}
1
D' =—11— ¢ $@hu sinwplAy; + cos wpAy; (2.199)
kAti 72

Si el paso del tiempo A;; es constante, los coeficientes A, B, C, D, A’, B, C y D’

necesitan calcularse so6lo una vez (Chopra, 2014).

2.13 METODO DEL ESPECTRO DE RESPUESTA (RSM)
El RSM fue desarrollado por Mauricio Anthony Bidt en 1932. Consiste en una gréfica
que muestra las respuestas maximas de una serie de osciladores de distintos

periodos (T) sometidos ante una misma excitacion en su base.

Los osciladores tienen el mismo porcentaje de amortiguamiento (). Existen varios

tipos de espectros, mismos que se estudian a continuacion.

2.13.1 Espectro de respuesta de deformacién (D).
Considerando la siguiente mesa con osciladores, donde todos tienen el mismo
porcentaje de amortiguamiento y cada uno tiene diferente periodo, se aplica una

excitacion en la mesa.
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Ts

Ug (1)

Figura 2.41 Osciladores con diferentes periodos sometidos a una excitacion en la base.

Se obtienen las siguientes respuestas de desplazamiento relativo para cada uno de

los osciladores.

(1) A (2) (3)

u(t) Dipnst u(t) u(t)

N :
W\[“‘/
Dopaxz Dmax3
(4) (5)
u(t) Do u ) Do
t t

Figura 2.42 Respuestas de desplazamiento relativo.

Si se grafican los maximos absolutos se obtiene la siguiente gréfica.

Figura 2.43 Respuestas maximas absolutas de desplazamiento relativo.
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Repitiendo el experimento con 500 estructuras con periodos desde T=0, T=0.01,

T=0.002, ..., T=5, se obtendria la siguiente grafica.

Figura 2.44 Respuestas maximas absolutas para 500 estructuras.
Esta grafica se conoce como espectro de respuesta de deformacion.

2.13.2 Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion (Sa).

Retomando la ecuacion de movimiento para el caso de excitacion en la base:

m-ii(t) + c-u(t) + k- u(t) = —miiy(t) (2.200)
Dividiendo entre m
i(t) + 24w - u(t) + w? - u(t) = —iiy(t) (2.201)
Si suponemos ¢ = 0
i(t) + w? - u(t) = —iiy(t) (2.202)
Donde:
() + iy () + w* - u(t) =0 (2.203)

Recordando el tema de la respuesta absoluta:
y(t) = ii(t) +iiy(t) = Aceleracién absoluta

y(t) = —w? - u(t) (2.204)
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Si
—u(t) = |tmax| = D (2.205)
V(@) = |Jmax| = Sa (2.206)
Sa = Dw? (2.207)
Sazy (2.208)
Donde:

Sa = Pseudo — aceleracion
y = Aceleracion absoluta
La grafica de pseudo-aceleracion se obtiene con la expresion:
Sa(t) = u(t)w? (2.209)

2.13.3 Espectro de respuesta de pseudo-velocidad (Sv).

El espectro de pseudo-velocidad se relaciona directamente con la energia de
deformacion. El espectro de respuesta de pseudo-velocidad es una grafica de V en
funcion del periodo de vibracién (T), o de la frecuencia de vibracién f, del sistema.
Para el movimiento en la base, la pseudo-velocidad maxima V de un sistema con

periodo natural (T) puede determinarse a partir de:
Sv = Dw (2.210)
A si mismo:
Sv(t) =u(t)w (2.2112)

2.13.4 Espectro combinado o espectro tetra logaritmico.
En 1960 N.M. Newark desarrollo un espectro unico donde se observan las tres
cantidades: deformacion, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion. Los tres

espectros constituyen tan sélo formas distintas de presentar la misma informacién
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sobre la respuesta estructural. Si se conoce uno de los espectros, los otros dos

pueden deducirse mediante operaciones algebraicas (Chopra, 2014).

Esta presentacion integrada es posible porque las tres magnitudes espectrales

estan relacionadas entre si por:

2% oy = Do (2.212)
w

|{}U: T T Tl LI B L L AL T

501

20

a/s

10}

V, pul
”

0.5[

02— e
002 005 0.1 02 05 I

Th.s

10 20 50

Figura 2.45 Espectro tetra logaritmico (Chopra, 2014).

2.13.5 Espectro de respuesta de pseudo-aceleracion normalizada o
coeficiente sismico
Si normalizamos el espectro de pseudo-aceleracién con respecto a la aceleracion

“g”, se obtiene el valor denominado coeficiente sismico.

Sa

g

Con este nuevo espectro se puede encontrar la fuerza sismica equivalente, solo

multiplicando el coeficiente por el peso de la estructura.

FSeq=Cs-W (2.214)
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2.13.6 Espectro de disefio sismico

Este espectro esta basado en un analisis estadistico donde se evalla la respuesta
de estructuras de un grado de libertad (1GDL) ante diversos sismos y en un mismo
sitio. El analisis estadistico tiene como objetivo evaluar la media y la desviacién

estandar para resultar con una envolvente de espectros.

Media +
Desviacién .
estandar Sismos
1936

1948

A Envolvente

Sv

1999
——— 2020 (Sintético)
2050 (Sintético)

vi—]

Figura 2.46 Espectro de disefio sismico de Sv en escala logaritmica.

Transformando a pseudo-aceleracién (Sa) y escala decimal resulta el formato de

espectro utilizado en las normativas de disefio.

Sa

T
—

Figura 2.47 Espectro de disefio sismico de Sa en escala decimal.

. . [13 ”» S
Si normalizamos las ordenadas del espectro con respecto a “g (Cs = ;a) resulta en

el espectro de coeficiente sismico que se incluye en los codigos o reglamentos de

construccion.
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El espectro de disefio debe satisfacer ciertos requisitos, ya que esta pensado para
disefiar nuevas estructuras o para evaluar la seguridad sismica de las estructuras
existentes, a fin de que puedan resistir sismos futuros. Con este propdsito, el
espectro de respuesta para un movimiento del terreno registrado durante un sismo
pasado es inapropiado. El espectro de respuesta para otro movimiento del terreno
registrado en el mismo sitio durante un sismo diferente también es irregular, pero
los picos y los valles no se presentan necesariamente en los mismos periodos. No
es posible predecir la variacion del espectro de respuesta en todos sus detalles para
un movimiento del terreno que puede producirse en el futuro. Asi, el espectro de
disefio debe consistir en un conjunto de curvas suaves 0 en una serie de lineas

rectas con una curva para cada nivel de amortiguamiento.

~6=0.05

Figura 2.48 Espectro de disefio sismico considerando diferentes valores de amortiguamiento.

2.13.7 Espectro de disefio sismico para la Ciudad de Puebla
El cédigo reglamentario para el municipio de Puebla especifica que los proyectos

estructurales deberan considerar las normas técnicas para disefio por sismo.

En la version de las normas de disefio por sismo de afio 1994, se especifican los
valores caracteristicos para la construccion de los espectros de disefio a utilizar bajo

las siguientes hipotesis:

I.  La estructura se comporta elasticamente.
. La ordenada del espectro de aceleraciones para disefio sismico, A,
expresada como fraccion de la aceleracion de la gravedad, esta dada por las

siguientes expresiones, donde C, es el coeficiente sismico.
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A=C SiTestaentreTlyT2 (2.215)
A=Cq SiT excededeT2 (2.216)
q=(T2/T)" (2.217)

Donde T es el periodo natural de interés, ademas que T, T1y T2 estan expresados

en segundos.

Zona Descripcion C Ao T1 T2 r
I Terreno firme 0.20 0.20 0.0 0.6 1/2
Terreno

1 _ 0.32 0.32 0.0 1.0 2/3
medianamente blando

"l Terreno blando 0.36 0.36 0.0 1.5 2/3

Tratandose de las construcciones clasificadas en el grupo A, estos valores se
multiplicaran por 1.3

Tabla 2.2 Valores para la construccion del espectro de disefio indicados en las NTC-sismo 1994 de Puebla

2.13.8 Espectros de disefio especificados por el Manual de CFE.

Los espectros de disefio estipulados en el Manual de Disefio de Obras Civiles son
transparentes, es decir, carecen de factores de reduccion ajenos al peligro sismico.
Por lo que, habra que tomar en cuenta el tipo de estructura (por ejemplo: puentes,
presas, edificios), la importancia de la estructura (calificada en el Manual como: B,
Ay A+) y las reducciones por ductilidad y sobrerresistencia.

En el Manual de CFE se incluye una aplicacién de computo denominada PRODISIS
(Programa de Disefo Sismico). Empleando este programa (figura 2.9) se localiza el
sitio en estudio en funcion de las coordenadas geograficas y de la importancia

estructural (B, Ay A+).

77



“DINAMICA ESTRUCTURAL”

- X
Espectros de Respuesta
— £ R deReferencia (ER) |— E.R 2 Periodo de Retorno (EPR)
RESPUESTA EN ROCA
Longtud= 00 Lattud= ON
Parametros de Referencia
o=  Ooms T Ooms di = Oom
= Ocms T, = Oafios Zona sismica: G
-Espectro de respuesta para Periodo de Retono
e T A -

Figura 2.49 Interfaz del programa PRODISIS.

2.13.9 Espectros de disefio especificados por las NTC-sismo de la CDMX.

Las normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo de la Ciudad de
México 2017 especifica que las acciones sismicas de disefio se determinaran a
partir de los espectros de disefio contenidos en el Sistema de Acciones Sismicas
de Disefio, denominado SASID, para la ubicacién especifica del predio en estudio.
Se encuentran en esa base de datos el espectro elastico para el sitio de la
construccion, asi como el afectado por los factores de reduccién por
comportamiento sismico, Q', y por sobre-resistencia, R, que se usa para revisar los

requisitos de seguridad contra colapso.

B sasiD a x
Archivo  Edicien Coordensds  Espectro  Mapa  Ayuds

Coomersds + | +| [194:43 w28 Cambinr | el

Espect 2016
Factor g8 moorance (Groso) g
10
@ e
10
[
1
09 e Y
08 // \
a7 A
\
(13 4 \
05— v N\ N
047 // R S
03 ~ \\ L
.
02 / S T
o —
AN % W@ HE BmH B0 W6 00 WM W N
Coordenada: 19.566373, 99297255 Lomas T <= 0.5¢) [N (7 > 0.5%) Transicion y Lago R R
— € Dissfo 2017 = E Bldtico 207
Coondenada seeccionads: 19434340, -99.132830 me TCIPDATEER2EMZTZ

Figura 2.50 Interfaz del programa SASID.
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2.14 Anélisis modal

Estudiaremos el denominado analisis modal de edificios de cortante (1GDL por
nivel). En estos edificios, las columnas tienen comportamiento de barra axialmente
rigida y las losas y/o trabes de diafragma. Inicialmente se estudiaran los casos de
vibracion libre sin amortiguamiento y con amortiguamiento sometidos a condiciones

iniciales.

2.14.1 Modelo analitico (caso sin amortiguamiento)
Considerando el siguiente edificio de cortante sometido a condiciones iniciales

(desplazamiento y velocidad).

Condiciones
iniciales
T =, (t) uo, Uo,
Kn
mnfl un—l(t) uon—l tlon—l
kn—l
T =115(t) uo;  Mo;
Ky
m2 }UZ(t) U02 U02
Ky
T =1q(t) uo; o
ky
e R

Figura 2.51 Modelo analitico de un edificio de cortante.

Las condiciones iniciales se pueden agrupar en dos vectores.

- 40, 1 -0, T
20, %0,
desplazamiento = Ty = | u0; velocidad = 1y = | ©0;
uon—l uon—l
| w0, | | w0, |
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La respuesta también se puede agrupar en un vector como:

T (6) 7
U, (1)

desplazamiento = @i(t) =| u;(t)

Uy (1)
[ u, (t) |

2.14.2 Ecuacion de movimiento
Retomando las ecuaciones para el caso de vibracion libre sin amortiguamiento
(VLSA) en sistemas de 1GDL.

m-i(t)+k-u()=0 (2.218)

La respuesta esta dada por:

u(t) = Uy cos w(t) + %sin w(t) (2.219)

O bien por la expresién alternativa.
u(t) = Up(sinw(t) + ¢) (2.220)
Cambiando U, por A
u(t) = A(sinw(t) + ¢) (2.221)
Retomando la ecuacion de movimiento para el caso de “n”GDL.:
M-i(t) + K- () = F(t) (2.222)
Para el caso de vibracion libre: F(¢t) = 0
Por lo tanto:
M-i(t) +K-ii(t) =0 (2.223)

Donde el objetivo es calcular el vector de desplazamientos (“n” incégnitas).
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2.14.3 Vector de desplazamientos
De forma analoga con la ecuacion (2.221) podemos suponer que la solucion esta

dada por:
fi(t) = A(sinw(t) + ¢) (2.224)
Misma que debera verificarse. Interpretando la ecuacién anterior:

U (8) = Ai(sinw(t) + ¢)
u (t) = Az (sinw(t) + @)

w () = A;(sinw (o) + ¢) (2.225)

U1 (£) = Ap_y in (D) + )
U (8) = Ap(sinw(6) + ¢)

En la propuesta de solucién se plantean distintas amplitudes, pero mismo w y ¢ .
debemos introducir la ecuacion (2.224) en la ecuacion de movimiento. Por lo que es

necesario derivar dos veces.
u(t) = wA(cos w(t) + ¢p) (2.226)
ii(t) = —w?A(sinw(t) + ¢) (2.227)
Sustituyendo en la ecuacion de movimiento:
M- [—w?A(sinw(t) + §)| + K- [A(sinw(t) + )] = 0 (2.228)
Reordenando y reagrupando:
[K— w?M] - A(sinw(t) + ¢) =0 (2.229)
Analizando la ecuacién anterior para las tres posibles soluciones:

1) A = 0—Es una solucidn trivial, porque la estructura no vibra.
2) (sinw(t) + ¢) = 0—Es cero solo en algunos puntos.

