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RESUMEN

El presente trabajo especial de grado tiene como objetivo crear una herramienta de
calculo que sea capaz de hallar las propiedades dindmicas de una estructura usando
métodos numeéricos. Estas propiedades son los valores de desplazamiento, velocidad vy
aceleracién que presentan una estructura a lo largo del tiempo sometido a una fuerza
dindmica.

Esta herramienta se desarrolld bajo el lenguaje de programacién de MATLAB vy
permite realizar los cdlculos mediantes los métodos numeéricos: Diferencias Centrales,
Newmark Constante, Newmark Lineal, Wilson 8 y Houbolt. Asi como también, dentro del
presente trabajo se desarrolla paso a paso el procedimiento necesario para hacer uso de los
mencionados métodos utilizando el programa creado. Para poder ser utilizada es necesario
conocer las matrices de rigidez, masa y amortiguacién que presente el sistema que se desea
estudiar, asi como también la fuerza a la cual se someterd pudiendo ser esta un sismo o una
fuerza dindmica cualquiera.

Finalmente, esta herramienta es de facil uso, no es necesario tener conocimientos
avanzados de computacion para ser manipulada y fue desarrollada para ser usada por
estudiantes y profesionales afines a la Ingenieria Civil que se desarrollen dentro del drea de
estudio del comportamiento dindmico de estructuras.

Palabras Claves: historia-tiempo, dinamica, programa, métodos numéricos.
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INTRODUCCION

Uno de los temas que mdas preocupa a los especialistas estructurales es el
disefo de estructuras que sean vulnerables a cargas dinamicas. Estas cargas pueden
ser de muchos tipos, siendo el sismo la carga dindmica mas importante que puede
actuar sobre un sistema estructural y sobre la cual no se tiene control, debido a que

ocurre de forma inesperada y durante un tiempo desconocido.

Para el desarrollo de la ingenieria civil existen diversos programas de cdlculo
estructural, todos estos permiten que los ingenieros plasmen sus ideas en ellos
mediante la introduccién de un modelo representativo de la realidad, de modo que
puedan obtener un correcto disefio. Sin embargo, el uso de estos programas se
encuentra limitado a ciertos profesionales y se requieren de conocimientos
especiales para ser utilizados. En funciéon a lo anterior, la presente investigacién
propone la elaboracién de un programa de cdlculo de propiedades dinamicas de

estructuras de facil uso y acceso a los usuarios.

El objetivo del analisis dindmico de estructuras es intentar predecir de
manera aproximada el comportamiento que estas puedan tener en el tiempo, la
presente investigacién plantea la utilizacién de métodos numéricos como alternativa
de calculo, de manera tal que la aproximacién de este comportamiento sea la mas

exacta posible.

Se busca que los estudiantes, profesionales con poca, mediana y alta
experiencia puedan contar con una herramienta que sea de poca complejidad,
didactica y que proporcione la misma informacién dindmica que aportan otros

programas mas avanzados.
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La investigacion estd estructurada por cinco capitulos los cuales se

estructuran de la siguiente forma:

El Capitulo I, contiene: Planteamiento del Problema, Formulacién del

Problema, Objetivos de la investigacion, Justificacion y Alcances y limitaciones.

En el Capitulo II, se plantea el Marco Tedrico como base documental para la
realizacion de la investigaciéon; en este capitulo también se incluyen los

antecedentes relacionados con el tema de estudio.

En el Capitulo Ill se encuentra el Marco Metodoldgico, el cual comprende el
tipo y disefio de investigacion, técnica y recoleccion de datos, procedimiento
metodolégico, desarrollo del programa, algoritmo de trabajo, instalacién del

programa, ejecucion del programa y validacién del programa.

El Capitulo IV estd compuesto por los resultados y andlisis de resultados, para

dar respuesta a los objetivos planteados en esta investigacion.

Posteriormente se plantearon las conclusiones y recomendaciones que
arrojo el trabajo. Adicionalmente se presentan las referencias bibliograficas

consultadas para la realizacion de la investigacion.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

Una carga dinamica es aquella que varia su magnitud o direccién con el
tiempo. Entre los tipos de cargas o acciones dindmicas que actuan sobre las
estructuras se encuentra las originadas por la accién de equipos o maquinarias

rotativas, explosiones, la accién del viento y el movimiento sismico. (Alonso, 2007).

Cuando se somete a una estructura a una carga dinamica, esta presenta un
comportamiento dindmico; en el cual se incluye el estudio de fuerzas que son
dependientes del tiempo cuando se realiza el andlisis y disefio de sistemas que

presentan este tipo de cargas.

Por lo general, la respuesta estructural a cualquier carga dinamica es
expresada en términos de desplazamiento, velocidad y aceleracién de la estructura.
A partir de la respuesta estructural se obtienen otras variables como son fuerzas

externasy fuerzas internas, necesarias para un adecuado disefio estructural.
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De lo anterior, se infiere que la solucion al problema dindamico de una
estructura se centra en generar modelos cuya solucién permita obtener la respuesta

estructural del sistema.

Las ecuaciones que definen el movimiento dinamico de una estructura son
llamadas ecuaciones de equilibrio dindmico (Wilson, 2002) y relacionan las
diferentes fuerzas involucradas en el problema dindmico, por lo que la solucién a
estas ecuaciones permite obtener la respuesta del sistema. La formulacion de estas
ecuaciones se obtiene generando modelos matematicos donde se evidencien las

fuerzas que intervienen en el sistema.

El hecho de que la carga y la respuesta del sistema varien en el tiempo,
implica que el problema dinamico no tenga una Unica soluciéon sino una sucesién de
soluciones que corresponden al tiempo en el que se desea conocer la respuesta.
Esto hace, que el analisis dindamico sea complejo debido a que las ecuaciones de
equilibrio dindmico que dan solucién a la respuesta del sistema quedan expresadas
en funcidn del tiempo a través de ecuaciones diferenciales lineales de orden
superior. Segun la complejidad del sistema estructural que se estudie, la solucién a
estas ecuaciones puede llegar a ser un complejo problema matematico. Por ello, la
solucién numérica del problema dinamico ha sido materia de investigacion en los

ultimos anos generandose métodos especializados para su solucién.

En la actualidad, existen numerosos métodos que dan respuesta al problema
dinamico con el uso de complejas técnicas matematicas. Alguno de estos métodos
son: métodos de andlisis paso a paso, método de andlisis de frecuencia, método de

analisis modal, entre otros.
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Con el avance creciente de los computadores, el analisis dinamico de
estructuras se ha automatizado ampliamente y ha sido posible generar soluciones al
problema dinamico a través de métodos cada vez mas aproximados y con soluciones

mas exactas de la respuesta estructural.

Algunos programas actuales de analisis estructural incorporan varios de estos
métodos para la realizacion de andlisis dindmico. La mayoria de estos programas
realizan los calculos y reportan la solucién sin que se pueda observar los

procedimientos y aproximaciones que se incorporan en el mismo.

En atencidn a lo expuesto, surge la necesidad de elaborar un programa en el
cual se puedan aplicar los conocimientos de analisis dindmico, se dé solucion a las
ecuaciones de equilibrio de forma mas didactica y en el cual el usuario pueda
visualizar los cdlculos que son realizados en el interior del programa. Para lo cual se
plantea la aplicacién de los métodos de analisis paso a paso como una alternativa
para el estudio de la respuesta de la estructura; y a través de ellos realizar el andlisis
y soluciéon de las ecuaciones de equilibrio dindmico de sistemas estructurales

mediante formulacidon numérica ajustable a lenguaje de programacién.

1.2. Formulacién del problema

En base al planteamiento antes descrito surge la siguiente interrogante:
¢Coémo realizar un programa de célculo que apligue métodos numéricos con el fin de
obtener la respuesta de sistemas estructurales en cada instante de tiempo; y por

ende la obtencion de sus propiedades dinamicas?
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1.3. Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un programa para el cdlculo de propiedades dindmicas de

estructuras utilizando métodos numéricos.

1.3.2. Objetivos Especificos

» |dentificar los métodos numéricos aplicados al analisis dinamico de
estructuras.

= Definir los métodos numéricos a ser utilizados en el disefio del
programa de cdlculo.

= Desarrollar el programa de calculo de las propiedades dinamicas de

estructuras mediante el uso de métodos numéricos.

1.4. Justificacion

El analisis estructural tiene como finalidad estimar el comportamiento de la
estructura, previo a su construccién, para garantizar que esta sea capaz de resistir
las acciones o cargas a las que va a ser sometida. El comportamiento de la estructura
bajo cargas estaticas estd ampliamente estudiado, sin embargo el estudio con cargas
dindmicas es de gran complejidad y poco manejado por los profesionales en el
campo de analisis y disefio estructural. Por tanto, es necesario establecer métodos y
herramientas que permitan predecir el comportamiento de una estructura sometida

a cargas dindmicas.
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Existe una variedad de cargas dinamicas que pueden actuar sobre Ia
estructura; siendo el movimiento sismico una de las mds estudiadas y de mads
relevancia para el andlisis estructural. Para predecir el comportamiento de una
estructura ante una accién sismica el analisis dinamico es de vital importancia. Sin
embargo cabe destacar que la accién sismica no constituye la Unica carga dindmica a
la que puede ser sometida una estructura, es de igual importancia estudiar el
comportamiento de esta sometido a una carga dindmica cualquiera. En ambos
casos, el estudio del comportamiento de la estructura conlleva a la realizacion de un

analisis dinamico.

El avance tecnoldgico de los ultimos afios en programas de célculo
estructural ha permitido resolver el problema dindmico, pero existe la necesidad de
reforzar los conocimientos tedricos y conocer como el programa realiza estos
analisis, es decir, cual es el método que aplican, cuales son las aproximaciones que

realizan, las limitaciones que presentan vy los criterios que adopta el programa.

Considerando lo expuesto; el presente trabajo pretende disefiar un programa
gue permita calcular la respuesta en el tiempo de una estructura sometida a una
carga dinamica cualquiera. Este programa constituye una herramienta que sera de
gran aporte al campo de estudio, debido a que dard principalmente una visién mas
clara del andlisis dindmico de estructuras; ademas de proporcionar una herramienta
moderna e interactiva, de facil uso tanto para estudiantes como para profesionales

en el area.
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1.5. Alcance y limitaciones

El presente trabajo consiste en la elaboracion de un programa para el calculo
de propiedades dindmicas de estructuras bajo comportamiento elastico basado en
los métodos de analisis paso a paso, utilizando la herramienta GUIDE disponible en
el lenguaje de programacién MATriz LABoratory (MATLAB). Considerando que este
es un lenguaje de alto rendimiento para cdlculos relacionados con el manejo de
matrices y vectores, y que posee herramientas de cdlculo numérico aplicables a la

solucién de las ecuaciones de equilibrio dindmico.

Se considerara como variables de entrada del programa que se conocen las
condiciones geométricas del sistema, condiciones de apoyo, matriz de rigidez, matriz
de amortiguacidon, matriz de masas y todas aquellas variables necesarias para la
solucion de las ecuaciones de equilibrio dindmico. De esta forma el uso del
programa estara limitado a la solucidén de las ecuaciones de equilibrio dinamico y a
la representacion grafica de la solucidon obtenida, por lo que no constituye un
programa completo de analisis dinamico sino mas bien una herramienta para

estudios posteriores.