3) [K— w?M] = 0—Es la solucién.
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2.14.4 Eigenvalores y Eigenvectores

Retomado la tercera solucion planteada anteriormente:
[K— w?M] =0 (2.230)

Esta ecuacion corresponde a un problema general de matematicas conocido como
problema de eigenvalores y eigenvectores. También se le conoce como problema
de valores y vectores propios. En dindmica estructural se le conoce como analisis

modal.
Solucion:
1) Calcular el determinante e igualar a cero.
I[K — w?M]| = 0 (2.231)

Al resolver el determinante se genera un polinomio llamado “polinomio

caracteristico”.
Chw™ + Cppq@™ ™ + - Ciw* + -+ Ciw + Co = 0 (2.232)
2) Calcular w.

Al resolver el polinomio se observa que se tiene varias w y no una como se planteo

al inicio. Las w? corresponden a los denominados eigenvalores.
3) Una vez calculados los eigenvalores: w?;, w?,, ..., w?;, ..., w?,

Se ordena de 1 a “n” en la ecuacion:

[K—w?M]-4; =0 (2.233)

[{el)

Y se calcula: 4; de 1 a “n”, se tiene: 4, 4,, ..., 4;, ..., 4,, (Eigenvectores)

A1y A1z] Aqq Ain
A21 A22 AZi AZn
Anl Anz— Anl Ann
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En dinamica estructural son: las formas modales o0 modos de vibrar. Un modo de
vibracion es un patron o forma caracteristica en el que vibrara una estructura. El

objetivo del analisis modal es determinar la forma de esos modos.

El concepto fundamental es que, en un instante dado, los desplazamientos de las
masas de un sistema de varios grados de libertad pueden expresarse como la suma
de los desplazamientos debidos a la participacion de cada uno de los modos

naturales.

1.078 0.334 > 1173
0.895 < 1.078

1.078 ?0641
T b b 7 e

Modo 1 Modo 2 Modo 3 Modo 4 Modo 5

1078 7 0.895 > 0ot [ 0334
j é 1,173< o.sgsé

1.173

Figura 2.52 Modos de vibracion de un edificio de cortante, (Chopra, 2014).

2.14.5 Matriz modal
Haciendo un cambio de nomenclatura en la ecuacion (2.234) de A; por ¢;. Los

eigenvectores nodales ¢; pueden reunirse en una sola matriz como:
Esta matriz tiene la forma:

-$11 $12 éli ¢’51n-
b21 P2z v P o Pon

@, = i 3 2.236
4 ¢.i1 ¢.i2 G e Qi ( )

N S S

La matriz ®, es de tamafo nxn (n=GDL) y recibe el nombre de matriz modal.
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2.14.6 Matriz espectral

Asi mismo los eigenvalores se pueden agrupar como:

_wzl

Q= (2.237)

Esta matriz recibe el nombre de matriz espectral.
Finalmente, cada eigenvalor y eigenvector satisface la ecuacion:

[K—w?M]-¢;, =0 (2.238)
Desarrollando y despejando K - ¢; se obtiene:

K-¢;=M: p,w?; (2.239)

Mediante el uso de las matrices modal y espectral, es posible reunir todas las

relaciones de igualdad de una manera analoga como:
K-®,=M-d, Q2 (2.240)
O bien:
K-®, —-M-®,-Q2=0 (2.241)
Esto ofrece una presentacion compacta que puede servir como comprobacion.

2.14.7 Propiedades de ortogonalidad
A continuacion, se presentan propiedades importantes sobre los modos de vibrar y
gue son la base para obtener la respuesta de la estructura ante la mayoria de los

casos, estas propiedades se denominan: propiedades de ortogonalidad.
¢7 M- ;=0 (2.242)

T.K-§;, =0 (2.243)
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Lo anterior para i # j

2.14.8 Matrices diagonales generalizadas

La ortogonalidad de los modos naturales implica que las siguientes matrices son

diagonales.
M =& M- d, (2.244)
K=&l -K-®, (2.245)
C=®!-C-o, (2.246)

La ecuacion (2.246) aplica solo con amortiguamiento clasico.

2.14.9 Masa generalizada
m; =®] M- P, (2.247)

Si se aplica la matriz modal, se tiene:

rm*,
0
m*,
M'=®l-M-&, = (2.248)
m*i
0
m*,
2.14.10 Rigidez generalizada
ki = ®] K- @, (2.249)
Nuevamente empleando la matriz modal.
ke
0
k*,
K'=®] - K-®, = (2.250)
k*;
0
k*,]
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2.14.11 Amortiguamiento generalizado
Siempre que se considere amortiguamiento clasico. Lo anterior también es valido

para:
Ci=@/ C @ = (2.251)

Y con la matriz modal:

C=dl-C-®,= (2.252)

2.14.12 Vectores modales normalizados
Existe otra presentacion de las formas o vectores modales ¢;, esta se llama vector

o forma modal, normalizada ¢y;, y se define por:

bni = qbi* (2.253)
m-
Forma modal normalizada para el modo i-esimo.
2.14.13 Propiedades de ortogonalidad empleando las formas modales
normalizadas
Si se trabaja con ¢y; se tienen las siguientes propiedades:
Parai # j
Pri K- pyj =0 (2.255)
PriC-dpy; =0 (2.256)
Parai=1i
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Pri M-y =1 (2.257)
bni K- oy = w? (2.258)
dni C* by = 2Lw;0 (2.259)

2.14.14 Matriz modal normalizada
Con las formas modales normalizadas ¢,; es posible ensamblar una matriz

denominada matriz modal normalizada ®,,
Py = [(.'Bm (I;NZ ‘[’Ni (ﬁNn] (2.260)
®,, = Es una matriz cuadrada de nxn donde n = GDL

2.14.15 Propiedades de ortogonalidad empleando la matriz modal normalizada

Si empleamos ®,, se llega a:

oL M- oy =0 (2.261)
&l K- oy = [w?] = Q2 (2.262)
&L C- oy = [2¢w,] (2.263)
Es decir:
1,
0
1,
dL-M- D, = (2.264)
1;
0
1,
_a)zl
0
w?,
ol -K-dy = (2.265)
a)zl-
0
w?,
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[2¢ 04

T o B 20w,
Py -C- Py = (2.266)

2¢iw;

20, wy,

2.15 Vibracién libre sin amortiguamiento (VLSA)
Estudiaremos la respuesta ante condiciones iniciales en sistemas de varios grados

de libertad (GDL). Recordando la respuesta en sistemas de 1GDL.
u(t) = Acosw(t) + Bsinw(t) (2.4)
u(t) = —Aw sin wt + Bw cos wt (2.7)

2.15.1 Ecuacién de movimiento

La ecuacidon de movimiento a resolver es:
Mu(t) = &/ -M- @, (2.267)

Se resolvib el problema de eigenvalores y eigenvectores, de lo cual se observo que
existen “n” frecuencias w y “n” vectores o formas modales ¢; por lo tanto la
respuesta estara dada por una superposicion de las respuestas individuales de cada

modo, por ello se tiene lo siguiente:

i(t) = [A-sin(w(t) + ¢)] (2.268)
Propuesta inicial de solucién la cual es incorrecta.
Haciendo un cambio de nomenclatura:

i(t) = [U - sin(w(t) + a)] (2.269)

Debemos superponer las respuestas de cada modo.
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a(t) = Z &: [T, - sin(wi () + a))] (2.270)

i=1

Empleando la ecuacion comun (2.4) se tiene:

a(t) = Z @ [A; - cos w;(t) + B; - sin w;(t)] (2.271)

i=1

ﬁ(t) = (;Bi [—Al Wit sin (l)l(t) + Bi " w; * COS a)i(t)] (2272)

-

=1

2.15.2 Calculo de constantes
Evaluando en t=0

ii(t = 0) = U, (2.273)
4t =0) =1, (2.274)
Con la ecuacion (2.271)
n
Uy = Z & A; (2.275)
i=1

Como son vectores, interpretando la ecuacién anterior:

Uy = P14; + P Ay + -+ P A; + -+ P A, (2.276)
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CAPITULO 3. CONCEPTOS DE PROGRAMACION

Aprender a programar significa conocer las herramientas del lenguaje de
programacion y saber como combinarlas para realizar aquello que se desea. La
tarea de programacion se simplifica si podemos utilizar componentes prefabricados.
Pero la programacion no es solo el trabajo de escritura del cédigo, sino todo un
conjunto de tareas que se deben cumplir, a fin de que el cédigo que se escribio

resulte correcto y cumpla con el objetivo o los objetivos para los que fue creado.

3.1 Programas de computadora.

Los programas consisten en instrucciones combinadas con sub-tareas y los
conceptos de secuencia, seleccion y repeticion. La computadora es una maquina
que lleva a cabo de manera automética esta secuencia de instrucciones o programa,
si el programador comete un error al determinar las instrucciones, es probable que

la computadora realice una tarea incorrecta (M. Deitel & J. Deitel, 2007).

El conjunto de instrucciones disponibles para que una computadora las lleve a cabo

suele componerse de:

. Ingresar un namero (o alimentacion, input);

. Ingresar algunos caracteres (letras y digitos);

. Dar como resultado algunos caracteres (output);

. Realizar un célculo;

. Mostrar un nimero como resultado;

. Mostrar una imagen grafica en la pantalla;

. Responder al clic de un botdn que se encuentra en la pantalla.

Un programa se escribe con instrucciones en un lenguaje de programacion, el cual,
a su vez, esta definido por su sintaxis, que establece e indica las reglas de escritura
(la gramatica), y por la semantica de los tipos de datos, instrucciones, definiciones,

y todos los otros elementos que constituyen un programa (Juganaru Mathieu, 2014).

90



@ “DINAMICA ESTRUCTURAL”

Un lenguaje de programacion es un caso particular del lenguaje informatico; el cual

permite hacer programas, pero también describir datos, configuraciones fisicas y

protocolos de comunicacién entre equipos y programas (Figura 3.1).

C, C++, Pascal, ADA, FORTRAN, LISP, SCHEME,
PROLOG, SQL, Xquery, Java, entre otros

Lenguaje de programacion

HTML, XML, RDF, Latex,
SVG, entre otros

-

Lenguaje informatico -

Figura 3.1 Tipos de lenguajes, (Juganaru Mathieu, 2014)

En la Figura 3.2 se observa una lista de lenguajes de programacion, ordenados

cronolégicamente.

Java
Script
FORTRAN COBOL APL 1968 PROLOG SQL Eiffel HTTP  Ruby PHP XML
1954 1959 1962 logo 1972 1978 1985 1991 1993 1995 1997
| | | | I I | | | I | I | | |
I I I T Il | b I 1T [ |
1950 1958 1964 1969 1973 1983 Ada 1987 1991 1994 2000 2001
Lenguaje LISP BASIC SGPIL  C C++ PERL Python = Common G Kylix
ensamblador  ALGOL PL/I Objective C Java Lisp

Figura 3.2 Linea de tiempo de los lenguajes de programacion, (Juganaru Mathieu, 2014).

Si un programa estéa escrito en un lenguaje de programacion comprensible para el
ser humano, se le llama cddigo fuente. A su vez, el codigo fuente se puede convertir
en un archivo ejecutable (codigo maquina) con la ayuda de un compilador, aunque

también puede ser ejecutado de inmediato a través de un intérprete (Figura 3.3).

Cadigo

(f:odugo m Compilador lu;z intermedio
uente
(assembly)

C#, VB, C++, gl
otros lenguajes .NET .€Xe 0.

Figura 3.3 Proceso de ejecucion de un programa, (Ceballos Sierra, 2013)
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A su vez, un paradigma de programacion provee (y determina) la visién y los
métodos de un programador en la construccion de un programa o subprograma
(Juganaru Mathieu, 2014). Existen diferentes paradigmas que derivan en multiples

y variados estilos de programacion y en diferentes formas de solucién de problemas:

e Paradigma imperativo

e Paradigma estructurado

e Paradigma declarativo funcional
e Paradigma declarativo logico

e Paradigma orientado a objetos

El programa que se desarrolla en el presente trabajo se realiz6 utilizando el lenguaje
de programacion Microsoft Visual C#, el cual se basa en el paradigma orientado a
objetos. Este lenguaje esta integrado al entorno de desarrollo de Microsoft Visual
Studio .Net

) start Page - Microsoft Visual Stuio X &7 | Quick Launch (Ctri+Q) P o F x
File Edit View Project Debug Team Tooks Test Analyze Window Help javierrz - [
[B-amB|2-¢-| b tmach. ~| 5| & o

Open

Get code from a remaote version

control system of open ° Developer N

something on your local drive.

Checkout from:

& Visual Studio Team Services The RywIT transitiof

] Open Project / Solution

Develop modern, fully-native, Android and i0S apps

2. Open Folder

Recent

This week Search project templates P ~

New project

WindowsFormsApp1.sin Recent project templates:
Rl i,

Staying up-to-date |
Container Images

Last week

m b.o In

T\ X Notbeok\Downloads\Proyecto...

Pending Changes  Error List

[7 Ready

Figura 3.4 Interfaz gréfica del entorno de desarrollo Microsoft Visual Studio.Net.
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3.2 Programacion orientada a objetos.

Los lenguajes como C# estan orientados a objetos. La programacion en un lenguaje
de este tipo se llama programacion orientada a objetos (POO), y permite a los
programadores de computadoras implementar en forma conveniente un disefo
orientado a objetos como un sistema de software funcional (M. Deitel & J. Deitel,
2007).

La programacion orientada a objetos se basa en la construccion de programas a
partir de objetos. Los objetos son combinaciones de datos (variables) y acciones
(métodos) que desempefian funciones utiles en un programa. El programador
disefia un objeto de manera que los datos y las acciones estén estrechamente

relacionados entre si en vez de agruparlos al azar.

En C# no es posible escribir de manera directa instrucciones que describan un
objeto, en vez de ello, el programador define todos los objetos de la misma clase.
Por ejemplo, si necesitamos un objeto boton, vamos al cuadro de herramientas y
seleccionamos la clase Button, arrastramos una instancia de esa clase y la
colocamos en el formulario. Si necesitamos un segundo bot6n, creamos una
segunda instancia de esa misma clase. La descripcion de la estructura de todos los
posibles botones se llama clase, y constituye una plantilla o plano maestro para
fabricar cualquier nimero de objetos. En consecuencia, podemos decir que una

clase es la generalizacion de un objeto.