25



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

En el area relacionada con los algoritmos de calculo en andlisis dindmico

existen algunas investigaciones realizadas en afios anteriores que sirven como base

para este trabajo:

Wilson, E. (2008) realizd6 un programa educacional denominado Computer
Assisted Learning of Structural Analysis Procedures (CAL-SAP) con la
finalidad de ayudar a sus alumnos a comprender los métodos tradicionales
de analisis estructural y fomentar la aplicacién de estos mediante algoritmos
de cdlculo. Dicho programa consta de un lenguaje de comandos para el
manejo y realizacién de operaciones con matrices, que permiten generar
algoritmos para el analisis estatico y dindmico de estructuras mediante un
enfoque de andlisis matricial. La relacién con el presente trabajo de grado
resulta obvia, pues el programa mencionado presenta un importante
material de apoyo para el enfoque computacional a los métodos de analisis

dinamico.
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El profesor Ing. Fernando Villalobos (2003) en su trabajo de ascenso titulado
“Analisis dindmico de estructuras. Formulacion de los métodos de analisis y
su aplicacion al computador” desarrolla la teoria y metodologia necesaria
para el estudio del problema de analisis dindmico, enfocando su estudio a la
aplicacion en el computador. Este trabajo antes expuesto resulté ser la
fuente de inspiracion para la realizacion del presente trabajo de grado,
debido a que en él se encuentra una presentacidon simplificada de los
métodos numéricos mds comunes y la esquematizacién de su formulacién
matemadtica; sin embargo, no presenta la formulacién en un lenguaje de

programacién especifico con la que se pueda aplicar los métodos.

En el articulo presentado por Jazni, J; Nieto, M. y Salomone, E. (2002)
titulado Metodologia para el calculo dinamico de estructuras en la Revista
Mecanica Computacional. Vol. XX; se plantea una metodologia desarrollada
utilizando la Transformada de Laplace y como herramienta de calculo
MATLAB, permite encontrar las amplitudes de oscilacion de los distintos
niveles en estructuras con multiples grados de libertad, teniendo en cuenta
su amortiguamiento estructural, cuando es solicitada sinusoidalmente desde
su fundacién. Este trabajo de grado también pretende utilizar como
herramienta de cdlculo MATLAB; sin embargo, se plantea una metodologia
para el cdlculo dindmico mediante un método matemadtico diferente al

utilizado en el articulo mencionado.
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2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Fundamentos del andlisis dinamico

El andlisis dinamico se define como el estudio de las caracteristicas y el
comportamiento de las estructuras sometidas a cargas dindmicas. Una carga
dindmica puede definirse como cualquier carga que varia de magnitud o direccion
en el tiempo, por ejemplo cargas externas aplicadas en los miembros de la
estructura como el viento, vibraciones por explosiones, cimentacion de mdaquinas y
cargas externas aplicadas en su base como los sismos; siendo esta ultima la
excitacion dindmica mas estudiada por su importancia en el disefio sismoresistentes

de estructuras.

Las ecuaciones que definen el movimiento dindmico de una estructura son
llamadas ecuaciones de equilibrio dinamico o ecuaciones de movimiento vy
relacionan las diferentes fuerzas involucradas en el problema dinamico, por lo que
la solucién a estas ecuaciones permite obtener la respuesta del sistema, objeto de

estudio principal del andlisis dindmico.

Antes de plantear las ecuaciones de equilibrio dinamico es importante

conocer algunos conceptos basicos, los cuales se presentan a continuacion:

Grados de libertad dinamicos

Los grados de libertad (GL) de una estructura se definen como el nimero
minimo de coordenadas necesarias para describir la configuracion deformada de la
estructura. Estos pueden ser ciertos desplazamientos y rotaciones en diversos
puntos preseleccionados de la estructura denominados juntas o nodos. Una
estructura puede tener infinitos grados de libertad pero se considera que estos se

concentran en las juntas y es a través de estas que se puede conocer la posicién de

28



la estructura deformada, de esta forma se obtiene un numero discreto de grados de

libertad.

La Fig.1 muestra los grados de libertad de sistemas estructurales planos y
espaciales en los que los elementos se interconectan en sus extremos; como se
puede observar en un sistema plano cada junta posee 3 GL y un sistema en el

espacio cada junta posee 6 GL.

Sistema en el plano Sistema en el espacio

— =

¥
>

PV, Y
Yo Y

>
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1 1 <

Fig. 1. Grados de libertad en sistemas estructurales.

Fuente: Di Benedetto y Segovia.

Ahora bien, desde el punto de vista dinamico interesan los grados de libertad
dinamicos (GLD), estos son los grados de libertad en los que se generan las fuerzas

de inercia, es decir fuerzas iguales a masa por aceleracion.

Existen diferentes enfoques de como definir los grados de libertad dindmicos

de una estructura y se basan principalmente en ciertas suposiciones sobre las
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posibilidades de deformacidn de la estructura. Un enfoque cominmente usado es

considerar las siguientes hipdtesis:

* La masa de la estructura estd concentrada en los sistemas de piso, por lo que
se desprecia la masa de las columnas que unen los pisos y otros elementos.

= Las vigas en los pisos son infinitamente rigidas en comparaciéon con las
columnas.

= Las deformaciones de los pisos en su plano son despreciables.

Mediante este enfoque se obtienen sistemas planos con 1 GLD por piso y
sistemas espaciales con 3 GLD por piso. En la Fig.2 se presenta los sistemas
estructurales de la Fig.1 representando sus respectivos GLD de acuerdo al enfoque

planteado.

Sistema en el plano Sistema en el espacio

- 1
B <
— L
S

- - -

Fig.2 Grados de libertad dindmicos en sistemas estructurales.

Fuente: Di Benedetto y Segovia.

La escogencia de los grados de libertad de la estructura influye altamente en

la forma de las ecuaciones de equilibrio dinamico, ya que de acuerdo a estos
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quedara determinado el tamafo de las matrices de rigidez, masa y amortiguamiento

del sistema.

Matriz de masa

La matriz de masa de la estructura se puede obtener mediante dos métodos:
método de masa concentrada y método de masa consistente. El método de masa
concentrada en su enfoque mas general consiste en distribuir la masa de cada
elemento a los nodos. El método de masa consistente propone un procedimiento
mas complejo en el que se toma en cuenta la distribucién de la masa a lo largo de

los elementos.

Cualquiera que sea el método empleado para su obtencion la matriz de masa

serd de orden N x N, siendo N el nimero de grados de libertad definidos.

El procedimiento de los métodos aplicados para la obtencidn de la matriz de
masa no es objeto de estudio del presente trabajo de grado y para efectos del
disefio del programa se considera que ha sido obtenida previamente por cualquiera

de ellos.

Matriz de rigidez

Respecto la matriz de rigidez Alonso (2007) menciona lo siguiente:

La matriz de rigidez total de la estructura es una matriz de orden N x N,
siendo N el nimero de grados de libertad de la estructura. En ella el

coeficiente kij representa la fuerza generada segln la direccién de la

coordenada generalizada i cuando se le imparte al sistema un
desplazamiento unitario segun la direccidon de la coordenada generalizada o
grado de libertad j y el resto de los desplazamientos es igual a cero.

El tamafio de la matriz de rigidez depende de las limitaciones de

desplazabilidad del sistema. Para el caso de analisis dindmico la matriz de rigidez
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tendra un tamafio relacionado con los grados de libertad dinamicos. Esta se puede
obtener considerando todos los grados de libertad posibles y luego mediante
condensacion estdtica se reduce su tamano de acuerdo a los grados de libertad
dinamicos; o por el contrario se puede deducir considerando desde un inicio las

hipdtesis de deformacion de los miembros de la estructura.

Matriz de amortiguamiento

Sobre la matriz de amortiguamiento (Paz, 1992) establece lo siguiente:

Los elementos de la matriz de amortiguamiento son definidos de forma
similar a los elementos de la matriz de rigidez y masa, de tal forma, el

elemento Cij de la matriz, se define como la fuerza en la coordenada del

nodo i, debida una velocidad de valor uno en la coordenada j. La
amortiguaciéon es generalmente expresada mediante razones de
amortiguacién, que se obtienen experimentalmente y no mediante un
calculo directo de cada elemento en donde se tome en cuenta la variacién
de la amortiguacion a lo largo de los miembros de la estructura.

Una vez establecido estos conceptos basicos se procede entonces a plantear
las ecuaciones equilibrio dinamico, para lo cual en primer lugar se formulan para un
sistema lineal de un grado de libertad y luego en base a esto para un sistema lineal

de varios grados de libertad.

Sistema lineal de un grado de libertad

Consideremos un sistema estructural plano como el que se muestra en la
Fig.3, constituido por una masa concentrada en un piso que se encuentra ligada al
terreno mediante dos columnas elasticas y un amortiguador; y que se encuentra

sometida a una fuerza dindmica p(t).
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Fig. 3 Sistema estructural plano de 1 GLD.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Este sistema de un grado de libertad; definido por el desplazamiento u,
puede ser representado mediante un modelo cldsico de mecéanica de particulas
como se presenta en la Fig.4a. La ecuaciéon de movimiento o de equilibrio dindmico
para este modelo considerando las fuerzas actuantes mostradas en la Fig.4b es
facilmente formulada expresando directamente el equilibrio de todas las fuerzas

actuantes sobre la masa usando el principio D’Alembert.

,—"U.I” l—"ll”l
[ o ~—" s
m —— pl1} _ - = plt)
SO —— fily ~——
k OO 0O O
(a) ih)

Fig. 4 Modelo idealizado de un sistema de un grado de libertad.
(a) Idealizacion del sistema (b) Fuerzas actuantes.

Fuente: Adaptado de Clough y Penzien (2003).
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Como se observa en la Fig.4b las fuerzas actuando en la direccién del grado
de libertad son la carga p(t)) aplicada y las tres fuerzas resistentes producidas por el
movimiento; estas son las fuerzas inerciales f;(t), las fuerzas de amortiguamiento
f-(t) y las fuerzas de restitucion o eldsticas f,(t) . La ecuacion de movimiento se
obtiene entonces como el equilibrio de estas fuerzas mediante la siguiente

expresion:

fi@®) + fe(®) + fi,(©) = p(©)
Ec. 2-1

De acuerdo al principio D’Alembert la fuerza inercial es el producto de la

masa por la aceleracién:

fi(®) = m=i(t)
Ec. 2-2

Asumiendo un amortiguamiento viscoso, la fuerza de amortiguacion es el

producto del coeficiente de amortiguacién por la velocidad:

(&) = cxu(t)
Ec. 2-3

Finalmente, la fuerza eldstica es el producto de la rigidez por el

desplazamiento:

fi(@©) =k *u(t)
Ec.2-4

Al sustituir los valores de cada fuerza en la Ec.2-1 la ecuaciéon de movimiento

del sistema lineal de un grado de libertad queda de la siguiente forma:

m*i(t) + c*u(t) + k*u(t) =p(t)
Ec.2-5
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La ecuacién de equilibrio dindmico previamente obtenida se dedujo
considerando una fuerza externa dindmica aplicada en el piso donde se encontraba
la masa concentrada, pero las solicitaciones en una estructura también pueden ser
inducidas por un movimiento de su base; este movimiento puede ser producido por
un sismo. En la Fig.5 se muestra el mismo sistema estructural antes estudiado pero
sometido a una excitacion dindmica en su base, en el cual el movimiento horizontal
del suelo producido por el sismo se encuentra representado por el

desplazamiento u4(t) relativo a un eje fijo de referencia de la base de la estructura.

')
$—u'lr) (a) (h)
ull)
fitr)
n S :‘I
-—
& ‘ L | |
P k| ko
i 2 ( 2 ) = T -
& /] I ; flty  f(n) fi (1)
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Fig. 5 Influencia de una excitacidn en la base en un sistema de un grado de
libertad.

(a) Sistema estructural con movimiento en la base (b) Fuerzas actuantes.

Fuente: Adaptado de Clough y Penzien (2003).