El concepto de clases es comun en casi todas las actividades de disefio. Por lo
general, antes de construir un objeto real hay que crear un disefio de este. Se
bosqueja cierto tipo de plano en papel o en un programa de computacion, y el disefio
resultante especifica todos los detalles del objeto deseado, de manera que alguien
mas pueda llevar a cabo su construccién. Una vez que se ha disefiado un objeto
(digamos un automovil, un libro o una computadora), es posible construir varias
instancias idénticas. Por lo tanto, el disefio especifica la composicién de cualquier
cantidad de objetos. Lo mismo ocurre en el ambito de la programacion orientada a

objetos: una clase es el plano para construir cualquier nimero de objetos idénticos.

93



&

e “DINAMICA ESTRUCTURAL”

Una vez que especificamos una clase, podemos hacer cualquier cantidad de objetos

con el mismo comportamiento (Bell & Parr, 2010).

Los objetos son agrupamientos légicos de variables, métodos y propiedades. Cada
uno constituye un modulo autocontenido que se puede utilizar y entender con
facilidad. El principio del ocultamiento o encapsulamiento de informacion implica
qgue los usuarios de un objeto tienen una vista restringida del mismo. El objeto
proporciona un conjunto de servicios en forma de métodos y propiedades que otros

pueden utilizar.

3.3 Algoritmos de programacion.

Un algoritmo constituye una lista bien definida, ordenada vy finita de operaciones,
que permite encontrar la solucién a un problema determinado. Dado un estado
inicial y una entrada, es a través de pasos sucesivos y bien definidos que se llega a
un estado final, en el que se obtiene una solucion (si hay varias) o la solucion (si es

anica) (Juganaru Mathieu, 2014).
Un algoritmo puede ser expresado en:

e Lenguaje natural (a veces, este no resulta muy claro, pero es muy util para
problemas simples)

e Pseudocddigo

e Diagramas de flujo

e Programas

El uso de algun elemento de la lista anterior para la expresion de un algoritmo, se
hace segun el nivel de descripcién de dicho algoritmo. Es evidente que el lenguaje
natural es de mayor utilidad para transmitir las ideas del algoritmo. Al contrario, un
programa es dificil de entender por simple lectura, aun por una persona que conoce

el lenguaje del programa, e imposible para aquellas que no lo conocen.

El pseudocddigo y los diagramas de flujo, en cambio, se sitian en un punto

intermedio de comprension, entre el lenguaje natural y un programa. Estas dos
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herramientas poseen un poder de expresion equivalente; no obstante, los

diagramas de flujo tienen la ventaja de ser mas graficos y visuales (figura 3.6).

PUT “FALSO” rSI< --------- x ------- 1 --------- >, No—j

PUT “CIERTO”

“PUT INDEFINIDO” PUT “ERROR”

Figura 3.5 Ejemplo de diagrama de flujo, (M. Deitel & J. Deitel, 2007)
Un algoritmo sigue un proceso de elaboraciéon que pasa por las siguientes fases:

1. Definicion. Se especifica el propésito del algoritmo.

2. Andlisis. Se analizan el problema y sus caracteristicas; se determinan las
entradas y las salidas del problema, y se elige la solucibn mas conveniente, si
hay varias, 0 se propone una nueva.

3. Disefio. Se plasma la solucién del problema; aqui se emplea una herramienta
de disefio: el diagrama de flujo y el pseudocddigo.

4. Implementacion. Se realiza el programa y se hacen varias pruebas; el
programa se edita con editores de texto y se compila o se interpreta a fin de

crear el ejecutable o ejecutar el codigo.

El disefio de la mayoria de los algoritmos requiere creatividad y conocimientos de
la metodologia de programacion, esto significa que debe desarrollar una légica
computacional a través de la resolucion de programas. Y principalmente en disefio

de un algoritmo debe realizarse a partir de un analisis del problema.
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Todo problema algoritmico es un reto para su disefiador. Algunos resultan
inmediatos de resolver, otros son bastante complejos. La investigacion en esta area
ha permitido descubrir un conjunto de métodos y esquemas de disefio hacia los
cuales puede orientarse la realizacibn de muchos algoritmos. Idear un algoritmo
continla siendo una labor bastante creativa donde los conocimientos y las

experiencias del propio disefiador tienen un papel fundamental.

3.4 Interfaz gréafica de usuario.

Una interfaz grafica de usuario (“GUI” por sus siglas en ingles Graphical User
Interface) permite a un usuario interactuar con un programa en forma visual,
ademas, proporciona a un programa una “apariencia visual” unica. Al proporcionar
distintas aplicaciones en las que los componentes de la interfaz de usuario sean
consistentes e intuitivos, los usuarios pueden conocer con mayor rapidez las

aplicaciones y asi volverse mas productivos (M. Deitel & J. Deitel, 2007).

Las GUIs se crean a partir de controles (conocidos como componentes o widgets).
Los controles de la GUI son objetos que pueden mostrar informacion en la pantalla
0 que permiten a los usuarios interactuar con una aplicacion a través del raton, del

teclado o de alguna otra forma de entrada (como los comandos de voz) (Figura 3.6).
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¢ - . RO T T hal

&l © Iermet

Figura 3.6 Controles basicos de la GUI en una ventana de Internet Explorer, (M. Deitel & J. Deitel, 2007)

Las GUIs son controladas por eventos. Cuando el usuario interactia con un
componente de la GUI, la interaccion (conocida como evento) controla el programa
para que realice una tarea. Los eventos comunes (interacciones del usuario) que
podrian hacer que una aplicacion realice una tarea incluyen el hacer clic en un
botdn, escribir, seleccionar un elemento de un menda, cerrar una ventana y mover el
ratdbn. A un método que realiza una tarea en respuesta a un evento se le conoce

como manejador de eventos, y al proceso general de responder a los eventos se le
conoce como manejo de eventos.

Microsoft Visual C# cuenta con un extenso conjunto de componentes de la GUI. A
continuacion, se presenta una descripcion breve de algunos de estos componentes.
3.4.1 Mendus.

Un menu es una forma de proveer al usuario de un conjunto de o&rdenes,
l6gicamente relacionadas, agrupadas bajo un mismo titulo. El conjunto de todos los

titulos correspondientes a los menus disefiados aparecera en la barra de menus
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situada debajo del titulo del formulario. Cuando el usuario haga clic en un titulo de
un mendu, se desplegara una lista visualizando los elementos que contiene el menu
(figura 3.7).

Titulo del menu Barra de menus

[ Archivo
Abrir... Ctrl+A l

Guardar [ Mismo nombre

Salit Otro nombre
g =

Submenu

Figura 3.7 Elementos que integran a un “Menu”, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.2 Cajade mensaje.

Cuando una aplicacion necesita datos adicionales de los usuarios para continuar,
visualizara una caja de dialogo modal, esto es, una caja de dialogo que tiene que
ser cerrada para poder continuar (normalmente pulsando el botdn Aceptar o el botén

Cancelar) (figura 3.8).

Figura 3.8 Caja de mensaje, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.3 Casilla de verificacion.
Una casilla de verificacion es un control que indica si una opcion particular esta
activada o desactivada. Si durante la ejecucién se hace clic en una casilla de

verificacion, la opcién queda seleccionada (). Una opcién ya seleccionada puede
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pasar a no estarlo haciendo clic de nuevo sobre la casilla de verificacion

correspondiente ([0). (figura 3.9).

d ~
Casilla de verificacion

Casilla de
verificacion

[ Convertir a mayisculas

| Aceptar

Figura 3.9 Casilla de verificacion, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.4 Boton.
Un boton es un control que el usuario oprime para desencadenar una accién
especifica, o para seleccionar una opcion en un programa. Un programa puede usar
varios tipos de botones, tales como casillas de verificacion y botones de opcion
(figura 3.10).

7 5

Botones de opcién

@ Decimal
Octal
1 Hexadecimal

| Aceptar

Figura 3.10 Boton de opcion, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.5 Etiquetas.

Las etiquetas, son cajas de texto no modificables por el usuario. Su finalidad es
informar al usuario de qué tiene que hacery cudl es la funcién de cada control (figura
3.11).
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a;l Form1i IE”E[

o
labell

Figura 3.11 Ejemplo de etiqueta, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.6 Botones de opcion.

Un botdn de opcidn es un control que indica si una determinada opcién esta activada
o desactivada. Cada boton de opcién es independiente de los demas, ya que cada
uno de ellos tiene su propio identificador. EI nUmero de opciones representadas de
esta forma puede ser cualquiera y, de ellas, el usuario solo puede seleccionar una

cada vez. (figura 3.12).

F ~

Botones de opcién

@ Decimal
Octal

Hexadecimal

[ Aceptar

Figura 3.12 Ejemplo de botdn de opcion, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.7 Lista.

Una lista es un control que pone a disposicion del usuario un conjunto de elementos,
gue podra elegir haciendo clic en ellos. La seleccién de los elementos puede ser
simple o multiple. De forma predeterminada, los elementos de una lista son

visualizados verticalmente en una sola columna. Cuando la lista muestra una sola
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columna y la cantidad de elementos rebasa el numero de los que pueden ser
visualizados simultaneamente en el espacio disponible, aparecera automaticamente
una barra de desplazamiento vertical para que el usuario pueda desplazar los
elementos de la lista hacia arriba o hacia abajo (figura 3.13).

g =
Lista simple E!!!g;i!!ﬂ
e | Aceptar |

tres

cuatro

cinco =
seis

siete

ocho

nueve

diez

once

»

Figura 3.13 Ejemplo de lista simple, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.8 Control deslizante.
Un control deslizante o deslizador al igual que una barra de desplazamiento puede
tener orientacién horizontal o vertical y, ademas, se puede mejorar su apariencia

con marcas (figura 3.14).

Controles de rango definido &J

Répido Narmal Lento

187

Figura 3.14 Ejemplo de control deslizante, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.9 Tablas.
Este control proporciona una tabla para visualizar datos en la que se pueden
personalizar las celdas, filas, columnas, bordes y color a través de sus propiedades.

Asi mismo, este control puede ser utilizado para mostrar datos independientemente
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de que estos procedan o no de una fuente de datos. Cuando no se especifica una

fuente de datos, se pueden crear columnas y filas y afiadirlas a la tabla (figura 3.15).

7

Elena Veiguela Sudrez

Pedro Aguado Rodriguez

Pontevedra

Madrid

986678678

912804574

#; Teléfonos Ii‘ﬂﬂ
Nombre Direccién Teléfono Casado
» Affons Gonzélez Pérez Argentona, Barcelona 933333333 Si
Ana Maria Cuesta Surier Gijén, Asturias 984454545 No

No

Si

Figura 3.15 Ejemplo de tabla, (Ceballos Sierra, 2013)

3.4.10 Control con pestafas.

Para exponer una gran cantidad de datos minimizando el uso del espacio de

pantalla podemos utilizar pestafias. Las diferentes pestafias son almacenadas en

una coleccion y se muestra solo una a la vez (figura 3.16).

7

85 Control con pestafias

e

Figura 3.16 Ejemplo de control con pestafas, (Ceballos Sierra, 2013)
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CAPITULO 4. PROGRAMA “DINAMICA ESTRUCTURAL”

En los temas siguientes se presenta el programa desarrollado, describiendo cada
uno de los componentes (menus, botones, ventanas, etc.). Posteriormente se
muestra la validacion de los resultados del programa al compararlos con ejercicios

que se incluyen en la literatura técnica existente.

4.1 Interfaz de usuario.

El programa presenta una pantalla inicial donde se muestra las dos opciones:
“Sistema de un grado de libertad (1GDL)” y “Sistema de multiples grados de libertad
(MGDL)".

SISTEMA DE UN SISTEMA DE VARIOS
GRADO DE LIBERTAD GRADOS DE LIBERTAD

Figura 4.1 Pantalla inicial del programa.
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4.2 Oscilador de un grado de libertad (1GDL)
La interfaz general del programa se integra por cinco zonas principales: barra de
menus, zona de graficas, representacion de los osciladores, ventana de datos de

entrada y zona de controladores.

Wi Sistema de un grado de libertad (1GDL) - X

Aceleracién  Resultados  Ayuda

Unidades a etiquetar: [Kgf, cm | Tiempo 2] s

- Oscilador 1
E%EE; \ Th) ¢ kiKgifem) DOfem) VO (emis)

AALA [

£-920E2 0 Zii 3.i8 421 528 852 737 842 547 "M Vitds M idss ise6 1474 1678 1684 1788 1655 i
S Osciadar2

Tmlmmm)m' X:0.26 ¥:368E3  Minimo X:10.26 Y:1.70E3  Méx. Abs. X:0.26 V:3.68E3 Oscilador 1 U s ) B VIED

X:290 Y:-1747.72 iximo X:0.26 ¥:3. inimo X:10.26 i1, lax. Abs. X:0.26 Y:3. scilador

[l 1
00E1
3.00E1
2/00E1 Oscilador 3
- 1.00E1
E 0ooe0 T T kiKgfem) DOfem) VO (om/s)

S 105 zii 5.6 421 528 632  T.5T 842 94T 1085 i85 1203 1386 i474 1573 1084 1785 1835 ke
-2.00E1
g -

Tiempo (s)

X: 1102 Y:49.98 Méximo X:0.5 Y:4.00E1  Minimo X:10.51 ¥:-1.37E42 Max. Abs. X:0.5 Y:4.001 Oscilador2  Opciones de los gréficos e
5335“ Grdfica 1 [Desplazamento | [1 12
3.03E1
TN AN AN

£ing ANVAN 2N = 2z

E-181E U@a \j‘m NAie Niai 538 7 632 TAT | 842 | SAT 108> 1§86 1283 1388 | 1474 1578 | 1644 T8 1586 e
4.54E1

Tiempo (s)
X: 1848 ¥: 1496.15 Méximo X:0.02 ¥:6.0561  Minimo X:0.52 Y:-4.59E1 Méx. Abs. X:0.02 V:6.05E1 Oscilador 3
v Opciones de animacién osciladores
Oscilador 1 Oscilador 2 Oscilador 3 |II »

Opciones de osciladores

@ Marco de cotante © Marco flexible

]
|

HECTOR JAVIER ROJAS ——
ZAVALA

Figura 4.2 Interfaz gréfica del programa (1GDL).

4.2.1 Barrade menus (Aceleracién).
En este menu se presentan las alternativas de datos de entrada para la
“Aceleracidon”. Con estas opciones el usuario puede introducir datos de entrada para

la excitacion a la que estaran sometidos los osciladores.