Las fuerzas que actian en el sistema pueden ser expresadas por una

modificacidn de la Ec.2-1 igualandola a cero, quedando la siguiente expresion:
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O+ + fr®)=0
Ec. 2-6

La fuerza eldstica y de amortiguamiento se expresan de la misma forma que
se menciond anteriormente, sin embargo la fuerza de inercial en este caso viene

dada por:

fi(t) = m =it (t)
Ec.2-7

Donde uf(t) representa el desplazamiento total de la masa desde el eje fijo

de referencia. Sustituyendo cada una de las fuerzas en la Ec.1-6 resulta:

mx=ut(t) +cxu(t) +k*u(t) =0 Ec.2-8

Para poder resolver esta ecuacion, todas las fuerzas deben estar expresadas

en términos de una sola variable, lo cual se puede lograr expresando el
desplazamiento total de la base como la suma del movimiento producido en la base

mas el producido por la distorsion de la columna:
ut(t) = ult) + us(t)

Ec. 2-9

Expresando la fuerza de inercia en funciéon de las dos componentes de
aceleracién que se pueden obtener por una doble diferenciacién de la Ec.2-9 vy

sustituyéndola en la Ec.2-8:

mxii(t) + mxiig(t) +c+ult) +kxu(t) =0
Ec. 2-10

Como la aceleracién del suelo representa la carga dindmica impuesta a la

estructura, la misma ecuacion de movimiento puede ser escrita como:
mx*ii(t) +c+u(t) + k*xu(t) = —m i, (t)

Ec. 2-11
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Se puede observar que las deformaciones que se generan en la estructura
debido a un movimiento de su base es equivalente a la producida por una fuerza

externa p(t) igual a —m = iig(t).

La respuesta del sistema se podra obtener con la resolucién de la ecuacion
de movimiento mediante diferentes métodos de acuerdo a la naturaleza de la carga

aplicada, sobre esto se profundizard mas adelante.

Sistema lineal de varios grados de libertad

Para la formulacién de la ecuacidon de movimiento o equilibrio dindmico de
un sistema lineal de varios grados de libertad nos referiremos al sistema mostrado

en la Fig.6.

F () el | s !
F, () ——a | e i
.’ .
/ /
F, (t) —r] m; :
1 1

Figura. 6 Sistema en el plano de varios Grados de Libertad.

Fuente: Di Benedetto y Segovia.

En este sistema se tiene un grado de libertad por piso representado por u4,

U Yy Us.
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Para cada grado de libertad se puede definir la ecuacién de movimiento de

igual manera como se definié para un sistema de 1 GL, realizando esto se tiene:

fiy(®) + fei(O) + fha(t) = p.(O)
fiz(®) + fea(0) + fka(8) = p2(2)
fiz(®) + fes () + fks () = p, (D)
Ec.2-12

Las ecuaciones anteriores pueden ser escritas en forma vectorial segun la

siguiente expresion simplificada:

F O} +{FO} + {F.(0)} = {P(D}
Ec.2-13

Cada uno de los vectores de fuerzas resistentes se expresa en base a las
definiciones realizadas para un sistema de 1 grado de libertad, sin embargo los
parametros de masa, rigidez y amortiguacidon no son Unicos sino un conjunto valores
gue se relacionan con cada uno de los grados de libertad. Para ilustrar esto

tomemos por ejemplo la fuerza elastica para el grado de libertad 1:

fki= kg xug + kqp xup + kyz *xug

Ec.2-14
De forma similar la fuerza eldstica para el grado de libertad 2:
fky = kay *xuy + kop *uy + koz xus
Ec.2-15
En forma general:
fki= kizxuy + kg *xuy + ki3 *us
Ec.2-16
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Luego el vector de fuerzas eldsticas se expresa como:

Fkq kix kiz ki3 Uq

Fi = {Fkyp = ka1 kaz ko3| qU2

Fks k31 ksp ki3 Us
Ec.2-17

Donde cada k;; representa un elemento de la matriz de rigidez de la

estructura definida anteriormente y se denominan coeficientes de rigidez.

Andlogamente, el vector de fuerzas de amortiguacidon puede ser expresado

como:

Fcq €11 C12 €13 Uy
F,={Fcyp = [C21 C22 Caz|* {uy
Fcs C31 C3z C33 Uz

Ec.2-18

Donde cada c;;j representa un elemento de la matriz de amortiguacion de la

estructura definida anteriormente y se denominan coeficientes de amortiguacién.

De forma similar, el vector de fuerzas inerciales se expresa de la siguiente

forma:

Fiy My Mgy Myg Uy
F; ={Fizr = [M21 Mz Ma3| + jU;
Fig Mm3; Mz Mgz U

Ec.2-19

Donde cada m;; representa un elemento de la matriz de masa de la

estructura definida anteriormente y se denominan coeficientes de masa.

Por ultimo, el vector de fuerzas aplicadas:

39



p()4
P(t) ={p(t):
p(t)s

Ec.2-20

Sustituyendo la expresion de cada uno de los vectores de fuerzas en la Ec.2-
13 queda:

[M] + {i(t)} + [C]+{u(®)} + [K]*{u(®)} ={P()}
Ec.2-21
La Ec.2-21 representa la ecuacién de movimiento de un sistema de varios
grados de libertad, donde [M] es la matriz de masa de la estructura, [C] es la matriz
de amortiguamiento de la estructura y [K] la matriz de rigidez de la estructura de

acuerdo a los grados de libertad dindmicos definidos.

Cabe destacar que al considerar una estructura tridimensional las ecuaciones
de movimiento tienen esencialmente la misma forma de la Ec.2 -21, sin embargo las
matrices de masas, rigideces y amortiguamiento contienen muchos mas elementos
gue las de un sistema plano; el tamafio de las mismas estara relacionado con los

grados de libertad dinamicos definidos en la estructura.

2.2.2. Solucioén a la ecuacion de equilibrio dinamico

La ecuacién de movimiento para un sistema de 1 GLD consiste en una
ecuacion diferencial cuya resolucidon permite obtener el desplazamiento u(t); a
través del cual mediante diferenciacién de la expresion obtenida se puede obtener
la velocidad y la aceleracion del sistema. Cualquiera de estos tres parametros
corresponde a la respuesta dindmica del sistema en el tiempo. Al estudiar esta

ecuacién se observa que corresponde a una ecuacion diferencial lineal de orden
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superior cuya solucién puede ser obtenida por teoria de ecuaciones diferenciales. La
solucion de esta ecuacion depende de las caracteristicas de las condiciones en las

que se encuentre el sistema.

Por ejemplo, considerando el sistema de 1 GLD sin la accién de la fuerza
externa y sin amortiguacidn, condicién que se conoce como vibracién libre, la

ecuacion de movimiento queda expresada de la siguiente forma:

mxi(t)+k*u(t) =0
Ec.2-22

La ecuacién obtenida es caracterizada como una ecuacion diferencial
homogénea cuya solucion puede expresarse mediante la Ec.2 -23; esta ecuacién

describe el movimiento del sistema en el tiempo.

u(t) = u, * Cos(wt) + % * Sen(wt) Ec.2-23

= \/E Ec.2-24
k

Donde w se conoce como la frecuencia circular o angular del sistema y a
partir de esta se obtiene dos propiedades dindmicas muy importantes de un sistema
estructural, las cuales son periodo y frecuencia. Conviene entonces definir que

representa el periodo y frecuencia de un sistema.
Periodo

El movimiento definido por la Ec.2-23 es un movimiento armédnico, todo
movimiento de este tipo presenta un periodo, el cual no es mas que el tiempo que

debe transcurrir para que el sistema cumpla un ciclo. El periodo del movimiento del
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sistema, expresado en segundos, se puede obtener a través de la frecuencia angular

w de la siguiente forma:

Ec.2-25
Frecuencia

La frecuencia del sistema corresponde al nimero de ciclos completados en
una unidad de tiempo. Se obtiene como el inverso del periodo y se expresa en ciclos

por segundo.
)
21
Ec.2-26

La respuesta del sistema estudiado puede representarse graficamente segun

la Fig.7:

Figura. 7 Respuesta de un sistema en vibracion libre sin amortiguacion

Fuente: Adaptado de Clough y Penzien (2003).



De manera similar, se puede obtener la solucion a la ecuacién de movimiento
de un sistema de un 1 GLD aplicando teoria de ecuaciones diferenciales a sistemas
con diferentes condiciones como vibracion libre con amortiguamiento, vibracién

forzada sin amortiguamiento y vibracién forzada con amortiguamiento.

En vibracién forzada, cuando el sistema es sometido a una carga dinamica,
de acuerdo a la naturaleza de la carga ya sea armodnica, periddica o impulsiva existen
diferentes métodos que permiten facilitar el clculo de la respuesta, pero en general
consisten en resolver la ecuacién diferencial aplicando el enfoque previamente
planteado. La solucion en vibraciones forzadas se obtiene en general mediante la

siguiente expresion:

u(t) = uc(t) + uy(t)
Ec.2 -27

Donde:

u.(t) : corresponde a la solucién complementaria; se obtiene de la solucién

ecuacién diferencial homogénea en vibracién libre.

up(t): Corresponde a la solucién particular de la ecuacién diferencial y esta

directamente relacionada con la naturaleza de la carga aplicada.

La tabla 1 ilustra algunos métodos comunmente utilizados en la solucién de

la ecuaciéon de movimiento segun la condicién del sistema.
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Tabla 1

Métodos para la solucion de la ecuacion de equilibrio dindmico en sistemas de 1 GLD

Tipo de Vibracion

Condicion del sistema

Método

Vibracion Libre

Sistema sin amortiguacion

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales.

Sistema Sub-amortiguado

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales.

Sistema Sobre amortiguado

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales.

Sistema criticamente amortiguado

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales.

Vibracion Forzada

Carga Armodnica

Sist. Amortiguado y no
amortiguado.

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales. La
solucién complementaria depende de la
condicion de amortiguacion. La solucidn
particular se obtiene mediante una solucion

gue cumpla con la naturaleza de la carga.

Carga Periddica
Sist. Amortiguado y no
amortiguado

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales,

transformando la carga en armodnica

mediante Series de Fourier.

Carga Impulsiva

Constante Rectangular, Triangular

Teoria clasica de ecuaciones diferenciales. La
solucién complementaria depende de Ia
condicion de amortiguacién. La solucion
particular se obtiene mediante una solucion

gue cumpla con la naturaleza de la carga.

Carga Dindmica General

Analisis a través del dominio del tiempo. Se
aplica la integral de Duhamel. La respuesta en
el tiempo se obtiene por integracién de la
fuerza aplicada. Una carga impulsiva puede
ser considerada una carga dindmica general y
su solucion se puede obtener por la integral
de Duhamel.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

En el caso de cargas que no presenten expresiones analiticas se hace

necesario resolver la ecuacion para diferentes instantes de tiempo, y la respuesta

del sistema se obtiene como una sucesidn de soluciones que pueden ser

representadas en una grafica Respuesta vs Tiempo.

Cuando se trata de sistemas con varios grados de libertad resolver la

ecuacién de ecuacién de equilibrio dindmico aplicando el enfoque antes planteado

para sistemas de 1 GLD constituye un procedimiento complejo y laborioso, ya que
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obtener la respuesta del sistema se transforma en la solucidon de sistemas de
ecuaciones diferenciales; que en el caso de cargas sin expresién analitica se deben
resolver para diferentes instantes de tiempo. Se requiere por lo tanto la aplicacién
de otros métodos que permitan obtener de manera éptima la solucidon de los

sistemas de ecuaciones diferenciales que se generan en el andlisis dinamico.