W# Sistema de un grado de libertad (1GDL)

Aceleracidn | Resultades  Ayuda

Vibracion libre

Fuerza armonica - Seno
Fuerza armdanica - Coseno .
Fuerza constante L.
Fuerza constante definida
Fuerza constante con retardo
Rampa ascendente

Rampa descendente

Acelerogramas » f

Cargar archivo

L TEE T TE

Figura 4.3 Menl donde se muestran las opciones de las fuerzas de excitacion.
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En la opcion de aceleracion se presentan varias alternativas para introducir los datos

de la fuerza a la que estaran sometidos los osciladores:

e Vibracion libre: Se obtiene la respuesta del oscilador bajo Unicamente las
condiciones iniciales especificadas por el usuario.

e Fuerza armoénica - Seno.

W Excitacion arménica (Seno) *

EAd =] plrAN = =|r FAA RINIE RN ETIAN

Caleular

Figura 4.4 Cuadro de dialogo para especificar los pardmetros de una fuerza arménica - Seno.

e Fuerza arménica — Coseno.

Wel Excitacion arménica (Cosena) x
EXBMABIEN ARMONIBA (BEsENE)
_ 2w
P(t) = Po-cos [? t] L

Caleular

Figura 4.5 Cuadro de dialogo para especificar los parametros de una fuerza armonica - Coseno.

e [uerza constante.

W7 Fuerza constante X
FUERZA BONSTANTE 5
Po Poc [ e

~

Caleular

Figura 4.6 Cuadro de dialogo para especificar los parametros de una fuerza constante.
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e Fuerza constante definida.

W% Fuerza constante definida X

FUERZA CANSTANTE DEFINIDA 5

td

Calcular

Figura 4.7 Cuadro de dialogo para especificar los parametros de una fuerza constante definida.

e [Fuerza constante con retardo.

¥+ Fuerza definida con retardo x

| FUERzZA BDEFINIDA GON RETARDO ¢

S
td

Calcular

Figura 4.8 Cuadro de dialogo para especificar los parametros de una fuerza definida con retardo.

¢ Rampa ascendente.

W& Rampa ascendente X

RAMPA ASGENDENIE

> -l s E

td

Calcular

Figura 4.9 Cuadro de dialogo para especificar los parametros de una fuerza rampa ascendente.
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e Rampa descendente.

¥+ Rampa descendente x

RAMPA DESGENDENTRE

Caleular

Figura 4.10 Cuadro de dialogo para especificar los parametros de una fuerza rampa descendente.

e Acelerogramas: En esta opcién el usuario tiene la alternativa de escoger
entre varios registros de aceleraciones precargados en el programa. Los
registros incluidos estan normalizados con respecto a la aceleracion de la
gravedad (g), por lo que al seleccionar un registro el programa muestra un

mensaje donde el usuario define el valor de “g”, de acuerdo con las unidades

que este trabajando.

| Acelerogramas » | El Centro
Cargar archivo Armenia | . W - — T = . ke - n
o Imperial = Datos del acelerograma X i

Landers | Ingrese el valorde g
Santa Cruz [
SCT Méico Cancel
Tabas
Valparaiso i |5'E‘D'EE | :

T > -

Figura 4.11 Cuadros de dialogo para especificar diferentes registros de aceleraciones y el valor de la

constante “g”.

e Cargar archivos: El programa permite que el usuario ingrese un registro de
aceleraciones almacenado en un archivo de texto “txt”, en el cual se deben
incluir anicamente los valores de las aceleraciones, el programa muestra una
ventana de explorador para seleccionar la ubicacién del archivo y
posteriormente el programa muestra dos ventanas para ingresar los datos

adicionales: intervalo de tiempo en los datos (At) y el valor de la constate “g”.

107



)

“DINAMICA ESTRUCTURAL”

Elcentro.tet - Notepad

File Edit Format View Help
e
2.43

0.38 U

Datos del acelerograma * Datos del acelerograma x

. i 1 Ingrese el valorde g
2.63 Ingrese el valor At L L.

-8.49 Cancel Cancel

5.25 { [0z | - q [se0ss -
2.81 bi

Figura 4.12 Ejemplo del formato de un registro de aceleraciones y los dos cuadros de dialogo donde se

ingresan los parametros adicionales para que el programa realice los calculos.

4.2.2 Barrade menuUs (Resultados).
Este menu permite al usuario exportar los resultados del andlisis en un archivo de
datos “csv” con lo cual se tiene la posibilidad de trabajar en otro programa, por

ejemplo, una hoja de célculo.

¥ Sistema de un grado de libertad (1GDL)
A B C D E

Tiempo Desplazamie Velocidad  Aceleracion Reaccion

Aceleracion | Resultados | Ayuda
0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.00E+00  0.D0E+00

1
. 2
Oscilador 1 3 LO0E02  5.23E+00  LS57E+403  3.12E405  -5.23E+00
Oscilador 2 4 200602  3.63E+01 4645403 3.02E405  -3.63E+01
5
6
7

Oscilador 3 3.00E-02  9.76E:01  7.59E+03  2.83E405  -9.76E:01
scifador 4.00E-02  1.88F+02  1.04F+04 2696405  -1.88E+02
5.00E-02  3.056+02  130E+04  2.46E405  -3.056+02

Figura 4.13 Opciones para exportar resultados y ejemplo de archivo exportado.

4.2.3 Gréficas.

En esta zona se presentan tres graficas donde es posible mostrar la fuerza a la que
fue sometido el oscilador y la respuesta de los osciladores en términos de:
desplazamiento, velocidad, aceleracion y reaccion. Los resultados se calculan con

el método numérico basado en la interpolacion de la excitacion (Chopra, 2014).

Adicionalmente se tienen la opcion de establecer el rango a mostrar en la grafica

con respecto a la duracion (segundos) y las unidades a etiquetar.

En la parte inferior derecha de cada grafica se muestra el valor maximo, minimo y
maximo absoluto de cada grafica, de manera visual se muestra un punto rojo en la

grafica donde se presenta el valor maximo absoluto.
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Unidades a etiquetar: (|, ft | Tiempo: 6| s
.55E3

Tiempo (s)

Maximo X:0.25 Y:3.55E3 Minimo X:3.02 Y:-3.07E2 Max. Abs. X:0.25 Y:3.55E3 Oscilador 1

A3E4
o 3
% _ 5.85E3 /\
I AT A VEREDE=NG =
EE; 455 G-S\/.es W 1.26\)./56 N e 3aT 5,75 e 542

Tiempo (s)

Maximo X:0.12 Y:2.26E4 Minimo X:0.37 Y:-2.06E4 Max. Abs. X:0.12 Y:2.26E4 Oscilador 1

Tiempo (s)

X:3.87 Y:-280784.20

Maximo X:0.01 Y:3.12E6 Minimo X:0.25 Y:-2.71E6 Max. Abs. X:0.01 Y:3.12E6 Oscilador 1

Figura 4.14 Zona de graficas.
4.2.4 Osciladores.
En esta zona se presentan tres imagenes de los osciladores y se tiene la opcion de

mostrar la animacion de acuerdo con la excitacién a la que se sometieron. De

manera visual se puede seleccionar entre un marco con viga rigida o flexible.

Oscilador 2 Oscilador 3

Opciones de oscladores

®) Marco de cortante O Marco flesible

HECTOR JAVIER ROJAS
ZAVALA

Figura 4.15 Zona de osciladores.

4.2.5 Ingreso de datos.

En esta zona se presentan las celdas donde el usuario ingresa las caracteristicas

dindmicas de los osciladores para realizar su analisis. ElI programa trabaja de
manera predeterminada para tres osciladores.

Oscilador 1
Tis) [4 k (bAft) DOd) VO fiss)
L o[ 1
Oscilador 2
Tis) [4 k (bAft) DOf) VO ftss)
[ o[ 9
Oscilador 3
Tis) [ k (bAft) DOd) VO fiss)

Figura 4.16 Zona de ingreso de datos.
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4.2.6 Controladores.
Esta zona contiene opciones que permiten controlar el tipo de grafica a mostrar en
cada uno de los tres recuadros ubicados en la zona de graficas y al mismo tiempo

especificar con respecto a que oscilador en particular se desea mostrar.

Opciones de los graficos
P g Oscilador

Grafica 2 |Velocidad v 1 =

Gréfica 3 |V 1 3
Desplazamiento

YWelocidad
Opciones de anfiie=l= =t

Reaccion
Fuerza

Figura 4.17 Zona de controladores.

4.3 Ejemplos desarrollados con un sistema de 1GDL.

Para comparar resultados se retomé el ejemplo mostrado en el capitulo “2.2.2
Sistemas sub-amortiguados” del libro de (Chopra, 2014). En este ejemplo se
muestra la respuesta en términos de desplazamiento para cuatro osciladores con

diferentes porcentajes de amortiguamiento.

r=2% ¢ =5%
0 n n ﬂ ﬂ n n ﬂ ﬂ nUnuﬂUﬂUﬂuﬂvnunvnvnvﬂJ [\ ﬂ ﬂ ﬂunvﬂvf\vnvn
< [T ik
s | | | ¢ =10% | | | ¢ =20%
0 Ununvf\vnv Uﬂvn
B 0 ; IIO 1I5 20 :Jl ll'D IIS 20
tiT, tl'T,

Figura 4.18 Grafica del ejemplo retomado del libro de (Chopra, 2014).
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Introduciendo los mismos parametros en el programa se obtuvieron graficas

: \/ \j \/é.c\/“.\/a\/m\/”?\/w)./“‘?J.uh-/..h/ 12377 1388 1474 1576 1884 1789 1885 20
Tiempo (8)
X233 ¥-1.33 Maximo X:0 ¥:4.00E0 Minimo X:0.5 ¥:-9.39E-1  Max. Abs. X:0 ¥:1.00E0 Oscilador 1
5.47
Tiempo (s)
K444 Y -1.43 Maximo X:0 ¥:1.00E0  Minimo X:0.5 ¥:-8.54E-1 Max. Abs. X:0 Y:1.00E0 Oscilador 2
o
321 5.26 8.32 737 B.AE 547 6,83 11.58 1283 3.6 474 i5.79 i8.54 i7.89 18.95 0
Tiempo (s)
Maximo X:0 Y:1.00E0 Minimo X:0.5 ¥:-7.20E-1 Méx. Abs. X:0 Y:1.00E0 Oscilador 3
g
E
&
E B.42 5.47 16.55 i1.58 283 i5.68 i4.74 i5.75 16.54
F
@
(=]
Tiempo (s)

Maximo X:0 ¥:1.00E0  Minimo X:0.51 ¥:-527E-1 Max. Abs. X:0 Y:1.00E0 Oscilador 3

Figura 4.19 Graficas obtenidas con el programa desarrollado.

Adicionalmente el programa permite mostrar con la animacion de los osciladores el
comportamiento para diferentes grados de amortiguamiento, lo cual se puede

mostrar en clase.

L]
Oscilador 1 Oscilador 2 Oscilador 3
HECTOR JAVIER ROJAS — — — — — —
ZAVALA

Figura 4.20 Movimiento de los tres osciladores.

Se realiz6 un segundo ejemplo para comparar resultados, para lo cual se retomo el
ejemplo desarrollado en el capitulo “1.1.3 Vibracién libre subamortiguada” del libro
(Aguiar Falconi, 2012).
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A N\ .
i |4 [ \ / \
L Y ! \ [/ \
] \ / \/
L \/ e
\J

Figura 4.21 Gréfica del ejemplo retomado del libro de (Aguiar Falconi, 2012).

Introduciendo los mismos parametros se obtuvieron graficas similares con el

programa desarrollado.

7 i .25 .33

Tiempo (8)

Maximo X:0 Y:2.00E0 Minimo X:0.1 Y:-1.71ED  Max. Abs, X:0 Y:2.00E0 Oscilador 1

Figura 4.22 Gréfica obtenida con el programa desarrollado.

Finalmente se realizO una comparacion para la respuesta de tres osciladores
sometidos al mismo movimiento del terreno “El Centro”, ejemplo mostrado en el

capitulo 6.4” Historia de la respuesta” del libro (Chopra, 2014).

T,=05s, (=002 T,.=2s, ¢=0
101 9.91 pulg
04
1 267 pulg
-10-
=
ES 0 Th=1s, ¢=002 Ta=2s ¢=002
£ ]
8
£
2 747 pulg
0 Th=2s, ¢=002 Ta=2s, ¢=005
| 5.37 pulg
O,
—10d 7.47 pulg
6 ~ 1o 2% T~ 3% o 10 20 30
Tiempo, s Tiempo, s

Figura 4.23 Gréficas incluidas en el libro (Chopra, 2014)..
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De igual forma que en los ejemplos anteriores se ingresaron los mismos datos en el

programa desarrollado con lo cual se obtuvieron los siguientes resultados.

—tmme S
1841 18.05 19,89

Tiempo (s)
WAZE Y128 Méximo X:3.08 Y:2.3E0  Minimo X:2.36 Y:-2.67E0  Méx. Abs. X:2.36 Y:267E0  Oscilador 1

i, - | m
i3.43 407 541 18,05 15,89 2133 2297 24,82 26.20 Pt 25.54 3.8

Tiempo (s)
X:23.55 Y:-9.40 Maximo X:4.38 Y:5.56E0 Minimo X:4.84 Y:-5.97E0 Max. Abs. X:4.84 Y:5.97E0 Oscilador 2

Pt A A A NNNDN A A A A A A A
;§§§E§ IM\J L\’/ \f \)é \./ \/ \/“‘“v v 5'(/ \./ Nea%s  er§ I sids

& -747E0

Tiempo (s)
X 1429 ¥ -41.20 Maximo X:12.14 Y:7.26E0 Minimo X:11.22 Y:-T4TE0 Max. Abs. X:11.22 Y:7.47E0  Oscilador 3

5

Tiempo (s)
X046 Y:3.28 Maximo X:12.16 ¥:9.91E0 Minimo X:11.2 Y:-9.64E0 Max. Abs. X:12.16 Y:9.91E0 Oscilador 1

EiE A A AN NN A AN A A A Ao
T e U\ AR Gk P de e e i g

E: ATEO
Tiempo (8)
X: 2429 Y:-11.76 Maximo X:12.14 ¥:7.26E0 Minimo X:11.22 Y:-747E0  Max. Abs. X:11.22 Y:747E0  Oscilador 2
3TED
4.03El

jeb g g -
= e ‘a”w ‘5-9)\}55 wi \9)4 Noao [ asds JuaainAsai wbs e’z e Nafez  Xd ms o wmei s
4.
5

& -5
Tiempo (s)
X: 2264 Y:-6.18 Maximo X:6.38 ¥:5.37E0  Minimo X:11.2 ¥:-5.31E0 Méx. Abs. X:6.38 Y:5.37E0 Oscilador 3

Figura 4.24 Graficas de desplazamiento obtenidas con el programa desarrollado.