Existen numerosos métodos que facilitan la solucion a sistemas de
ecuaciones diferenciales para sistemas de varios grados de libertad dinamicos

algunos de ellos son:

= Meétodos de integracion directa.
* Método de Newmark.

* Método de Wilson ©.

* Método de Houbolt.

= Meétodo de superposicion modal.

Los primeros 4 métodos mencionados se caracterizan por obtener la
respuesta del sistema manteniendo las ecuaciones de movimiento acopladas, por el
contrario el método de superposicion modal obtiene la respuesta del sistema
desacoplando las ecuaciones de movimiento que luego son combinadas para

obtener la respuesta en el tiempo.

2.2.3. Fundamentos matematicos de los métodos numeéricos

Para la resolucion matemdtica de la mayoria de los problemas de la
ingenieria es necesario establecer un modelo matematico que permita obtener
ecuaciones que describan el comportamiento fisico de la situacidn que se desea

estudiar para luego establecer métodos matematicos que permitan obtener una
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solucién numérica del problema. Un enfoque para obtener esta solucién es la

utilizacidon de métodos numéricos.

Al respecto lzar (1998) establece que los métodos numéricos son
procedimientos para calcular incégnitas o variables dependientes que resultan de
aplicar las teorias de la ingenieria y las matematicas a casos practicos y que en
ocasiones no pueden obtenerse por métodos basados en técnicas analiticas

exclusivamente.

Un procedimiento esencial de los métodos numéricos consiste en reducir el
problema matematico a uno de dimension finita, es decir, discretizar el problema
desde un principio en un numero finito de puntos de estudio; de esta forma a cada
uno de los puntos se le aplican un conjunto de operaciones algebraicas y légicas que
permiten resolver el problema planteado; a este conjunto de operaciones se le

conocen como algoritmo de célculo.

Por consiguiente, al discretizar el problema se obtiene una sucesién de
valores como aproximacidén de la solucion real, donde cada valor representa un
punto de estudio. Se requiere por tanto establecer la forma en cédmo se va a
predecir la solucién en cada punto de estudio. De manera general, se busca aplicar
procedimientos que permitan partir de un punto de estudio inicial para predecir un
punto de estudio posterior, y asi sucesivamente obtener el conjunto de valores de la

solucidn. La distancia entre cada punto define el tamafio del intervalo de estudio.

Los procedimientos y técnicas matematicas que se aplican en los métodos
numeéricos son numerosos, pero en general el enfoque para obtener la solucion se
puede clasificar en explicito e implicito. El primero no necesita informacién del
punto de estudio posterior para predecir su comportamiento, en el segundo se
utiliza informacién del punto de estudio posterior para predecir su comportamiento,

por lo que para obtener la solucidn se deben realizar iteraciones.
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Puesto que la que la solucién que se obtiene es aproximada se introducen

ciertos errores numéricos, estos son:

» Errores de método o errores de truncamiento: Son errores causados por las

limitaciones de los algoritmos de cdlculo del método. El error por
truncamiento se produce en cada intervalo de estudio y se puede reducir

utilizando intervalos de estudio mas pequenos.

= FErrores por redondeo: Este error se introduce a la solucion cuando se

realizan redondeos para trabajar con un limite de digitos en los nimeros. El
error por redondeo aumenta cuando se realizan operaciones con valores
muy parecidos entre si, por lo que cuando se utilizan tamafios muy pequenos

de intervalos de estudio este aumenta considerablemente.

Ademads de los errores numeéricos, la utilizacién de un procedimiento
aproximado conlleva a tomar en cuenta otros factores para conocer la calidad del
método. El primero de estos factores corresponde a la estabilidad numérica del

método y el segundo es la convergencia del método.

Estabilidad numérica: Se refiere a la forma en cdmo se propagan los errores a

través del algoritmo de calculo. Si los errores no crecen o crecen poco,
entonces el algoritmo es estable; de lo contrario si estos aumentan con cada
intervalo de estudio el método es inestable y produce soluciones que no son
muy aproximadas a la real. Cabe considerar que los métodos implicitos
pueden ser incondicionalmente estables o condicionalmente estables, y su
estabilidad depende del tamafio del intervalo de estudio. Por otro lado, los
métodos explicitos son condicionalmente estables, lo cual implica que el
tamario del intervalo de estudio esta limitado, y debe ser menor a un tamafio

critico de lo contrario la solucidn se torna inestable.
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Convergencia: Se refiere a como la solucidn numérica converge hacia la
solucién exacta a medida que se calculan mas intervalos de estudio. Esta
caracteristica depende de la estabilidad del método y de los errores por
aproximacion, y afecta directamente la calidad de la solucién numérica a

obtener.

2.2.4. Caracterizacion de los métodos numéricos aplicados a la solucion del

problema dinamico.

En el caso del problema dindmico de estructuras, las ecuaciones que
representan su movimiento vienen dadas por ecuaciones diferenciales ordinarias
lineales de orden superior (EDO). En sistemas de un grado de libertad el
movimiento es representado por una Unica ecuacién diferencial y en sistemas de
mas de un grado de libertad dindmico, se demostré que la solucién al problema
viene dado por la solucién de un sistema de ecuaciones diferenciales, sin embargo el
conjunto de ecuaciones que lo conforman tienen iguales caracteristicas a las de un
grado de libertad dindmico, es por esto que se la formulacién para su solucion se
plantea inicialmente considerando solucionar la ecuacién de movimiento para un

grado de libertad dindmico.

La ecuacién diferencial que representa el movimiento de un sistema
dindmico es ordinaria pues depende de una sola variable, la cual es el tiempo. Dicha
ecuacioén se considera que es lineal porque la variable dependiente y sus derivadas
aparecen en combinaciones aditivas de sus potencias, ademas es de orden superior
porque presenta derivadas de orden mayor a uno. La ecuacién que se plantea

resolver es la siguiente:
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mx*i(t) +c*u(t) + k*u(t) =p(t)
Ec.2-28

La solucién a esta ecuacion viene dada por una expresién que cumple las

siguientes condiciones:

du

Ezf(t,U)

Ec.2-29

Ademas se considera que se conocen las condiciones iniciales del sistema,

escrito como:
u(to) =Uy

Ec.2 -30

Un problema con estas caracteristicas se conoce como problema del valor
inicial, y consiste en resolver la ecuacién diferencial que satisface la condicidn inicial
dada. Debido a la complejidad de la ecuacién diferencial inicial que se desea
resolver, los métodos analiticos comunmente utilizados en la teoria de ecuaciones
diferenciales no son éptimos para su solucidn, es por esto que se plantea el uso de

métodos numeéricos.

Los métodos numeéricos utilizados para obtener la solucién del problema
dinamico son métodos de integracion numérica, donde lo que se busca es establecer
procedimientos que permitan obtener mediante este tipo de integracién la solucién

ecuacion diferencial.

Uno de los métodos para la solucién del problema del valor inicial es el
método de Euler, este establece un procedimiento mediante el cual se obtienen
aproximaciones a la solucion del problema del valor inicial. El método consiste en lo

siguiente:
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1. Se parte de un punto inicial (t,, u,)

2. Se sigue una linea recta con pendiente f (t,,u,), hasta una cierta
distancia (t1,uq). La distancia existente entre estos punto se conoce
como tamafio del paso ( At ), por lo general se define igual durante todo
el procedimiento.

3. Se cambia el valor de la pendiente por el valor f (t;,u) y se sigue con la

recta hasta (t,, u,), y asi sucesivamente.
El procedimiento se puede resumir mediante las siguientes férmulas:
the1 =ty + At

Ec.2-31
Upt1 = Uy + A * f(tn, Uy)
Ec.2-32

Graficamente se puede observar el procedimiento en la Fig.8:

P o e e s s s

(4
=

- e
Y N ——
[

n+l

Fig. 8 Aproximacion por el método de Euler.

Fuente: Undurraga y Venegas (2006).
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De esta forma se construye aproximaciones poligonales de la solucién. Al
tomar espacios de intervalos menores se espera obtener soluciones mas
aproximadas a la verdadera. Este método es uno de los mas sencillos debido a su

poca complejidad, sin embargo, presenta grandes errores por redondeo.

Otro método utilizado para resolver el problema del valor inicial es el
método de Taylor. El método se basa principalmente en el uso de la serie de Taylor,
para esto se plantea u(t) como la solucién exacta del problema y se desarrolla la
serie de Taylor en torno al instante de tiempo t,,.

2 A3 14

At t At
u(tn + At) = u(tn) + At * u(tn) + ? * ﬁ(tn) + ? * u(tn) + -+ 7 * up(tn)

Ec.2-33

En funcidn de la Ec. 2-33 se puede reescribir la expresidon de la serie de
Taylor de la siguiente forma:

At? AtP
u(t, + At) = u(ty) + At f(t,, u,) + > fo(tn, up) + - +F * o (tn, Up)

Ec.2-34

A través de la Ec.2-34 se puede obtener una solucién aproximada de la
respuesta del sistema u(t), pero es necesario para su soluciéon plantear algun tipo

de cdlculo para la funcién de aproximacion f y sus correspondientes derivadas.

Se observa entonces que en ambos métodos, Euler y Taylor, es necesario
establecer una funcién de aproximacién f que defina el comportamiento que se
desea asumir para su solucién. En consecuencia, el objetivo de los métodos
numeéricos para la solucién del problema dinamico es establecer el comportamiento

con el que se va a aproximar la solucién.
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En resumen, los métodos numéricos que se utilizan para la solucion del
problema dindmico tienen como caracteristica comun dividir la respuesta en una
secuencia de intervalos. La respuesta del sistema es calculada en cada intervalo de
tiempo en funcién de las condiciones iniciales para ese intervalo. De esta forma, se
obtiene la respuesta del sistema en el tiempo como la contribucién de la respuesta

calculada para cada intervalo de tiempo.

2.2.5. Métodos de integracion directa

El enfoque de los métodos de integracion directa es obtener los valores de
respuesta directamente de las ecuaciones de movimiento sin realizar ninguna
transformacién previa. Cabe destacar que el parametro para la respuesta que se
desea calcular principalmente es el desplazamiento, ya que a través de este se

puede obtener los valores de velocidad y de aceleracion.

El calculo se basa en evaluar la ecuacidn de equilibrio dindmico para varios
grados de libertad en el instante de tiempo t,:

[M] * {uto} + [C] * {uto} + [K] * {uto} = {Pto}
Ec.2-35

Despejando la aceleracion:

[M] * {iteo} = {Pro} = {[C]* {teo} + [KT * {ueo}

Ec.2-36

Luego para formular el procedimiento numérico se busca establecer

expresiones que permitan relacionar la condicion en el instante de tiempo t, con las
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condiciones al final de un intervalo de tiempo At . La forma como se establezcan las

expresiones que relacionen estas variables define el método de integracion.
2.2.6. Método de las diferencias centrales

Un método por diferencias finitas busca expresar los valores de una variable
en funcién de un valor inicial y un valor final. El método por diferencias centrales
plantea obtener la aceleracidon despejada en la Ec.2 -36 mediante diferencias finitas,
en la que la aproximacion se realiza por la media de las diferencias anteriores y

posteriores.

Para expresar la aceleracidn, se establece una relacién con la velocidad en la
gue la aceleracion representa la variacion de la velocidad en el intervalo de tiempo
At. Para esto se considera que la aceleracion en t, se encuentra en el centro del

intervalo At, quedando lo siguiente:

u At}_{u At}
{ t0+7 tO—T

{liso} =

Ec.2-37

La expresiones de velocidad en los instantes de tiempo
At

to +=

At . . . . .
>y ty — - se obtienen de igual manera por diferencia central, estableciendo

gue la velocidad es la variacién del desplazamiento en un intervalo de tiempo.