Los valores calculados por el programa de las respuestas maximas coinciden con
los mostrados en el libro, como informacion adicional el programa proporciona el

valor del tiempo (segundos) en el que ocurren estos valores maximos.
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4.4 Sistema de multiples grados de libertad (MGDL)
La pantalla inicial del programa para el sistema de multiples grados de libertad se

integra por dos zonas principales: barra de botones y zona de resultados.

V37 Sistema de multiples grados de libertad (MGDL) e X

DATOS

ANALISIS MODAL

ESPECTRO DE DISENO

RESPUESTAS POR MODO

COMBINACION MODAL
DISENO SISMICO

Hector Javier Rojas Zavala

Figura 4.25 Interfaz gréfica del programa (MGDL).

4.4.1 Datos.
Esta zona se ingresan los datos del sistema. El programa tiene tres opciones:

edificio de cortante, marco flexible y matriz de rigidez definida por el usuario.

¥ Sistema de multiples grados de libertad (MGDL) - x

uuuuuuu

Ensamblar Matices

Matiiz de masas  Matriz de rigidez

ANALISIS MODAL
ESPECTRO DE DISENO
RESPUESTAS POR MODO
COMEINACION MODAL.

DISERO SISMICO

Hector Javier Rojas Zavala

Figura 4.26 Formulario para los datos (MGDL).
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En la opcidén de “Edificio de cortante” se requiere ingresar el valor de la rigidez y

masa por cada nivel.

Edificio de Marco Matriz por
® cortante o Flexible o el usuario

Datos
g= cm/s?

Unidades
a etiquetar:

Mo. Niveles 2 -
Lcm w

Nivel Masa Rigidez
e (Kgf s3/cm) (Kaf fem)

2

Figura 4.27 Tabla para el ingreso de datos cuando la opcién de “Edificio de cortante” esta activada.

Al presionar el botdn “Ensamblar matrices” el programa muestra en las pestafas la
matriz de masas ensamblada y la matriz de rigidez, de acuerdo con el siguiente

procedimiento:

my
0
m,
m= '.. (41)
m;
0
| mp,|
Tk, + ko —k2 T
—k2 ky + ks —k3 0
—k3
K = (4.2)
0 kn_1+k, —k,
| -k, k, |

Cuando esta activada la opcién de “Marco Flexible” la tabla de ingreso de datos
muestra un mayor de numero de columnas: altura, inercia de vigas e inercia de

columnas.
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Edificio de Marco Matriz por
o cortante ® Flexible o el usuario

E- | | |

Datos

g= cm/s®

No. Niveles 2 = Unidades

2 tiuetr

Mivel Masa Altura dlg e\-'rim:s goelumr:fng:
(Kgfs¥cm) (cm) 9

{cm*) {cm*)

2

Figura 4.28 Tabla para el ingreso de datos cuando la opcion de “Marco flexible” esta activada.

Al presionar el botén “Ensamblar matrices” el programa muestra en las pestanas la
matriz de masas ensamblada con el mismo algoritmo que la opcion anterior, sin
embargo, el ensamble de la matriz de rigidez se realiza utilizando el método de
condensacion estatica, el programa funciona para marcos planos de un solo claro
(dos columnas y una viga por nivel) y “n” numero de niveles, el procedimiento no

considera las deformaciones axiales.

k k
Matriz global = k = [kz.:: kps] (4.3)

SS
Matriz condensada = K = kyy, — ks - kss' kg (4.4)
El ensamble de la matriz de masas es igual al de la opcion anterior.

La tercera opcion “Matriz por el usuario” permite al usuario ingresar la matriz de
rigidez en la pestafa “Matriz de rigidez”, el usuario puede calcular la matriz

condensada para diferentes configuraciones de marcos y luego introducir los datos.

Edficio de Marco @ Matiz
~ cotante =~ Flexible ~ usuario

Datos

a= %1 em/s® | Ensamblar Matrices

No.Nveles | B B |\ iindes
astiquetar KGhem v [ Matriz de masas | Matiz de riaidez |
T 0.00E0 0.00ED D.00ED
Hitvel (Kat s%/cm) 0.00E0 0.00E0 0.00ED 0.00ED
[ 0.00ED 0.00ED 0.00E0 0.00E0

2 0.00E0 0.00E0 0.00ED 0.00ED

4

Figura 4.29 Tabla para el ingreso de datos cuando la opcién de “Matriz por el usuario” esta activada
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4.4.2 Analisis modal
En este formulario se muestran los resultados del analisis modal en dos grupos:

“Matrices” y “Vectores” y adicionalmente una grafica de las “Formas Modales”.
Matrices:

e Matriz modal

e Matriz Q

e Matriz espectral Q2

e Matriz de masa generalizada
e Matriz de rigidez generalizada
e Matriz ®N

Vectores:

e Eigen valores (w?)

e Periodos (T)

e Frecuencia circular (w)

e Frecuencia ciclica (f)

e Factor de participacién modal

e Factor de participacién modal normalizado con la matriz de masa

e Factor de participacién de masa modal

MATRICES VECTORES FORMAS MODALES
Mocal | Matnz Q | Espectral 02 | Masa Generaizada | Rgidez Generaizada | ON w [T Je [t [r <] Modo: 1B
1.00E0 1.00E0 1.00E0 1.00E0 Eigen Valores .
2 1.98E0 1.83E0 1.55E0 1.15E0 q I o |
i 3 297€0 23860 1.38E0 277E1 e B ,
- - 2 15262 9.00 ! ®
4 390E0 25060 548E-1 -8.50E-1 J = =]
5 4.80E0 217E0 6.13E-1 -1.28E0 .
ANA 4 752E2 w00 I
1535 MODAL _ 559E0 1.43E0 -1.47E0 54261 = e
7 6.35E0 27261 -1.64E0 89761 4 = o 7.00 !
s 6.94E0 9.49E-1 -8.65E-1 1.38E0 = T
ESPECTRO s 74260 -217€0 6.54E-1 1.96E-1 = T
10 7.65E0 -2.83€0 1.72E0 -1.24E0 = — 3 o
10 32263 z
RESPUESTAS POR MODO

COMBINACION MODAL

DISERO SiSMICO

5.4
X000 Y:0.00

Héctor Javier Rojas Zavala

Figura 4.30 Pantalla de resultados del analisis modal (MGDL).
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4.4.3 Espectro
En este formulario se ingresan los datos del espectro de disefio para realizar el
analisis modal espectral (es posible ingresar un espectro de respuesta de pseudo-

aceleracion normalizado con respecto a la aceleracion de la gravedad “g”).

ESPECTRO | ST

7 a
30 (s) {Sa/g)

01 0.228

EED : o 02 0202
' 03 0.253

¥ I 04 0.261
¥ 0.5 0.267
06 0.272
07 0.276
08 0.280
085 0.281
039 0.281

1 0.281
11 0.281
12 0.281

ANALISIS MODAL

ESPECTRO - :

RESPUESTAS POR MODO

COMEINACION MODAL X 13 0.231
X 14 0.281

15 0281
15 0281
- . 17 0281
Tis) ) : 18 0.281
X470 %001 13 0281 |~

DISERO SISMICO

Figura 4.31 Pantalla de ingreso de datos del espectro de disefio (MGDL).

4.4.4 Respuestas por modo
En esta pantalla se muestran los resultados del andlisis modal espectral en dos
grupos. En el primero se muestran los resultados para cada modo con los datos

retomados de la grafica del espectro de disefio:

e Periodo
e Pseudo-aceleracion normalizada con respecto a “g”
e Pseudo-aceleracion

e Desplazamiento espectral
En el segundo grupo se muestran las respuestas por cada modo:

o Desplazamientos totales
e Desplazamientos relativos
o Cortantes

e Fuerzas laterales
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7 ‘: BUAP DATOS A PARTIR DEL ESPECTRO RESPUESTAS MAXIMAS POR MODO
&
T a Sa Desplazamiento
&) (Sa/g) (cm/s?) (cm)
I =0 2811 2 76E2 T41E1 Desplazamierto Total | Desplazamiento Relativo | Cortarte | Fuerzas Laterales |
2 5.10E-1 2.68E-1 262E2 1.73E0 |— 243E0 2 04E-1 962E2
3 3.13E-1 254E-1 249E2 6.18E-1 2 4.80E0 5.38E-1 1.49E-1
DAIOS 4 2.20E-1 245E-1 241E2 3.20E-1 3 7.22E0 7.00E-1 13361
5 1.83E-1 240E-1 235E2 1.98E-1 4 9.48E0 7.35E-1 5.27E-2
6 1.57E-1 2.36E-1 23262 1.45E-1 5 117E1 6.37E-1 _5.89E-2
ANALISIS MODAL 7 1.40E-1 2.34E-1 2.20E2 1.13E-1 6 13881 49261 14261
8 1.28E-1 2.32E-1 2.28E2 9.44E-2 7 15451 708E2 15761
9 1.18E-1 2.31E-1 2.26E2 8.01E-2 8 1.69E1 279E1 _832E2
ESPECTRO 10 1.11EA1 2.20E-1 2252 6.99E-2 9 1.80E1 _6.38E-1 6.20E-2
10 1.86E1 -8.32E-1 1.66E-1
RESPUESTAS POR MODO -
COMBINACION MODAL
DISERO SISMICO
Héctor Javier Rojas Zavala
"

Figura 4.32 Pantalla de resultado de las respuestas por modo (MGDL).

4.4.5 Combinacion modal
En esta pantalla el usuario tiene la opcién de elegir la combinacién modal de todas

las respuestas de cada modo:

e Laraiz cuadrada de la suma de los cuadrados (SRSS)
e La suma cuadratica completa (CQC)

e La suma de los valores absolutos (ABSSUM)

Adicionalmente se muestran las graficas para cada respuesta: desplazamiento total,

desplazamiento relativo y fuerza cortante.
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Combinacién Modal

© SRSS Si.1-T. 7 ABSSUM
U Ot G st
(em) (cm) -
245E0 2450 196E3 8.06E1 [ to Total [ D Relativo | Cortarte | Fuerzas Latersles

2 4.84E0 23980 191E3 1.30E2

3 7.26E0 24350 18263 168E2

DATOS 4 950E0 225€0 169E3 199E2

5 1.17E1 21980 154E3 22782

5 1.36E1 1.9320 135€3 25382

ERCEEL 7 154E1 1.89E0 11363 27982
8 169E1 1.48E0 885E2 30482

9 1.80E1 1.22E0 6.10E2 33082

10 186ET 6.056-1 302E2 35362

ESPECTRO

RESPUESTAS POR MODO

1

‘COMBINACION MODAL

DISERO SISMICO

Héctor Javier Rojas Zavala

93 1146 1301 1487 1673 1850
lazamiento

Desplazamiento total SRSS

Figura 4.33 Pantalla de seleccion para la regla de combinacién modal (MGDL).

4.4.6 Disefo sismico

Esta pantalla se divide en dos zonas, en la primera se muestra la revisién del

cortante minimo con respecto al cortante basal calculado y de acuerdo con la

combinacion seleccionada. El programa muestra inicialmente el valor del cortante

minimo como 80% del peso total de la estructura, sin embargo, el usuario puede

ingresar el valor basal minimo de acuerdo con la reglamentaciéon que ocupe, el

programa automaticamente evalla si el cortante calculado cumple con esta

condicion.

Revwizidn del Cortante Basal Minima

Modo Fundamental

Cortante Minima

Vbasal =

Wo=Masa~g=

T=

1.36E3

1.4226

Vbmin =

= Wbmin

s/ciclo

841E3

1.85E3

a (Sa‘g)=

Kaf

0.281

Kaf

Cumple

Figura 4.34 Revision del cortante basal minimo (MGDL).
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En la segunda zona el usuario puede indicar el valor del factor “Q” para calcular los
desplazamientos finales y con estos datos se debera realizar la revision de la

distorsion méxima reglamentaria.

Revisién del Cortante Basal Minimo

Desplazamierto Total | D Relativo | Contante | Fuerzas Latersles
Wo =Masa*g= 241E3 Kaf
10.00 —
5.58E1
Moda Fundamertal T=| 1428 swide alsaig= | 0281
9.00 —
541E1
Coarte Minimo Vbmin = 189E3 Kaf
DATOS
Vbasal - | S8ED K > Vbmin Cumple
ANALISIS MODAL Desplazsmisntos Finales
a-[ 3
Desplazamiento  Desplazamienta  poo oo o
hivel Total Relativo : -
ESPECTRO = e (ke ) (K} i

B e 7.35E0 53863 242€2
RESPUESTAS POR MODO 2 145€1 7.16E0 573E3 3.90E2
3 218E1 72860 546E3 504E2
4 2.85E1 6.76E0 5.07E3 597E2
5 35061 6.58E0 461E3 5.82E2
EIETTERIER 6 407E1 578E0 404E3 759E2
7 463E1 566E0 340E3 838E2

8 5.06E1 44360 266E3 9.11E2

DISERIO SISMICO 9 541E1 366E0 183E3 991E2
10 5.58E1 1.81E0 9.07E2 1.06E3

|
Eiee et e Oyt el 7.97 1594 239 3187 39.84 4781 5578
Desplazamiento
X829 Y:5.92

Figura 4.35 Pantalla de disefio sismico. Célculo de los desplazamientos finales (MGDL).

4.5 Ejemplos desarrollados con un sistema de MGDL

Ejemplo 1.

Para validar resultados se retomo el ejemplo mostrado en el capitulo “3.3 Sistemas

lineales de varios grados de libertad sin torsion” del libro (Meli & Bazan, 2008).

Wy =200 k; = rigidez del entrepiso

i, en tonfem
ky=80 w; = Peso del pise

i, en ton

wy =400

ky =200

w) =400

ky =200

Figura 4.36 Datos del ejemplo retomado del libro (Meli & Bazan, 2008).
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Se ingresan los datos iniciales y se comparan los resultados.

Anélisis modal

Libro Programa

Matriz de masas  Matriz de rigidez

50 =25 00

k=8| -25 35 -10 -2.00E2 0.00ED
00 —10 10 -2.00E2 2.80E2 -8.00E1
0.00E0 -8.00E1 8.00E1
w* T w f rol+|»
02 = 122.0,
wy? = 5624,
w? = 13752, 2 5 63E2
) 3 1.38E3
e T w11 [«

w; = 11.05 seg~!,
wy; = 23.71 seg—,

@y = 37.08 seg~!, 2 2.37E1
3 371E1
w T w f r [+
T, = 0.5686 seg
T, = 0.2650 seg
T; = 0.1694 seg

2 1.000
Z] = ZQ| = l ?5 l
91 2.541

Modal  Matriz O Espectral Q* Masa Generalizada  Figidez Generalizada ®N
7 — ;'2 B (1).8[]5030 1.00E0 1.00E0 1.00E0
2 22 y 2 1.75E0 8.52E-1 -8.04E-1
37 ‘-1969
2 54E0 -1.96E0 321E-1

313 1000
Zg =l = —0.804
Z33 0.321
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El ejemplo continua en el capitulo “7.3.3”

Anélisis modal

Libro Programa
0.580
7 = 1.015;
1.473 Modal Matriz @ Espectral (2 Masa Generalizada Rigidez Generalizada ©M
0.818 1 5 80E-1 8 20E-1 1.20ED
Z,= { 0698} 2 1.02E0 6.99E-1 -3.66E-1
— l.ﬁlUJ 3 147ED -1.61E0 3.86E-1
[ 1202
7. — { —0.966 |
3 0.386
w f r N TNz 4 | ¥
P = 0 95{)3 Factor de participacion modal
’ normalizado con la matriz de masa
P2 =0.2896
Pii=0.1747
Andlisis modal espectral
Libro Programa
T S
Modao (s) [mlz}
A, = A, = 0.24 X 981/4.00 = 58.9 cm/seg? 5.69E-1 5.89E1
2 2 65E-1 5.89E1
A3 = (0.212 X 981/3.535 = 58.9 Cm/seg2 3 1.69E-1 5.89E 1
0.2662
1 0.4661
U= |06763
.
» ~ Desplazamiento Total  Desplazamiento Relativo  Cortante
) gg%ﬁ | 2.66E-1 250E-2 9.00E-3
U, = _ - 2 4 BBE-1 213E-2 -7.23E-3
2 L 0'0487, 3 6. 76E-1 -4.90E-2 2.89E-3
0.0090
U= ] ~00072 ¢
37 0.0029
h .

123



“DINAMICA ESTRUCTURAL”

Libro Programa
0.2662
su, = 01999
Ui=1 02103
Desplazamiento Total Desplazamiento Relative  Cortante
ggozgz 2 66E-1 250E-2 9.00E-3
ou, =3 ¥ g - 2 N =
2 —0.0698 2 2.00E-1 3.68E-3 1.62E-2
3 2.10E-1 7.03E-2 1.01E-2
0.0090
SU, = =0.0162
3 0.0101
V;, = 200 X 0.2662 = 53.23 ton
Vj, = 200 X 0.1999 = 39.98 ton
Vy = 80X 0.2103 = 16.82 ton
V= 200 X 0.0247 = 4.95 ton Desplazamierto Total Desplazamiento Relative Cortante
V,y = —200 X 0.0036 = — 0.73 ton 5.32E1 4.99E0 1.80E0
. _ 2 4.00E1 7.37E-1 -3.25E0
Vi = — 80X 0.0698 = — 5.58 ton 1.68E1 -5.62E0 8.10E-1
Vi3 = 200 X 0.0090 = 1.80 ton
Vy = — 200 X 0.0162 = — 3.25 ton
Vi, = 80 X 0.0101 = 0.81 ton
u; = V0.26622 + 0.02472 + 0.00902 = 0.2675 cm —
1y = V046612 + 002112 + 0.0072% = 0.4666 cm | _ooracien Heda
uy = V0.67632 + 0.04872 + 0.00292 = 0.6781 cm ® SRSS OecRc O ABSSUM

8 = V0.26622 + 0.02472 + 0.00902 = 0.2675 cm
8, = V/0.19992 + 0.00362 + 0.01622 = 0.2006 cm
8y = V021032 + 0.06982 + 0.01012 = 0.2218 cm

V, = V53232 + 4,952 + 1.802 = 53.49 ton
V, = V/39.982 + 0.732 + 3.252 = 40.12 ton
Vi =V16.822 + 5.582 + 0.812 = 17.74 ton

Desplazamiento

Desplazamiento Fuerza Cortante

Nivel Total Relatio
{cm ) {cm ) (Tenf )
2 67E-1 2 67E-1 5.35E1
2 4.67E-1 201E-1 401E1
6.78E-1 222E-1 1.77E1
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Disefio sismico

Libro

V.. = 0.8(0.24 X 1000)/4 = 48 ton.

V = 53.49 ton, mayor que V

Programa
Revisidn del Cortante Basal Minimao
Wo =Masa "g = 1.00E3 Tonf
Modo Fundamental = 0.569 s/ciclo a (Sa/g)= 0.06

Cortante Minimo

Vbmin = 4 B0E1 Tonf

Vbasal = 5.35E1 Tonf > Womin Cumple
2=4 Desplazamientos Finales

i =02675 x4 =107cm a:
u, = 0.4666 X 4 = 1.87 cm _ Desplazamiento Desplazalmientn
u; = 0.6781 X 4 = 2.71 cm tivel e S
8, = 02675 X 4 = 1.07 cm 107E0 1.07E0

2 1.87E0Q 8.02E1
9, = 0.2006 x 4 = 0.80 cm 2.71E0 8.87E-1

8;=0.2218 X 4 = 0.89 cm

Como se observa los resultados son practicamente iguales entre los mostrados en

el libro y los obtenidos con el programa desarrollado.
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Ejemplo 2.

Se retoma el ejemplo 13.8.2 “Marco de cortante de cinco niveles” del libro (Chopra,
2014). Debido a que el libro solo muestra algunos resultados, este mismo ejemplo
se resolvio de manera manual con ayuda de una hoja de calculo del programa
Mathcad 15.0. Con el objetivo de validar todos los datos que muestra el programa 'y

adicionalmente ilustrar las ventajas que tiene el programa con respecto al proceso

manual.

1) Datos iniciales:

Libro:

Propiedades del sistema.
vel. larigidez lateral de cada entrepiso es k; = k = 31.54 Kips/pulg

Las matrices de masa y rigidez de la estructura son

1

m=m 1

Hoja de célculo:

Masas por nivel

=

Matriz de masas

M=
Matriz de rigidez
(ki +ky
—k: k: + k3
K= 0 &
0 0
0 0

126

—1

2 -1

—1 2
—1

Rigideces de entrepiso

(3154

3134
3154
3154

(3154

0
0

\

—3154 6308 3154
3154 3154 )

2 -1
—1 2
100
Masa total
100
100
e MT = Zm = 1203
100
g
100
g/
g 000 0
0259 0 0 0
0 m, 0 0 0
2 0 0239 0 0
0 0 my 0 0= 0 0 o025 0
0 0 0 m, 0 0 0 0 0239
0 0 0
0 0 0 0 m
0 0
(6308 —31.54
R 0 [
3 3154 6308 -3154
+ky kg 0 (o) 0 3154 6308 31 0
ik 0 0
g Egrks E5)
] 0
0 5 5)

La masa concentrada m; = m = 100 kips/g en cada ni-
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Programa:
Datos
g= 38622 infs? l Ensamblar Matrices
No. Niveles Unidades —
a etiquetar: Kip. in - Matriz de rigidez
- Masa Rigidez 6.31E1 -3.15E1 0.00E0 0.00E0 0.00EQ
{Kips¥in) (Kip/in } -3.15E1 6.31E1 -3.15E1 0.00E0 0.00EQ
0.25392 31.54 0.00E0 -3.15E1 6.31E1 -3.15E1 0.00EQ
2 0.25392 2154 0.00E0 0.00E0 -3.15E1 6.31E1 -3.15E1
1 075892 2154 0.00E0 0.00E0 0.00E0 -3.15E1 3.15E1
4 025392 31.54
5 0.25392 31.54
2) Analisis modal:
Libro:
T, =2.0,0.6852,0.4346, 0.3383 y 0.2966 s.
Hoja de célculo:
Vector de frecuencias Vector de eigen Vector de Vector de frecuencias
circulares valores periodos ciclicas
314144
9.369 2 0.3
9.16981
34,083 0.683 1.459
w = 1445330 2 2w 1
w = 208956 AI«-:: — = | 0433 f= ; =230
1836971
344 834 0338 2935
2117971
44838 0297 33N
Programa:
w2 Jr Jo i [0 Bl w 1 Jeo & [0 e [T (o Jr o el 1 Jw [
Frecuencia Circular (rad/s) Eigen Valores Periodos (slciclo) Frecuencia Ciclica (Hz)
2 9.17E0 2 841E1 2 6.85E-1 2 1.46E0
3 1.45E1 3 2.09E2 3 4.35E-1 3 2.30E0
4 1.86E1 4 3.45E2 4 3.38E-1 4 2.96E0
5 2.12E1 5 4.49E2 5 2.97E-1 5 337E0
FORMAS MODALES FORMAS MODALES FORMAS MODALES FORMAS MODALES FORMAS MODALES
Modo: Modo 2 B Mods 3 F Wodo: + B Modo 5 B
5.00 — 5.00 5.00 5.00 5.00
400 — 4.00 4.00 4.00 4.00
3.00 — 3.00 3.00 3.00 3.00
2.00 2.00 — 2.00 2.00 2.00
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
— —
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3) Ordenadas del espectro de respuesta:

Libro:

100 -
50
20
2 10F
L
= 5
E L
£ i
05
2
0.02
Periodo de vibracion natural 7, s
Hoja de célculo:

Periodo . - .
Pseudo-aceleracion Pseudo-aceleracion espectral Desplazamiento espectral
normalizada

(27 (013737 (331033 (33817

0.683 0.5628 217.3646 2.585
. . 8 .
T=| 0433 s/ciclo a=| 08149 8a=ag=| 3147307 | infs2 D=2 _1506| in
0338 0.7837 302.6806 w 0.878
10297 107585 1,202.9479 10653
Programa:

El libro trabaja con un espectro de Pseudo-velocidad y el programa utiliza un

espectro de Pseudo-aceleracion normalizado con respecto a “g” para el sismo “El

Centro”

4 T a -
] &) Galg) [z
98 o EEEEd
91 001 0318346735
] 002 0318023523
7 am 0315842568
7 [ 0317385126
4 005 0399122312
: 5 [ 037390214
. g 0.07 0558815894
2 008 0600301227
v [T 0.609578881
vl o1 0607308683
: % an 068845711
.32 012 0.762099037

[3E) 0658505508

014 0664905598

015 0.736875633

g [ 0.787722977
2 017 0.783758283
036 071 107 143 179 214 25 286 321 357 393 429 454 o8 0876538658
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DATOS A PARTIR DEL ESPECTRO

Modo o (o) () ey e
2.00E0 1.38E-1 5.31E1 5.38E0
2 6.85E-1 5.62E-1 217E2 2.58E0
3 4_35E-1 B8.14E-1 3.14E2 1.50E0
4 3.38E-1 7.B4E-1 3.03E2 8.78E-1
5 2 97E-1 7.60E-1 2.ME2 6.55E-1

Los valores de los resultados son practicamente iguales. Con la ventaja de que el
programa obtiene la ordenada espectral de manera automatica a partir de los datos
del espectro y los periodos de los modos, mientras que la hoja de célculo y el libro

se obtienen de una lectura manual de las gréficas.

4) Respuestas modales maximas:

Libro:
0.334 1.916 0.356m 4.899
0.641 3.677 0.684m 9.401
u; =19 Dy = 1.067  0.895 3 5378 = 4 5.139 ppulg f, =s;A4; =< 0.956m p 0.1375g = { 13.141 } kips
1.078 6.188 1.150m 15.817
1.173 6.731 1.252m 17.211
Hoja de célculo:
[1917 [ 4899
3679 0401
ul = ¢L.TLD; = | 5143 fl = Ilm-$pla;-g=| 13141
6.19 15.817
| 6.736 172

Programa:

Desplazamiento Total | Desplazamiento Rel Fuerzas Laterales

2 3.68ED 2 9 40ED
3 5.14E0 3 1.31E1
4 6.19ED 4 1.58E1
& B6.74E0D 5 1.72E1
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5) Combinacion

modal de los valores de respuesta maximos:

Libro:
Vi Vs us
(kips) i(kips) (pulg)
ABSSUM 98.407 56.608 1.971
SRSS 66.066 30.074 6.800
cQC 66,507 20,338 6.793
Hoja de célculo:
ABSSUM VAL =1908403 FA3 = 56.607 UAs = 7976
SRSS V1 = 66.064 F5=30074 U5 = 6.805
cQc VC1 = 66.499 FC3 = 20345 UC3 = 6.798
Programa:
Cortante Cortante Desplazamiento
(Kip} (Kip} Total
{in}
@ AEBSSUM 8.84E1 566E1 7.98E0
P SRSS 6.61E1 3.01E1 6.81ED
® con 6.65E1 293E1 GLR0ED)
Desplazamiento Total | Deplazamierto Relativa | Cottante | Fuerzas Laterales Desplazamiento Total | Deplazamiento Relativo [ Cortante | Fuerzas Latersles Total Relativo | Cortante | Fuerzas Laterales
o T —TrTTa ] L
0 T o0l —
e e T 200
100} — o 0
\ |

Para el célculo de los valores maximos “...no es correcto calcular el valor maximo

combinado de una cantidad de respuesta a partir de los valores maximos

combinados de otras cantidades de respuesta. Del mismo modo, es erréneo calcular
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el valor maximo combinado de una fuerza interna a partir de los valores maximos

combinados de otras fuerzas. En particular, es incorrecto determinar los cortantes

por entrepiso o los momentos de volteo para cada nivel a partir de los valores

maximos combinados de las fuerzas estéticas equivalentes.”