_ {uo} — {ueo-at}

{uto+%} N At
Ec.2-38
(i ac}= {Uro+at} — {Uto}
to—>5 At
Ec.2-39
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Estas relaciones se pueden observar graficamente en la Fig. 9:
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‘ u at
tc—i—t to to+r 2=

e
g
g
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-

t

At ot
to—at te tot+ at

Fig. 9 Representacion grafica del método de diferencias centrales.

Fuente: Adaptado de Clough y Penzien (2003).

Luego se sustituye la Ec.2-38 y la Ec. 2-39 en la Ec.2-37 para obtener la

expresion de aceleracion:

1
{iieo} = At2 ({utorae = 2 {uo} + {Uto-ac })

Ec.2-40
El valor de desplazamiento en el instante de tiempo to — At no se conoce

por lo que entonces es necesario expresarlo como la diferencia finita de la siguiente

expresion:
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. A
{Uto-ne} = {Uo} — At {To} + —— * {lio}

2

Ec.2-41

Sustituyendo la Ec.2-41 en la Ec.2-40 se obtiene:
{ieo} = % ({urorar = {uo} + At {io} + ATtZ * {lgo}

Ec.2-42

Para las velocidades se emplea la siguiente expresion:
{0} = 2% AL * [{Uroract — {Uo-acl]
Ec.2-43

Al sustituir las expresiones de aceleracion (Ec.2-42) y (Ec.2-43) en la Ec.2-36,

y despejando el desplazamiento para el instante to + At queda:

{M}Eff * {Upotat) = {F}eff

Ec.2-44
Donde:
1 1
(MYPTT = =« M1 + 5+ [C]
Ec.2-45
Eff _ 2 L .
PV = g = (IK1 = [M1) * {ieg) = (57 M1 = 5 C1) * (2o -0}

Ec.2-46
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Debido a que la solucion se plantea para un sistema de varios de grados de
libertad expresado en forma matricial, la solucion a la Ec.2-44 viene dada por la
resolucion de un sistema de ecuaciones lineales; en el cual la incognita es el vector
de desplazamiento {uio4at} - El instante de tiempo to + Atrepresenta cualquier
instante de tiempo ¢ en el que se desee obtener la respuesta del sistema. La la
aceleracion y la velocidad para el instante de tiempo to + At se pueden obtener de

la Ec.2-40 y Ec.2-43, respectivamente.
2.2.7. Método de Newmark

En 1959 Newmark propuso un método para dar solucién al problema
dindmico de estructuras mediante la integracion numérica. El método se puede
utilizar para cualquier tipo de carga dinamica. Se parte de la ecuaciéon de

movimiento evaluada en el instante de tiempo t cualquiera:
[M] = {ii } + [C]* {i} + [K] = {uc} = (P}
Ec.2-47

Newmark propuso el uso de la serie de Taylor para obtener una expresion de
la velocidad u; y el desplazamiento u; , aplicable a cada uno de los elementos de

estos vectores:

. At? At3
Us = Uppe + AL Up_p + Tu t—at T ?ut—At +
Ec.2-48
+2
Uy = Up_pe + At Uppe + Tﬂ:t—At +
Ec.2-49
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Newmark redujo estas ecuaciones y las expreso de la siguiente forma:

. t2 .o e
Uy = Uppp + At Uepe + Tut—At + BAE? Tip_p¢
Ec.2-50
Uy = Up_pp + Atile_pe + YA Uy
Ec.2-51

Para la solucion de estas ecuaciones es necesario entonces asumir un
comportamiento para la respuesta u(t) en el intervalo de tiempo At con el fin de

aproximar las derivadas superiores. Para esto se plantean dos enfoques:

Comportamiento basado en aceleracién lineal:

Se asume que el cambio de la aceleracién en el intervalo de tiempo At es
lineal, en consecuencia la velocidad tiene un comportamiento cuadratico y la
respuesta u(t)un comportamiento cubico. Esto se puede observar graficamente en

la Fig. 10:
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Velocidad
Cuadratica
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Desplazamiento

At

t— AL t

Figura 10. Comportamiento basado en la variacién lineal de la aceleracion.
Fuente: Adaptado Clough-Penzien (2003).

En base a lo anterior, la derivada superior a la aceleracién se puede expresar como:

i = ﬁt - ut—At
At
Ec.2-52
Al sustituir la Ec.2-52 en la Ec.2-51 y Ec.2-50:
Uy = Up_pe + At U_pe + G - ﬁ) At? i,z + BAL? iy
Ec.2- 53
Uy = Upopr + (1 —y)AL dig_pe +y Aty
Ec.2-54
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La Ec.2-53 y Ec.2-54 se conocen como las ecuaciones generales de Newmark

(Wilson, 2002).

Para que la Ec.2-3 y Ec.2-4 cumplan con las relaciones y expresiones

representadas en la figura 10 es necesarioque f =1/6 y y = 1/2.

De lo anterior se infiere que 8 es el factor encargado de establecer el tipo de
variacion que se asume para la aceleracion. El factor y tiene un efecto sobre la

velocidad y se ve reflejado en los términos de amortiguamiento del sistema.

Comportamiento basado en aceleracién promedio constante:

Se asume que el cambio de la aceleracién en el intervalo de tiempo At es
constante, en consecuencia la velocidad tiene un comportamiento lineal y la

respuesta u(t)un comportamiento cuadratico. Esto se puede observar graficamente

en la Fig. 11:
Aceleracien | T _
Constante 1
T lhgy = 5 (lhpose + 1)
u{r} = Upoge T s T M:); [N
Velocidad L
! — . = . . At
e — Uy = W pp + (lp_ge + u:]; (a)
u(z) = u,_ + T, + (i 4 +1,|!_]T J—
Desplazamiento - :
— : " AL
Cuadratica --""_-_-a-f‘ Up = Up_sr +-':'I.Iu:_j‘_+ {u:_j__ + u:] ~ {b:,
i 1
At
] h
t— At ¢

Figura 11 .Comportamiento basado en aceleracion promedio constante.

Fuente: Adaptado Clough-Penzien (2003).
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En base a lo anterior, la derivada superior a la aceleracidn se expresa como:

u=20
Ec.2- 55
Al sustituir en la Ec.2-55 en la Ec.2-50 y Ec.2-51:
. At? At
Uy = Uppe T AU pe +—— Uppe +— Uy
4 4
Ec.2-56
. . +At _ At |
U = Up_pt > Ut—At > U
Ec.2-57

La Ec.2-56 y Ec.2-57 se pueden obtener de las ecuaciones generales de

Newmark si se asumen valoresde § =1/4 y y =1/2.

Las ecuaciones generales de Newmark son ecuaciones implicitas, que dan
solucién al problema realizando una gran cantidad de iteraciones, razén por la cual
se debe invertir mucho tiempo para hallar la solucién. Es por ello que surge la
necesidad de llevar estas ecuaciones a una forma explicita de modo que se

obtengan las soluciones sin hacer uso de iteraciones.

El objetivo de la conversion a forma explicita es hallar expresiones
despejadas de los parametros, las cuales dependan Unicamente de condiciones
iniciales. Esta conversion se realiza partiendo del tipo de aceleracién asumida; dicho

proceso se explica a continuacién:
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Conversion para aceleracion constante

Partiendo de la ecuacion (b) de la Fig. 10, y despejando la aceleracién se

obtiene:

Uy = —= Uy —Up_pr) — —Uppy — Uyp
t Atz( t t At) At t—At t—At
Ec.2-58
Sustituyendo la Ec. 2-58 en la ecuacién (a) de la Fig. 10 se tiene:
Uy = — (Up — Up_pp) — U
t At( t t At) t—At
Ec.2-59

Al sustituir la Ec. 2-58 y Ec. 2-59 en la Ec. 2-47, se obtiene una ecuacién
donde solo el desplazamiento en el tiempo t es desconocido. Realizando una

agrupacion de términos, se puede reescribir la Ec. 2-47 en forma matricial como:

[Kc] * {ue} = [pc]

Ec. 2-60
El termino [K.] se denomina matriz de amortiguamento efectivo y es igual a:
[Ke] = [K] + 5 [C] + 55 [M]
Ec. 2-61

El término [p.] se denomina matriz de carga efectivay es igual a:

2 ) 4 4 ..
[pc] = {pe} + [C] = (A_t {ue—nc} + {ut—At}) + [M] * <A_t2{ Up_pe}+ A_t{ut—At} + {ut—At})

Ec.2-62
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A través de la Ec.2-60 se resuelve un sistema de ecuaciones lineales que
permiten obtener el vector de desplazamiento {u,} para cualquier instante de
tiempo. Luego este vector puede ser utilizado en la Ec. 2-59 para obtener el vector

de velocidades {1, } en cualquier instante de tiempo.

Finalmente, la aceleracién para ese instante se despeja de la Ec. 2-47 y se

obtiene:
[M] * {ii;} = {p} — [C] * {} — [K] * {u;}
Ec.2-63

Conversion para aceleracion lineal

Partiendo de la ecuacién (b) de la Fig.12, y despejando la aceleracion se

obtiene:

. 6 } .
Uy = 2 (Ue — Uppe — AtT_pe) — 200 _pe

Ec.2-64
Sustituyendo la Ec. 1-64 en la ecuacién (a) de la Fig. 11 se tiene:
3 At
U = —2Up_p¢ + At (e — Up—ae) — ?ﬁt—At
Ec.2-65

Después de sustituir la Ec.2-64 y Ec.2-65 en la Ec.2-47, se obtiene una
ecuacién donde solo el desplazamiento en el tiempo t es desconocido. Realizando

una agrupacién de términos, se puede reescribir la Ec.2-47 como:

(K] * {ue} = [pi]

Ec. 2-66
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El termino [k;] se denomina amortiguamento efectivo y es igual a:

3 6
K] =[K]+— — M
(K] = [K] + 57 [C] + 55 [M]
Ec. 2-67
El término [p;] se denomina matriz de carga efectivay es igual a:
3 , At
[p1] = {pd} + [C] E{ut—At} + 2 {Ue-ac} + 7{ut—At} +
6 6 . .
(M) (7 () + 3 G + 20
Ec. 2-68

Finalmente, la expresidon que permite calcular la aceleracién en el instante t

se despeja de la Ec. 2-47, quedando:
{iic} » [M] = {p.} — [C] * {0} — [K] * {u,}
Ec.2-69

Por ultimo, cabe destacar que por estar en presencia de un método explicito,

el método es condicionalmente estable.

Con respecto a la exactitud del método Wilson (2002) establece que al
asumir un comportamiento lineal para la aceleracidén se obtienen resultados mas
aproximados que asumiendo aceleracion constante, por tanto se recomienda asumir

este comportamiento para la solucién de la ecuacidn de equilibrio dinamico.
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2.2.8. Método de Wilson 6

En 1962, nace este método fundamentado en el método de Newmark, para
el caso de aceleracién lineal. Este método surge con la finalidad de convertir el

método de Newmark incondicionalmente estable.

La esencia de este método no es mds que una modificacién del intervalo de
tiempo seleccionado para asi lograr la estabilidad en todo momento, esto se logra

mediante la introduccion del factor 8, el cual controla la estabilidad numérica.

Se muestra a continuacién una representaciéon grafica (Fig.12) donde se
observa la modificaciéon producida por el factor 8y el intervalo de estudio a

considerar en la deduccién del método.

r P+ AL t+ GA1 t

Ar
2
| BAL i

[ il

Fig. 12. Representacion grafica del Método de Wilson 6

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Se inicia el procedimiento del método aproximando la aceleracion en un
intervalo de tiempo 0 <t < 8t, con 6 >1. El intervalo parte de las condiciones
iniciales en el instante de tiempo t, para luego obtener de manera aproximada la

expresion de aceleracion en el instante de tiempo t + 6At posterior.

En base a lo anterior, se plantea la expresién de aceleracién del método:

.. .. T .. .o
Uy () = 10 + AL (leroar — Ut)
Ec.2-70

Al integrar la Ec.2-70 se obtiene la velocidad expresada como:

2
T
Upyo(T) = U + Tl + M (Uerone — Ut)

Ec. 2-71

Una vez obtenida la velocidad, se calcula el desplazamiento integrando la Ec.

2-71, la cual queda expresada de la siguiente forma:

72 73
u )=u;+tu +—ii; + —— (i — 1
Ec. 2-72
Si T = OAt, entonces la Ec. 1-71 se reescribe como:
. ., oAt .
Urygar = Up + S (lerone + 1)
Ec. 2-73
Bajo la misma consideracion, la Ec. 2-72 se reescribe como:
Upyrone = Up + OALU; + 6 (lerone + 21it)
Ec. 2-74
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Al despejar 1i;,ga¢ de la Ec.2-74 y sustituir en la expresion dada en la Ec.2-73

se obtiene:

. . 0At
Urroat = @ (Uerone — Ue) — 27, — TUt

Ec. 2-75

Expresando la ecuacion de equilibrio dindmico evaluada en t + 6At, se

tiene:
[M] * {iigr0ac} + [C] * {Teroact + [K] * {usonc} = {Pt+9At}
Ec. 2-76
Donde los elementos del vector {P;,ga:} se calculan como:
ﬁt+9At =0Prigac + (1 - 0)P,
Ec. 2-77

Despejando la aceleracidn s, ga¢ de la Ec.2-74 y sustituyéndola en la Ec.2-76,
asi como también sustituyendo la expresidn de velocidad i+ dada por la Ec.2-75

se obtiene la siguiente expresién simplificada:

(K17 % {ugrgnc} = [P17

Ec. 2-78
Donde:
6 3
(K] = s [M] + 2 [C] + K]
Ec. 2-79
(P17 = 6+ (Pragac} + (1= 0) # (P} + (ggpoy # [M] + 5+ 1C1) o e} + -
- t+0At t 02At2 OAt t
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e 1c) + i)

0
H[M) +2 2 [C1) * e} + (2 [M] + =

(73
Ec. 2-80

La segunda parte del método consiste en hallar las expresiones de
desplazamiento, velocidad y aceleracidon en el instante de tiempo t 4+ At, tomando
en cuenta la aproximacion calculada en t + 8At . De este modo el método incorpora
informacion de las condiciones iniciales en t, asi como también considera las

contribuciones aportadas por las aproximaciones calculadas en t + 6At .

Luego de la resolucidn del sistema de ecuaciones establecidos en la Ec.2-78
se obtiene el vector de desplazamiento {u;,;ga:}, @ través del cual se plantea
finalmente obtener las expresiones de desplazamiento, velocidad y aceleracidon en el

instante de tiempo t + At.

Para la aceleracién se expresa la Ec. 2-70 con T = At , quedando lo siguiente:

Upppr = U + 9 (lergar — Ue)
Ec.2-81

Al despejar 1ii;ga¢ de la Ec. 2-74 y sustituirla en la Ec.2-81 se obtiene la

expresidon de aceleraciéon buscada:

. 6 6 . .
Utppt = W (Uerone — Ue) — mut + (1 - 5) Uy

Ec. 2-82

Para la velocidad, se parte de la Ec.2-71 con T = At , quedando lo siguiente:
. . . At .
Upypr = Up + At U + 20 (ligrgar — Ut)

Ec. 1-83
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Despejando el término 1ii;,gar — U; de la Ec. 2-81 y sustituyéndolo en la Ec.2-

83 se obtiene la expresién de velocidad buscada:
. . t . .
Uppar = Ue + 23 (lgyae + Ue)

Ec. 2-84

Finalmente, para la expresion de desplazamiento se utiliza la Ec.2-72 con

T=At:

2
Upppr = Up + At Uy + e (lerne + 210¢)

Ec. 2-85

Por ultimo, debe sefialarse que el factor 8 debe cumplir con 1 <6 <1.34.
Cuando 6 = 1 el método es igual al método de Newmark para aceleracion lineal y
cuando 6>1.34 el método se torna condicionalmente estable, pudiéndose modificar

la calidad de sus resultados.

2.2.9. Método de Houbolt

El método de Houbolt consiste en aproximar el desplazamiento mediante
una funcidn cubica en el tiempo, en un intervalo de estudio comprendido de t — 2At

hasta t + At. La funcidn de aproximacion es la siguiente:
U (D) =a*xt3+bx1?2+cx1+d

Ec.2-86
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Donde los coeficientes a, b, cy d son dados por las siguientes expresiones:

1

a=—=[~Uan + 3Unr = 3 + Ui Ec.2-87
1

b= > AL2 [Ue—pe — 2 Up + Upype] Ec.2-88

€= ﬁ [Ue-2ae = 6 Upnr + 3 U + 2 Upyac] Ec.2-89

d=u Ec.2-90

Derivando la Ec.1-86 se obtienen la expresion de velocidad y aceleracion:
Uy (T) =3 %ax12+2xb*xT+cC
Ec.2-91
U (1) =6xaxT+2xb
Ec.2-92

Haciendo T = At y reemplazando los valores de a, b, c y d en cada una de las

expresiones anteriores y se obtiene lo siguiente:

. 1
Utppt = E [11 wppne — 18 U + 9 uUppe — 2 Up_op¢]

Ec.2-93

Uppnr = A_tz [2 Uppar — 5 up + 4 Uppr — Up—oat]

Ec.2-94

Para expresar el método en forma matricial, se evalla la ecuacién de

equilibrio dinamico en t + At:
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[M] * {iigppc} + [C]* {Tesnc} + [K]* {tterac} = {Pesnc}
Ec.2-95

Luego se reemplaza los valores de t;,¢, Ursar donde resulta la siguiente

expresion simplificada:

(K177 Queinc} = [P

Ec.2-96
Donde:
2 11
K1/ = 5+ [M] 4+ ——* [C] + [K]
Ec.2-97
5 3
(P10 = (Prrac) + oz * M1 + 1+ [C1) + (U) = .
(i*[M]+ *[C])*{U }+<L*[M]+ *[C]>*{U }
At? 2 At VY'Y 3 At tmaae

Ec.2-98

Los valores de U;_,a; Y Us_pr N0 son conocidos al iniciar el método, por tanto
para el instante t = 0 estos se deben aproximar mediante algin procedimiento. Se

plantea entonces evaluar la Ec. 2-91y Ec.2-92cont =0 y7 = 0:

) 1
Ug =C= 6 AL [ Uo—2ac — 6 Ug_pr + 3 U + 2 Ugyac]
Ec.2-99
. 1
iy =2b = A_tz[uO—At —2up + Ugyarl
Ec.2-100
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Graficamente esto se observa en la Fig.13:

2Ar Ar 0 At

Fig. 13 Representacion grafica del método de Houbolt en t = 0.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

De la Ec.2-100 se despeja ug_a; :
Ug_ne = At? *ilg +2Up2 — Ugype
Ec.2-101
Luego se sustituye en la Ec.2-99 y a su vez se despeja uy_za; quedando lo siguiente:
Ug_onr = 6 AL * Uy + 6 At? *iig — 8 Uugiar + 9 Uy
Ec.2-102

Se plantea la Ec.2-96 ent =0 :

(K17 {upsacy = [PIS

Ec.2-103
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Donde [K]¢/7 es igual a la expresada a continuacién:

6 3

(K17 = =« [M] + — * [C] + [K]

Ec.2-104

El vector [P]¢// es:

6 3
(P17 = (Posac} + (o7 * M1 + 1o [C1) * (U0} — ..
6 . i}
(A_tZ* [M] + 2 * [C]) «{Uo} + (2 « [M] + St [C]) «{Uy}

Ec.2-105

Resolviendo el sistema de ecuaciones que se deriva de la Ec.2-103 es posible
hallar {u,,,:}, mediante el cual luego se puede hallar wy_p; y Ug—2a¢ a través de la

Ec.2-101y Ec.2-102, respectivamente.

Para los instantes de tiempo posteriores se debe considerar lo siguiente:

{ue-ael = {ue—2ael {usl = {up_ne} {uesael = {ue}

Ec.2-106

Por ultimo, es conveniente acotar que este método no presenta un intervalo
de tiempo critico, por lo tanto se considera que es incondicionalmente estable. Sin
embargo, diversos autores han mencionado que este método puede incorporar
amortiguamiento artificial (amortiguamiento numérico) al problema dinamico que
fisicamente no existe, en consecuencia las soluciones que se obtienen a través de él

pueden no ser tan precisas.
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CAPITULO NI

MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipo de Investigacion

Al respecto, Hurtado (2008) establece que la investigacidn proyectiva:

“... propone soluciones a una situacion determinada a través de un proceso
de indagacion. Implica explorar, describir, explicar y proponer alternativas de
cambio (...).Todas las investigaciones que implican el disefio o creacién de
algo basados en un proceso investigativo también entran en esta categoria.”

También Hurtado (2008) plantea:

“Algunos ejemplos de investigacién proyectiva son: los estudios de
arquitectura,..., los estudios de informatica en los cuales hay que crear un
programa; los inventos de maquinarias y artefactos.”

En funcién a lo anterior, el presente proyecto de investigacién se enmarca
dentro del tipo proyectiva, pues como ya se menciono implica el disefio o creacién

de un programa para dar solucién al problema existente.
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3.2. Disefio de Investigacién

El Manual de Trabajos de Grado de Especializacién y Maestrias y Tesis
Doctorales (UPEL 2006) establece categorias para la consideracién de un trabajo de
grado bajo la modalidad de proyecto especial, dentro de ellas se encuentra la
siguiente:

Trabajos que lleven a creaciones tangibles, susceptibles de ser utilizadas
como soluciones a problemas demostrados, o que respondan a necesidades
e intereses de tipo cultural. Se incluyen en esta categoria los trabajos de
elaboraciéon de libros de texto y de materiales de apoyo educativo, el

desarrollo de software, prototipos y de productos tecnoldgicos en general,
asi como también los de creacién literaria y artistica.

Segln esta consideracion, la investigacion estd concebida dentro de la
modalidad de proyecto especial, ya que consistié en el desarrollo de un programa
(software) que genera informacion acerca de las propiedades dindmicas de una

estructura en cualquier instante de tiempo.

Segun Hurtado (2008): “El disefio se refiere a donde y cuando se recopila la
informacién, asi como la amplitud de la informacién a recopilar, de modo que se
pueda dar respuesta a la pregunta de investigacion de la forma mds iddnea

posible.”(P. 147)

Para poder cumplir con el objetivo principal de este trabajo, el cual consiste
en la creacion de un programa para el cdlculo de propiedades dindmicas de
estructuras, fue necesario realizar en primer lugar una recopilacion de informacion
de fuentes bibliografica para luego poder establecer los fundamentos tedricos de los
métodos a plantear en el programa, asi como también cualquier otra informacién
relacionada con el lenguaje de programacion escogido que fuese de utilidad para el

desarrollo del mismo. Por tal razén, esta investigacién se concibe dentro del tipo
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documental, tal y como lo afirma UPEL (2006): “Se entiende por Investigacidén

Docum

ental, el estudio de problemas con el propdsito de ampliar y profundizar el

conocimiento de su naturaleza, con apoyo, principalmente, en trabajos previos,

informacién y datos divulgados por medios impresos, audiovisuales o electrénicos”

(P. 12)

En segundo lugar, se establecieron las siguientes fases de la investigacion, las

cuales guiaron la ejecucidn del presente trabajo de investigacion:

3.3.