Programa:
SRSS CQC ABSSUM
Desplazamierto Total | Deplazamiento Relativo | Cortante | Fuerzas Laterales Desplazamiento Total | Deplazamiento Relativo | Cortarte | Fuerzas Laterales Total | Deplazamiento Relativo | Cotante | Fusrzas Latersles |
= el
T i ] o
S e R
S e ose [0
100 W) 1.00 W) 100 ﬁ
\ \ | L \ | |
Hoja de célculo:
SRSS CQC ABSSUM
(Vi-v2Yy (92577 (vel-vexy [ 8570 (VAL- VA2 211990
V2 - V3 6.980 VC2 - VC3 7046 VA2 - VA3 0.961
Fequiv = | V3 - V4 |=| 7032 FCequiv = | VC3 — VC4 | = | 7.303 FAequiv:=| VA3 - VA4 [=| 6814
V4 — V3 12.703 VC4 — VC3 13232 VA4 - VA3 12.826
Lova ) L3001 Loves ) \29345) Lovas ) 1 se607)

De los resultados anteriores se observa que los valores de las tres fuentes: libro,

hoja de calculo y el programa, son iguales. Sin embargo, la hoja de calculo tiene la

limitacion de que se tiene que modificar para cada problema particular, ademas de

su gran extension, a diferencia del programa que tiene versatilidad para resolver

diferentes problemas y presenta los resultados ordenados en tablas y graficas.
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Ejemplo 3.

En el siguiente ejemplo se retoma el “13.8.3 Ejemplo: marco de cuatro niveles con

un apéndice” del libro (Chopra, 2014), esta estructura tiene el valor numeérico de los

primeros periodos muy cercanos, se retoma con el fin de mostrar las diferencias

entre las combinaciones modales SRSS y CQC

Primero, se ingresan los valores de la masa y rigidez de cada nivel.

DATOS

ANALISIS MODAL

V59 Sistema de multiples grades de libertad(MGI I
) Ediicio de - Mars - Motz
O corants - Pesdtle - suario
Datos
9= 62 s l Ensamblar Matices
Mo Hiveles | 5 LD
sciqoetar: @0 7 Wtrz de ngdez

o prav, Figder BEISI 226061 0.000E0 0.000E0 0.000E!
{Kps¥in) (Kip/n) -2.260E1 4520E1 -2 260E1 0.000E0 0.000E
0.25892 22599 0.000E0 -2260E1 4520E1 -2.260E1 0.000E!
) 0.25832 30539 0.000E0 0.000E0 -2.260E1 2263E1 -2710E
3 025892 22599 0.000E0 0.000E0 0.000E0 271062 2.710€]

4 025832 72599

5 000259 10271

ESPECTRO

RESPUESTAS POR MODO

COMBINACION MODAL

DISERIO S[SMICO

Héctor Javier Rojas Zavala

Figura 4.37 Pantalla para el ingreso de datos del Ejemplo 3.

En la pantalla “Analisis modal” se obtiene los valores del periodo de los modos de

la estructura. La variacion del valor del periodo entre los primeros modos es del 6%.

2.004E0
1.877ED
6.724E-1
4.389E-1
3.578E-1

Figura 4.38 Periodos de la estructura del Ejemplo 3.
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Se ingresa el espectro para calcular las respuestas de la estructura. El libro trabaja

con un espectro de Pseudo-velocidad y el programa utiliza un espectro de Pseudo-

aceleracion normalizado con respecto a “g” para el sismo “El Centro”.

ESPECTRO

R e P S

T a i
© [ e
L 0 EEEEd
0.01 0.318346735
02 0313033523
0.03 0.315842568
o 0317366125
0.05 0.399142312
05 037390214
0.07 0.558815894
008 0500301227
0.09 0.609578881
0.1 0.607308683
0.11 0.68845711
0.12 0.762093037
0.13 0.658505309
0.14 0.664305538
0.15 0.736875633
0.16 0.787722977
0.17 0.783758283

0.18 0.876538698
0.19 0.931953549
02 0.792285383 |~

Figura 4.39 Espectro de disefio utilizado en el Ejemplo 3.

Se obtienen las aceleraciones para cada modo. Los resultados son practicamente

iguales, con la ventaja de que el programa obtiene la ordenada espectral de manera

automatica a partir de los datos del espectro y los periodos de los modos, mientras

qgue la hoja de calculo y el libro se obtienen de una lectura manual de las graficas.

Trr DN

Modo (s) (pulg) Aufe

| 2000 5378 0.1375

2 1.873 5335  0.1556

3 0.672 2631  0.5950

4 0439 1545 08176

5 0.358 0928  0.7407

Mod T a Sa Desplazamiento

ode s) (Sa/a) (in/s?) {in}
1 2o0mE0 1.378E-1 5.321E1 5.415E0
2 1.877E0 1.550E-1 5.986E 1 5.343E0
3 6 724E-1 5 94 7E-1 2 297E2 2 630ED
4 4.389E-1 8.237E-1 3.1B1E2 1.553ED
5 3 578E-1 7 374E-1 2 BABE? 9 237E-1

Figura 4.40 Aceleraciones para cada periodo (Libro y programa)
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A continuacién, se muestran los resultados de las respuestas en cada combinacion.

Combinacién Modal

@ SRSS O CRG O ABSSUM
Desplazamiento Desplazamiento
Nivel Total Relativo C?rrtﬁan’;e Fuemafmljtemles
(in) (in) .
IR 1ss3c0 1.883E0 4 255E1 8707E0
2 3.208E0 1.498E0 3.385E1 2.244E0
3 4 161ED 1.398E0 3.160E1 5.917E0
4 4.805E0 1.137ED 2.568E1 2.373E1
5 7.210E1 7.207E1 1.953E0 1.953E0
Combinacion Modal
| SRSS @ CRC O ABSSUM
Desplazamiento Desplazamiento
Mivel Total Relativo C??{?m}e Fuemafmﬁemles
{in} {in} Y
T 234ap0 2 344E0 5296E1 9 465E0
2 4 118ED 1.925E0 4.350E1 6.138E0
3 5. 415E0 1.653E0 3.736E1 1.008E1
4 6.208ED 1.207E0 2728E1 2621E1
5 3.8987E1 3.957E1 1.072E0 1.072E0
Combinacién Modal
0 SRSS O ERE @ ABSSUM
I iento I iento
Mivel Total Relativa C?Earlt}e Fuema{sml;a}temles
{in} {in} ¥
1 35200 3.529E0 7.974E1 2223E1
2 5.407ED 2 545E0 5751E1 -3.041E0
3 6.186E0 2.679E0 6.055E1 1.067E1
4 7.763ED 2.207E0 4 983E1 4 709E1
5 1.018E2 1.031E2 2.795E0 2.795E0D

Figura 4.41 Tablas de resultados para cada combinacion.

Vb Vs

(kips) (kips)
ABSSUM 79.554 2.797 2 ABSSUM
SRSS 42,428 1.954
cQC 52,774 1.074
Andlisis de 2 SRSS
la historia
de la respuesta  56.660 0.997 @ ERE

Certante
(Kp)

7.974E1

4.255E1

5.296E1

Codarte
(K]
5

2.795E0

1.953ED

1.072ED

Figura 4.42 Comparacion de resultados entre el libro y los del programa.

Se observa que los resultados son practicamente iguales entre los que presenta el

libro y los que se obtienen con el programa.
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Comparando los valores del cortante en la base con respecto al analisis historia
tiempo que presenta el libro, se observa que la regla de combinacién CQC obtiene
un valor mas cercano y que la regla SRSS subestima el valor en un 20%, mientras

que la regla ABSUM sobreestima el valor en un 50%.

Cortantes

===5R55 —»—COC - & -ABSSUM

3 k——Kk
]
]
2 AR
]
]
1 A ——— = + Vb %
1 cac 52.96 100%
0 A SRSS 42.55 80%
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 ABSSUM 79.74 151%

Figura 4.43 Grafica de comparacion del cortante calculado con SRSS, CQC y ABSSUM.

Ejemplo 4.

Para validar el calculo implementado en la opcién “Marco Flexible” se retoma el
“Ejemplo 6.5” del capitulo 6.3 “Ortogonalidad de los modos” del libro (Hurtado

GOmez, 2000). En el cual se realiza el calculo de un marco de tres niveles.

21
! I |1
27
21 o |1
21
3 3 ! "' [ = 3 metros.
—— e . pasas 35t
_ E = 2 x 107kN/m?
3l I =1/96m?,

Figura 4.44 Ejemplo 4 de marco flexible del libro (Hurtado Gomez, 2000)
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Se ingresan los datos en la pantalla inicial, al seleccionar la opcién “Marco flexible

se amplia la tabla para poder ingresar los datos.

-, Edicio de & Marco -, Matriz
- coarte ® Plexble - Usuario
E 20000000 KN/m® L= im
Datos
9= 981 mist I Ersamblar Matices
NoNwveles | 3 [ g =
aetiquetar: MY Matriz de masas | Matriz de rigidez | Matriz condensada
oAToS p— 727E5 3425 5.09E4
N 2 Aum de Inera de -342E5 362E5 -141E5
Tsiiood | () ‘(E‘E; (m*) 6.09E4 -141E5 9 47E4
ANALISIS MODAL Bl - 3 00208333 | 00312500
2 B 3 00208333 | 0.0208333
3 B 3 00208333 | 0.0104167

ESPECTRO

RESPUESTAS POR MODO

COMBINACION MODAL

DISERO SISMICO

Héctor Javier Rojas Zavala

Figura 4.45 Datos de entrada para el Ejemplo 4.

El programa calcula la matriz global de la estructura y ademas calcula la matriz
condensada para desplazamientos laterales, que en este problema al ser de 3

grados de libertad laterales la matriz condensada resultante es de 3X3.

Matriz de masas ~Matriz derigidez  Matriz condensada

| 9.26E5 -3.70E5 0.00EQ 1.39E5 1.39E

_3.70E5 5.56E5 -1.85E5 273E5 278E
0.00ED -1.85E5 1.85E5 0.00ED 0.00E

1.39E5 2.78E5 0.00ED 157E6 9.26E

1.39E5 2.78E5 0.00ED 9.26E4 157E _

Matriz de masas  Matriz de rigidez  Matriz condensada

2 78E5 1.39E5 1.39E5 2 73E5 0.00E

-2.78E5 1.39E5 1.39E5 0.00E0 278E -342E5 6.09E4
0.00E0 1.39E5 1.39E5 0.00E0 0.00E -342E5 3.62E5 -141ES
0.00ED -1.39E5 1.39E5 0.00ED 0.00E GIOOER SLAED 2T

Figura 4.46 Matriz de rigidez global de la estructura y matriz condensada.

El libro presenta los resultados de la matriz modal sin normalizar y la matriz Q. Para
comparar resultados la matriz modal se normaliza, al igual como lo presenta el

programa.
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0.0308 0.0865  (.1419 | Normalizada
&= | 00886 01136 —0.0884 1 1 1

: . , 2.88E+00  1.31E+00  -6.23E-01
0.1406  —0.0905  0.0247 456E+00 -1.05E+00  1.74E-01

Modal Matiz ©2 Espectral 22 Masa Generalizada  Rigidez Generalizada ©N

1.00E0 1.00E0 1.00E0

2 2.88E0 1.31ED -6.23E-1
3 4.57E0 -1.05E0 1.74E-1

Figura 4.47 Comparacién de resultados de la matriz modal.

De igual forma al comparar el resultado de la matriz Q. Se observa que se obtienen

los mismos resultados.

Modal Matriz Q0 Espectral 02 Masa Generalizada  Rigidez Generalizada ©N

23.1777 0 0 2.32E1 0.00E0 0.00E0
2 = 0 78.1997 0 2 0.00E0 7.82E1 0.00E0
0 0 164.8240 3 0.00E0 0.00E0 1.65E2

Figura 4.48 Matriz Q mostrada en el libro y calculada con el programa.

El libro finaliza el ejemplo hasta este punto, sin embargo, a continuacién, se
muestran los datos complementarios del andlisis modal y se ingresa un espectro de

disefio para mostrar la funcionalidad del programa.

—
/
It

R Y]

T.=0.271s T,=0.080s T,=0.038s

Figura 4.49 Formas modales y periodos de la estructura.

Al ingresar el espectro de disefio el programa realiza el calculo modal espectral.
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ESPECTRO
022 T 3 m
88 ) sl
ox1 st oow2
o5
o 1= [
DATOS 81t a8 0032
o 48t ooz
0 485 (L]
Si2
ANALESIS MODAL g1e 458 oest
¢ : 487 o
61 am oost
ESPECTRO o1 am (=]
3 43 o3t
o 431 ost
g
RESPUESTAS POR MODO b 4% LL]
; 483 0030
3 as 0030
COMBINACION MODAL g 455 0o
983 s [
0% a7 )
DISERD SISMICO 3 ] 438 Ll
0.3 0.0 107 143 179 214 25 286 E¥] &7 393 an 464 s 43 00
Tis) 5 0% L}
Hector Javier Rojas Zavala Kzn v »
——
Figura 4.50 Espectro de disefio utilizado en el Ejemplo 4.
D iento Total | D Relativo | Cortants | Fuerzas Latersles | | Desplazamierto Total | Deplazamierto Relative | Cottante [ Fuerzas Laterales |
3.00 —— 3.00 —— I ———
4.67E-3 1 1.73E3
1
1
1
1
1
1
1
200 —— 200 —— [ S ———
2.94E-3 1 1.92E-3
1
1
_ 1
H £ 1
H = 1
1
1
1.00 —— 1.00 -
1.02E-3 1.02E-3
0 0 0 0 0 0
Desplazamiento Desplazamiento
X:0.00 Y241 Desplazamiento total SRSS X:0.00 Y: 0.24 Desplazamiento Relativo SRSS
Desplazamiento Total | Deplazamiento Relativo | Cortarte | Fusrzas Laterales D to Total | D to Relativo | Cotants | Fuerzas Laterales
3.00
1.64E2
3.00
1.64E4
2.00 —— »
6.96E2 200 Ty
5.32E4
E E
z H
1.00 —— '
1.00
7442 4814
248.01 496.02 744.04 1773411 35468.22 53202.33
Cortante Fuerzas Laterales
X:B6.55 ¥:0.04 Cortante SRSS X:2TTT9H Y:0.50 Fuerzas Laterales SRSS

Figura 4.51 Resultados del andlisis modal espectral del Ejemplo 4.
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Ejemplo 5

Para mostrar el uso de la opcion “Matriz usuario”, se retoma el problema 3.5 del
capitulo 3 “Dinamica estructural. Varios grados de libertad” del libro (Gomez

Chavez, 2007). El problema consiste en analizar un marco de dos crujias de cuatro

niveles.
T Trabes 60 x 25
30m 40 = 40
A -124.7 194 -1.91
-124.7 -67.8 995 | ton
. 40 x 40 k —
M i [ ] 19.4 —678 97.8 —465| cm
4 -1.91 995 —46.5 383
3.0m 50 x 50 .
g
0.061 0 0 0
3.0m 50 x 50 [M] B 0 0.061 0 0 ton » sz
'L I s  ud 0 0 0061 0 cm
~ 50m » 50m v 0 0 0 0.055

Figura 4.52 Datos del ejemplo 5, retomado del libro (Gomez Chévez, 2007).