Fase 1. Identificacion de métodos numéricos aplicados al analisis de

estructuras.

Fase 2. Definicion de los Métodos Numéricos a utilizar en el disefio del

programa.

Fase 3. Disefio del Programa.

Fase 4. Validacién del programa.

Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos.

En base al disefio de investigacidn, la técnica de recoleccion de datos fue la

revision documental la cual se realizd mediante el desarrollo de las siguientes

etapas:

Etapa 1. Reunion de la informacion y evaluacidén de las fuentes: Esta fase
consistid en conocer y explorar el conjunto de fuentes que pudiesen resultar
utiles para el desarrollo de la investigacion, tales como: libros, articulos
cientificos, revistas, publicaciones, boletines e internet; cabe destacar que en

este Ultimo, se obtiene acceso a las investigaciones mas recientes
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pudiéndose ingresar a base de datos computarizados, direcciones web de

instituciones y universidades ubicadas en cualquier parte del mundo.

= Etapa 2. Resumen y Sintesis de la informacién recopilada: El objetivo
principal de esta fase fue realizar una lectura critica del material
seleccionado a fin de obtener resimenes y sintesis de las ideas basicas de las

obras consultadas.

= Etapa 3. Presentacién Resumida: en esta fase, se tratd basicamente de la

construccion de los contenidos tedricos de la investigacion.

3.4. Procedimiento Metodoldgico

Fase 1. Identificacion de métodos numéricos aplicados al analisis de estructuras:

En esta fase se describid los fundamentos del analisis dindmico, asi como
también se enunciaron los fundamentos de analisis matematico numérico. De igual
manera, se describid las caracteristicas de los métodos numéricos aplicados a la
solucion del problema dinamico. Esta informacion se ve reflejada en el marco

tedrico de la investigacion.
Fase 2. Definicidn de los Métodos Numeéricos a utilizar en el disefio del programa:

En esta fase se definieron los métodos numéricos a utilizar en el programa
tomando en cuenta las caracteristicas de los métodos descritos en la fase 1.
Considerando la facilidad de los métodos de ser ajustados a lenguaje de
programacion se definid utilizar todos los métodos numéricos estudiados en la fase

1, los cuales son:
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Método Newmark, basado en el comportamiento de la aceleracion

lineal y de aceleracion constante.

Método de Wilson.

Método de Houbolt.

Método de Diferencias Centrales.
Fase 3. Disefio del Programa:

= Definicién de las variables de entrada, salida y proceso para el programa.

= Determinacidon de los pasos a seguir en el algoritmo de cdlculo de los
métodos a utilizar en el programa, representandolos mediante diagramas de
flujo.

= Elaboracidon en base al lenguaje de programacion MATLAB los cddigos de
calculo de los métodos.

= Disefio de la interfaz grafica GUIDE en MATLAB.

» Prueba del programa elaborado con la finalidad de evaluar su correcto

funcionamiento.
Fase 4. Validacion del programa

La validacidon de programa se enfocd en la realizacién de dos casos de estudios en

los que se evaluard la aplicacion del programa. Estos casos de estudio son:

= Caso 1. Calculo manual de las propiedades dindmicas haciendo uso de

métodos numéricos.

En primer lugar, se realiza la descripcidn del cédlculo manual de la respuesta
dinamica de un sistema estructural plano, donde se evalla su comportamiento bajo
una accién sismica aplicando cada uno de los métodos numéricos utilizados en el
programa creado. Luego se describe el procedimiento para evaluar el mismo

sistema estructural haciendo uso del programa. Esto se realiza con el fin de
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comparar los resultados obtenidos mediante la aplicacion del programa creado y los

obtenidos manualmente para de esta forma verificar su semejanza.

= (Caso 2. Calculo de las propiedades dindmicas de un sistema estructural plano

haciendo uso de SAP 2000.

En primer lugar, se realiza la descripcién del procedimiento para el cdlculo de
la respuesta dindmica de un sistema estructural plano utilizando el programa de
calculo estructural SAP 2000. Luego se evalia el mismo sistema estructural
mediante la aplicacién del programa creado. Esto se realiza con el fin de validar los
resultados de la aplicacidon del programa creado y comparar con los obtenidos

mediante el programa SAP 2000.
Fase 5. Analisis de los resultados:

El andlisis de los resultados de la presente investigacion se enfocd en la
comparacion de los resultados obtenidos en la fase de validaciéon del uso del
programa. Debido a la gran cantidad de informacién obtenida de la fase de
validacidén se definié como propiedad dinamica para comparar el desplazamiento, el

parametro que mejor representa la respuesta dinamica de la estructura.

3.5. Desarrollo del programa

3.5.1. Descripcion del programa

El programa de cdlculo de propiedades dinamicas de estructuras utilizando
métodos numéricos es un algoritmo de calculo realizado con la finalidad de obtener
una herramienta computacional a través de la cual sea posible calcular las
propiedades dinamicas de una estructura que es sometida a una fuerza dindmica

cualquiera.
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El programa fue disefiado para operar bajo el sistema operativo Windows y
fue realizado en MATLAB R2010a utilizando el lenguaje de programacién que este
dispone en conjunto con la herramienta GUIDE, la cual permite disefar interfaces

graficas de usuario.

La seleccion del lenguaje de programacién se realizd considerando las
ventajas que presenta MATLAB para el disefio del programa, como son que este
lenguaje esta ideado para realizar calculos; por lo que presenta gran variedad de
herramientas matematicas para el manejo de matrices y vectores, resolucién de

sistemas de ecuaciones lineales y herramientas para elaboracién de graficas.

Es necesario destacar que aunque el programa fue realizado en lenguaje de
programacion de MATLAB, no es necesario tener instalado el programa MATLAB
para su ejecucion, debido a que ha sido disefiado para operar como una aplicacion

Windows independiente.

3.5.2. Algoritmo de trabajo

A continuaciéon se presentan los algoritmos de trabajo representados

mediante diagramas de flujo de los métodos numéricos seleccionados.

Estos diagramas de flujos representan de forma esquematica el

procedimiento que se utiliza en el programa de calculo elaborado.
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fuerza_g, m, k, c, do, vo, ao, dt,
tipo_fuerza, desp, vel, acel

Método de Diferencias Centrales

Inicio

(ndt,gl)= tamano(fuerza_g)

'

Acel =ceros(gl,ndt)
Vel =ceros(gl,ndt)
Desp= ceros(gl,ndt)

|

Asignacion en t=0
Desp(:,1)=do
Vel (;,1)=vo
Acel (:,1)=ao

Calcular el Factor f1
f1=(1/dtA2)*m+ c*(1/(2*dt))
g=9.81

‘ Calcular el vector de Fuerza

Calcular el factor f2
2 = fuerza -(k-(2/(dt*2))*m)*do-((1/dtA2)*m-(1/(2*dt)) *c)*do1

Calcular desplazamiento

Calcular velocidad
vel(:,i+1)=(1/(2*dt))*(desp(:,i+1)-do1)

Calcular aceleracién
acel(:,i+1)= (1/(dt2))*(desp(:,i+1)-2*do+do1)

Actualizar los valores iniciales

Calcular el factor f2
2 = fuerza -(k-(2/(dt*2))*m)*do-((1/dt"2)*m-(1/(2*dt))*c)*do1;

Si No
v
desp (;,i+1)= f1\f2
v
v

v

Calcular desplazamiento
desp (:,i+1)= f1\f2

v

Calcular velocidad
vel(:,i+1)=(1/(2*dt))*(desp(:,i+1)-dol)

v

Calcular aceleracion
acel(:,i+1)= (1/(dt2))*(desp(:,i+1)-2*do+do1)

)

Actualizar los valores iniciales
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Fuerza_g, m, k, c, do, vo, ao,

dt, tipo_newmark ,
tipo_fuerza
Desp, vel, acel

Newmark

‘ (ndt,gl)= tamano(fuerza_g) ‘

Acel =ceros(gl,ndt)
Vel =ceros(gl,ndt)
Desp= ceros(gl,ndt)

v

Asignacion en t=0
Desp(:,1)=do ; Vel (:,1)=vo; Acel (:,1)=ao

Constantes del metodo
a=1/dt ; g=9.81

Si No

v
Ke=k+(2*a)*c+(4*(a?)*m

Tipo_newmark =1

Ki=k+(*a)*c+(6*(a%)*m

No Si No

Tipo_fuerza=1 Tipo_fuerza=1

\ 4

v
‘ Fuerza=-g*m*fuerza_g(:,i+1) ‘ Fuerza= fuerza_g(:,i+1)

‘ Fuerza=g*m*fuerza_g(:,i+1) ‘ Fuerza= fuerza_g(:,i+1)

;\;: ;i:
Calculo de carga efectiva
Pl=fuerza+c*(3*a*do+2*vo)+(dt/2)*ao)_
+m*((6*(a”2)*do)+((6/dt)*vo)+2*ao)

Calculo de carga efectiva
Pc=fuerza+c*(2*a*do+vo)+m*((4*(a”*2)*do)+(4*a*vo)+ao

v

Calculo del desplazamiento Calculo del desplazamiento
Desp(:,i+1) =kc\pc Desp(:,i+1) =kI\pl
Calculo de la velocidad Calculo de la velocidad
Vel (;,i+1) =2*a*(desp((:,i+1)-do)- vo Vel (;,i+1) =-2*a*vo+3*a*(desp(:,i+1)-do)-(dt/2)*ao
Calculo de la aceleracién Calculo de la aceleracion
Acel(:,i+1)=m/(fuerza-c*vel(:,i+1)-k*desp(:,i+1)) Acel(:,i+1)=m/(fuerza-c*vel(:,i+1)-k*desp(:,i+1))
Actualizacion de Actualizacion de
variables variables

Do=desp(:,i+1) Do=desp(:,i+1)

Vo= vel (;,1+1) Vo= vel (;,1+1)

Ao=acel(:,i+1) Ao=acel(:,i+1)

;* >« !4
Fin
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fuerza_g, m, k, c, do, vo, ao,
dt,tipo_fuerza, theta, dt,
desp, vel, acel

‘ ‘ Método de Wilson ‘ ‘

( Inicio

‘ (ndt,gl)= tamano(fuerza_g) ‘

v

Acel =ceros(gl,ndt) ; Vel =ceros(gl,ndt) ; Desp= ceros(gl,ndt)

v

Asignacion en t=0
Desp(:,1)=do ; Vel (:,1)=vo ; Acel (:,1)=ao

Constantes del método
a=theta*dt; b=1/(theta*dt) ; g=9.81

Calcular el K efectivo para todos los dt > 0
keff= (6*b”2)*m+(3*b)*c+k;

: {stoms >

Interpolacion
ptheta_mas=inter_wilson(fuerza_g,dt, theta, i)

v

‘ Calcular el vector de fuerzas

Calcular el vector f_theta
f_theta = theta*fuerza_mas+(1-theta)*fuerza

Calcular P efectiva
peff=f_theta+((6*b*2)*m+3*b*c)*do_
+((6*b)*m+2*c)*vo+(2*m+(a/2)*c)*ao

Y
Calcular desplazamiento en t+theta*dt
desp_theta=keff\peff

Calcular la aceleracién en t + dt
acel(:,i+1)=(6/((theta*3)*dt"2))*(desp_theta-do)_
- (6/(dt*theta”2))*vo+(1-(3/theta))*ao

Calcular velocidad en t + dt
vel(:,i+1)=vo+(dt/2)*(acel(:,i+1)+ao)