Al seleccionar la opcién “Matriz usuario” el programa muestra una columna para el
ingreso de las masas de cada nivel y una tabla editable en la pestafia “Matriz de

rigidez” para el ingreso de datos.

Edfficio de Marco Matriz
o cortante o Flexible O usLario
Datos
9= cm/s? Ensamblar Matrices
No. Miveles 4 = .
Unidades
a etiquetar: Matriz de masas ~Matriz de rigidez
Masa 2.46E2 -1.25E2 1.94E1 -1.91E0
hirvel ( Tanfs%cm ) -1.2562 1.50E2 6.78E1 9.95E0
0.061 1.94E1 -6.78E1 9.78E1 -4.B5E1
2 0.061 -1.91E0 9.95E0 -4.65E1 3.83E1
3 0.061
4 0.055

Figura 4.53 Pantalla de ingreso de datos.

Al presionar el botén “Ensamblar Matrices” el programa realiza el analisis modal.
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Comparando cada uno de los resultados del programa con los mostrados en el libro

se obtiene:
Matriz modal
Libro
1.0 1.0 1.0 1.0
X, = 2518 X. = 1.686 X. = 0.60 X, = —0.747
4.307 2 0.478 3 —1.59 4~ 0.3
3.3 -1.528 0.91 —0.0852
Programa
Modal  Matriz 0 Espectral 02 Masa Generalizada  Rigidez Generalizada @©N
1.00E0 1.00E0 1.00ED 1.00ED
2 251E0 168ED B.03E-1 -7 48E-1
3 4.28E0 4.73E-1 -1.60ED 2 99E-1
4 5.26E0 -1.53E0 9.14E-1 -851E-2
Periodo
Libro Programa
2 T 40
T(S:I W w f r
0.66
6.68E-1
0.22 2 2.25E-1
0.13 3 1.32E-1
4 8.35E-2
0.08
Frecuencia circular
Libro Programa
wr T w f L
w (rad/s)
Frecuencia Circular (rad/s)
9.434
27.97
47.13
75
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Eigenvalores
Libro Programa
w’ w T w f roLde
89.04
7825
- 2 781E2
22214 3 226E3
56359 4 5.66E3
Factor de participacion
Libro Programa
f r ™ NeM |
Y1 =0.435 Factor de participacion modal
Y, =0 177 normalizado con la matriz de masa
4.356-1
Y3 = 0.095 . e
Y+ =0.091 3 9.44E-2
4 9.11E-2

La variacidon de los resultados se debe a la perdida por precisidon numérica, la cual
es diferente entre el libro y el programa, sin embargo, la variaciéon se encuentra por

debajo del 2% por lo que los resultados se pueden considerar iguales.
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CONCLUSIONES

Se desarroll6 un software enfocado al tema de la dinamica de estructuras, con el fin
de ser utilizado como apoyo en el aula. La estructura de la interfaz grafica y los
temas incluidos se adaptaron a las caracteristicas que debe tener un software

educativo.

A lo largo del desarrollo del presente trabajo se integraron nuevos conocimientos de
diferentes areas y se reafirmaron los conocimientos adquiridos en la Maestria. La
integracion de todos estos conocimientos represento un reto que se resolvio

satisfactoriamente, lo cual se ve reflejado en el producto final.

Los temas incluidos en el presente trabajo fueron desarrollados con base al curso
de “Dinamica Estructural” impartido por el M.I. Martin Castillo Flores en la Facultad
de Ingenieria de la Benemérita Universidad Autdbnoma de Puebla. Sin embargo, la
variedad de las funciones incluidas en el programa permite que este pueda ser

utilizado en otros cursos de dinamica de estructuras.

Con el fin de evaluar la validez de los resultados del programa, se resolvieron varios
ejemplos retomados de libros especializados. Con base en los resultados obtenidos
en el proceso de validacion, se considera que los célculos del programa son
correctos, el cual era uno de los objetivos planteados al inicio del presente trabajo.

El programa se desarroll6 como una herramienta de apoyo para el alumno, con el
fin de incentivar su interés y dedicacion en el area de la dinamica de estructuras. El
alumno debe entender que los programas de computadora no sustituyen el ingenio
de la mente humana, por lo que el uso adecuado de estos es responsabilidad

absoluta por parte del usuario.
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RECOMENDACIONES

Debido al avance de la tecnologia en la época actual es necesario incluir con mayor
incidencia el uso del software educativo en el aula, con el fin de aprovechar los

beneficios que ofrecen estas herramientas a los alumnos.

Con el objetivo de mejorar el programa desarrollado en el presente trabajo, se debe
realizar una recopilacion de experiencias y opiniones por parte de alumnos que

utilicen el programa durante sus cursos de dinamica de estructuras.

Existen varios temas tratados en un curso de dinamica de estructuras que no estan
incluidas en el programa desarrollado, es recomendable incluirlos en versiones

futuras del programa con el fin de incrementar la capacidad del software.

Es recomendable incluir el aprendizaje de un lenguaje de programacion por parte
de los alumnos de posgrado, debido a que ayuda a una mayor comprensiéon de los
temas tratados en el aula, ademas, de que facilita la resolucion de varias tareas
numericas y ciclicas, las cuales se presentan frecuentemente en el area de las

ingenierias.
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ANEXO

DEMOSTRACIONES
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A.l. DEMOSTRACION DE LA ECUACION (2.3)

Partiendo de la ecuacion de movimiento:
mii(t) + ku(t) =0 (2.3)
La solucién general de la ecuacion es:
u(t) = et (A.1.2)
Derivando 2 veces la ecuacion anterior:
u(t) = e’ (A.1.2)
{i(t) = A%e?t (A.1.3)
Sustituyendo (A.1.2) y (A.1.3) en (2.3) se obtiene:
maZet + ket =0 (A.1.4)
eM(mA?+k) =0 (A.1.5)

Para que se cumpla la ecuacion (A.1.5) es necesario que:

eM =0
o0 bien que: (mA?2+k) =0 Gnica soluciéon
Considerando la ecuacion:
(mA2 +k) =0 (A.1.6)

Despejando a A:

’—k k
M=% |—=4%i|— (A.1.7)
m m

Se puede considerar que “w” es igual a la ecuacién (ver demostracion A.2):

(A.1.8)

3=

Sustituyendo en (A.1.17) obtenemos:
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Por lo que:

Las raices corresponden al caso de complejos conjugados:
A=a+ Bi
A=a—-pi
Donde a =0y B = w. La solucion para este caso es:
u(t) = g e+ Bt 4 o oo Bi)t
Sustituyendo (A.1.10) y (A.1.11):
u(t) = e + e
Utilizando la identidad de Euler:
e® = cos@ +isinf
e % = cos@ —isinO
Considerando 6 = wt. Aplicando a la ecuacién (A.1.15)
iwt

e = cos wt +isin wt

—lot — cos wt — isin wt

e
Sustituyendo (A.1.16) y (A.1.17) en (A.1.15):
u(t) = ¢;[cos wt + isin wt] + ¢,[cos wt — isin wt]
u(t) = (¢4 +¢3) cos wt + (¢ — ¢z)isin wt

Si¢ly ¢ 2 son complejos y conjugados se tiene:

¢1=a+ib ¢, =a—ib
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Entonces:

(61 +¢2) =2a (¢1 — ¢32) = 2bi

Sustituyendo en (A.1.19):

u(t) = 2acoswt + 2biisinwt (A.1.20)
u(t) = 2a cos wt — 2b sin wt (A.1.21)
Considerando:
2a=A —2b=B

Finalmente, la solucion general de la ecuacion (2.3) puede escribirse como

(respuesta dinamica en términos de desplazamiento):
u(t) = Acosw(t) + Bsinw(t) (A.1.22)

Donde Ay B son constantes que se calculan a partir de las condiciones iniciales del

problema.
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A.2. DEMOSTRACION DE LA ECUACION (A.1.8)

Una particula se mueve a lo largo del eje u, tiene un movimiento armoénico simple
cuando su desplazamiento u(t) desde la posicién de equilibrio, varia en el tiempo de

acuerdo con la relacion:
u(t) = Asin(wt + ¢) (A.2.1)

La relacion matematica entre la frecuencia angular “w” y la constante elastica del

resorte “k” es:
w= |— (A.2.2)

Se puede demostrar por el siguiente camino:

Se obtiene la ecuacion de la velocidad derivando la ecuacion de movimiento con

respecto al tiempo:
u(t) = Aw cos(wt + ¢) (A.2.3)
Volviendo a derivar se obtiene la ecuacion de la aceleracion:
ii(t) = —Aw? sin(wt + ¢) (A.2.4)
Sustituyendo (A.2.1) en (A.2.4) queda:
ii(t) = —w?u(t) (A.2.5)

Recordando que la aceleracion es proporcional y de sentido contrario a la

elongacion. La fuerza resultante puede escribirse, por la 2° ley de Newton:
F =ma =m(—w?u(t)) (A.2.6)

En el movimiento vertical, la fuerza resultante entre la fuerza elastica y el peso, es

una fuerza de recuperacion que se rige por la expresion:
F = —ku(t) (A.2.7)

Igualando las ecuaciones (A.2.6) y (A.2.7) :
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—ku(t) = m(—w?u(t))
k = mw? (A.2.8)

Finalmente, despejando a w:
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A.3. DEMOSTRACION DE LA ECUACION (2.12)

Partiendo de la ecuacién de movimiento:
mii(t) + ku(t) =0 (2.3)
Cuya solucioén general es:
u(t) = Acosw(t) + Bsinw(t) (Desplazamiento)

Se observa que la ecuacion expresa que el desplazamiento u = OP es la suma de
las componentes de dos vectores A y B, respectivamente, de magnitud A y B,

dirigidos como se muestra en la figura:

Cuando t varia, ambos vectores giran en el sentido de las manecillas del reloj;
también se nota que la magnitud de su resultante OQ es igual al desplazamiento

maximo 6.

El desplazamiento de P a lo largo del eje u(t) puede obtenerse de esta manera:
proyectando sobre este eje el movimiento de un punto Q que describe un circulo
auxiliar de radio % con una velocidad angular constante w. Al denotar por ¢ el

angulo formado por los vectores OQ y A, se escribe:
OP = 0Q sin(wt + ¢) (A.3.1)
Donde:

u(t) = Ug sin(wt + @) (A.3.2)
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La curva desplazamiento-tiempo se representa por medio de una curva senoidal; el
valor maximo 24 del desplazamiento se denomina la amplitud de la vibracion, y el

angulo ¢ que define la posicion inicial de Q en el circulo se llama angulo de fase:

Por el teorema de Pitagoras el valor de la amplitud queda expresado por:

Uy = /A2 + B2 (A.3.3)

Y por trigonometria el angulo de fase se obtiene por:

¢ = tan™" (g) (A.3.4)
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A.4.  DEMOSTRACION DE LA ECUACION (2.19)

Partiendo de la “Ecuacion de movimiento para vibracion libre con amortiguamiento”.
mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (2.19)

La ecuacion (2.19) es una ecuacion diferencial lineal, de coeficientes constantes de

2° orden y homogéneo.
Su solucién general esta dada por:
u(t) = et (A.4.1)

Derivando 2 veces la ecuacion anterior:

u(t) = 1ett (A.4.2)
{i(t) = A%e?t (A.4.3)
Sustituyendo en (2.19) se obtiene:
maAZet + cle* + ket = 0 (A.4.4)
eMtmA2+cA+k) =0 (A.4.5)

Para que se cumpla la ecuacién (A.4.5) es necesario que:

et =0
o0 bien que: (mA2+cA+k)=0 Gnica soluciéon
Considerando la ecuacion:
(mA2+cl+k)=0 (A.4.6)
Despejando a A:
hz_—ciiifiﬁF (A.4.7)

Realizando algunas operaciones algebraicas la ecuacion (A.4.7) se puede reescribir

como.
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Az = _%i (%) _k (A.4.8)

Se pude demostrar que, si la cantidad bajo el radical es menor que cero, la
estructura es submaortiguada; asi mismo, si la cantidad es igual a cero, la estructura

es criticamente amortiguada.

Entonces si:

(ﬁ)2 L (A.4.9)

Considerando ¢ = c, reescribiendo:

(;c_;l) _X ) (A.4.10)

k
Recordando que w? = — tenemos que:

Cer \2 2
(%) —w?=0 (A.4.11)
Despejando cer:
Cor = 2Mw (A.4.12)
Si¢ = CC: se tiene:
(= (A.4.13)

Sustituyendo (A.4.13) en (A.4.8):

My =—{wt /(zw)z —% (A.4.14)

k
Recordando que w? = — tenemos que:

Mo =—{wtw/{?-1 (A.4.15)
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Todas las estructuras civiles vibran, es decir todas tienen { < 1 . Por lo tanto, la

ecuacion (A.4.15) siempre resultara en un numero complejo conjugado.

Reescribiendo:

My = —lw+ wJ—1(1 = {?) (A.4.16)
/11’2 = —Zw i wl\/ 1 - {2 (A417)
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