Calcular desplazamiento en t + dt
desp(:,i+1)=do+(dt*vo)+((dt*2)/6)*(acel(:,i+1)+2*a0)

Actualizar los valores iniciales
do=desp(:,i+1)
vo=vel(:,i+1)
ao=acel(:,i+1)

v

Final

O,
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Fuerza, dt, theta, ti,
ftheta_mas

‘ ‘ Inter_wilson

Inicio

‘ (ndt,gl)= tamano(fuerza) ‘

v

Vector de tiempos para la interpolacion
tiempos=linspace(0,dt*(ndt-1),ndt)
t=tiempos(ti)

v

Inicializar ftheta_mas
ftheta_mas=zeros(gl,1)

ftheta_mas(i)=interp1(tiempos,fuerza(i,:),t+theta*dt)

Final




fuerza_g, m, k, c, do, vo, ao,
dt,tipo_fuerza, desp, vel ,acel

‘ ‘ Método de Houbolt

‘ (ndt,gl)= tamano(fuerza_g) ‘

v

‘ Acel =ceros(gl,ndt) ; Vel =ceros(gl,ndt) ; Desp= ceros(gl,ndt) ‘

Asignacion en t=0
Desp(:,1)=do ; Vel (:,1)=vo ; Acel (:,1)=ao

Constantes del metodo
a=1/dt; g=9.81

Calcular el K efectivo para todos los dt > 0
keff=(2*a2)*m+(11*a/6)*c+k

Calcular K efectivo para la primera iteracion
keff_prima= (6/dt"2)*m+(3/dt)*c+k

Calcular el vector de fuerzas

l Calcular P efectivo para la primera iteracion
‘ Calcular el vector de fuerzas ‘ peff= fuerza+((5*a”2)*m+(3*a)*c)*ut_
-((4*ar2)*m+(1.5*a)*c)*uo_mdt+((a"2)*m+(a/3)*c)*uo_m2dt

Calcular P efectivo para [a primera iteracién
peff_prima= po_dt+ ((6*a2)*m+(3*a)*c)*do_ Calcular desplazamiento
+((6*a)*m+2*c)*vo+ (2*m +(dt/2)*c)*ao desp(:,i+1)=keff\peff

\ |

Calcular desplazamiento .
e Calcular velocidad

S - LN PEL e vel(:,i+1)= (a/6)*(11*desp(:,i+1)-(18*ut)+9*uo_mdt-2*uo_m2dt)

uo_mdt= (dt"2)*ao +2*do- desp(:,i+1) Calcular aceleracién

2dt=(6*dt)* *dtA2)*a0-8* . i+1)+9*
uo_m2dt=(6*dt)*vo+(6*dt*2)*ao-8*desp(:,i+1)+9*do acel(:,i+1)= (a”2)*(2*desp(:,i+1)-5*ut+ 4*uo_mdt-uo_m2dt)

! ]

Calcular velocidad
vel(;,i+1)= (a/6)*(11*desp(:,i+1)-(18*do)+9*uo_mdt-2*uo_m2dt) Actualizar los valores iniciales
uo_m2dt=uo_mdt;
l uo_mdt=ut;
ut=desp(:,i+1);
Calcular aceleracion

acel(:,i+1)= (a"2)*(2*desp(:,i+1)-5*do+ 4*uo_mdt-uo_m2dt);

'

Actualizar los valores iniciales

uo_m2dt=uo_mdt; -
uo_mdt=do;

ut=desp(:,i+1);
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3.5.3. Instalacidn del programa

La realizacion del programa de cdlculo se realiza a través de MATLAB
COMPILER RUNTIME, el cual guia un proceso de manera automadtica, de manera tal

qgue el programa pueda ser ejecutado sin tener instalado MATLAB en el computador.

Una vez instalado el programa se puede ingresar a él a través del icono que
lo identifica en la ubicaciéon donde fue instalado, al hacer clic sobre el icono se
presentard una ventana que ejecuta Windows MS-DOS y luego aparecerad la ventana
principal del programa para el calculo de propiedades dindmicas de estructuras

utilizando métodos numéricos.

(B 1nicio

MSS LIBERIAT Couiume NGENIERIA
o 7
{

ey
1

*ROGRAMA PARA EL CALCULO
DE PROPIEDADES DINAMICAS

ESTRUCTURAS UTILIZANDO

Elaborado por: Vanessa Segovia Gabrisla Di Benede:to

Fig.14 Ventana principal del programa para el calculo de propiedades dinamicas

de estructuras utilizando métodos numéricos.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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3.5.4. Ejecucion del Programa

En la Fig.15 se representa en forma esquematica el desarrollo para la
ejecucion del programa de calculo de propiedades dinamicas de estructuras

utilizando métodos numeéricos.

Introduccion y lectura
1 de datos

Seleccion de los método
numeéricos a ejecutar

3 Ejecucion

Resultados

5 Analisis de Resultados

Salida de los resultados
6 del Anadlisis

Fig. 15 Esquema de ejecucion del programa

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

A continuacién se presenta la descripcién de cada uno de los bloques

establecidos en la Fig.15:
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Bloque 1. Introduccién y lectura de datos:

Este bloque permite suministrar al programa los datos necesarios para iniciar

el calculo. Estos datos estan constituidos por:

1. Informacidn del Sistema: se refiere a las matrices de rigidez, masa y

amortiguacion que representan las caracteristicas que definen el
comportamiento dinamico. Estas matrices pueden ser ingresadas al programa de

dos formas:

a) Archivo: Se refiere a archivos preparados por el usuario en formato

de archivo de Excel (.xls) o archivo de datos (. txt)

Los archivos de Excel deben estar organizados como se muestra en la Fig.16:

bnjertar Disefia de pagina Férmulas Widta Progeamadar L7
Calibai 11 v | oyl B¢ Gentnl v g=insertar = | X - A.r ﬂ
N & s &y EXEBEH [$5-%0 3 Eliminar - [3]" Z
= o Crdenas Buscary
|- Ny - A - iE iE 3| -3 1 _:_'I Formato = | (A~ yifiltrar = seleccionar =
Fuente = Alinestidn = Mamers g Celdad Maodificar

E F G

— = Informacion de la matriz

Indicar en hojas separadas cada una de las matrices.

Manteniendo el mismo nombre de hoja que se
muestra.

Fig. 16 Organizacion de archivo de datos

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Los archivos de datos (.txt) deben estar organizados como se muestra la Fig.17:

Matriz de rigidez

Matriz de

amortiguacion
Matriz de masa

Mota: Usar punto (. ) como
separador decimal

Fig. 17 Organizacion de archivo de datos de la informacidn del sistema

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

b) Manual:

Se indica el tamafio de las matrices y luego se muestra una tabla con las

dimensiones necesarias en donde se ingresan los datos de cada una de las matrices.

En ambos casos todas las unidades de las matrices deben estar en base al

sistema internacional de unidades [kgf, m, s].

2. Informacion de la Fuerza Dinamica: La fuerza dindmica que se evalla

en el desarrollo del programa puede ser ingresada de dos formas: la primera
consiste en seleccionar alguno de los registros sismicos preestablecidos en el
programa; la segunda forma consiste en ingresar un archivo de texto que

represente un registro sismico o cualquier otro tipo de fuerza dinamica.

Los registros sismicos preestablecidos en el programa fueron obtenidos de PEER

Strong Motion Database, la cual es una base de datos de registros sismicos de la
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Universidad de Berkeley de California, E.E.U.U. En base a lo anterior, se

establecieron como opciones para el programa los siguientes registros:

a) Registro de acelerograma del sismo ocurrido en Centro, California:

Este registro presenta las siguientes caracteristicas:

e Fecha: 20/01/1960

e Magnitud: 5

e Intervalos de tiempo: 0.005 segundos.
e Duracién: 40 segundos.

e Ubicacidn: California Central, E.E.U.U

e No de puntos: 8000

0.03 - r - r - . -
Sismo en Centro, California 20001/1960
0.02 .
0.0 | .
s I |
g 0 II‘ ’V‘W ’(MW.’ \N ”\W LHMM/ \ ﬁ,n"*..'“ i fln—
E
0.01}F |
-0.02 .
-u.usu 5 1'u 1'5 z:u 25 Jlu 3;5- 40
Tiempa [5]

Fig. 18 Grafica del Acelerograma registrado en el sismo de Centro, California.

Fuente: PEER strong Motion Data Base
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b) Registro de acelerograma de un sismo ocurrido en Kobe, Japdn:
Este registro presenta las siguientes caracteristicas:

e Fecha: 16/01/1995

e Magnitud : 6

e Intervalos de tiempo: 0.02 segundos.
e Duracién: 78 segundos.

e Ubicacién: Kobe, Japon.

e No de puntos: 3900

0.015 T T T T

Sismo en Kobe, Japdn 16/01/1995

0.0

0.005

, M\WNW

Aceleracion [g]

0,005

-0.01

'0.01 E 1 '} 1 L 'l L 4
Tiempo [s]

Fig. 19 Grafica del Acelerograma registrado en el sismo de Kobe, Japén.

Fuente: PEER strong Motion Data Base
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c) Registro de acelerograma del sismo ocurrido en Northridge.
Este registro presenta las siguientes caracteristicas:

e Fecha:17/01/1994.

e Magnitud: 6.6

e Intervalos de tiempo: 0.02 segundos.

e Duracién: 40 segundos.

e Ubicacioén: Northridge, California. E.E.U.U.
e No de puntos: 2000

Sismo en Morthndge, California 17701/1534 |

0.06

0.04

0.01
0.02

Acelaraciton |g|

0.02}
0,01

-0.04

-0.02
-0.06

am i i i i i i i

Fig. 20 Grafica del Acelerograma registrado en el sismo de Northridge.

Fuente: PEER strong Motion Data Base
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En el caso de preferir indicar un archivo de texto con la informacion de la

fuerza dindmica, se debe considerar lo siguiente:

a) Registro sismico:

’ || Archivo de texto fuerza sismica definida por usuario.
Archive Edickén  Formato  Ver  Ayuda i
[1] [1] . |
0. 01 =0, 003 .

0.02 -0, 008 Aceleracion del suelo[g]
0.03 -0.0121

0. 04 -0.0103

0.05 =0, (54

0. 06 =0, 0047

0.07 =0. 0059

0.08 -0, 0075

0.09 =0, 009

0.1 =0, 0103

Q.11 =0, 0094

0.12 =0, 007

0.13 0. 0014

0.14 0. 00351

0.15 0. 0058

0.16 0. 005

0.17 0. 004 3

0.18 0, 0049

0.19 0,007 8

0.2 0.0111

0.21 0. 0107

0,22 0. 0052

0,23 =0, 07

0. 24 -0.0048]

0.25 =0, 0029

0.26 0. 002

0,27 0,007 6

0.28 0.0114

0.29 0.011

0.3 0. 0059

0. 31 =0, 0007

0. 32 0. 0043 > |Intervalos de tiempo [5] &

Fig. 21 Organizacion de archivo de datos para fuerza definida por un registro

sismico.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

b) Fuerza dindmica general: corresponde a una fuerza dindmica
cualquiera que es ejercida sobre alguna de las coordenadas

generalizadas (grados de libertad dinamicos) que definen el sistema.
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En este caso se debe ingresar un archivo de texto como se muestra en la Fig. 22

X

Filas: Cada fila representa el
gradode libertad donde
esta siendo aplicada la

Y
z
n fuerza

X
Y
z
n

Columnas: Fuerza en cada
Instante de tiempo

Fig. 22 Organizacion de archivo de datos para fuerza dindmica general.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

3. Condiciones Iniciales: se refiere a los valores iniciales de velocidad,

desplazamiento y aceleracién en las que se encuentra el sistema para el inicio
del andlisis, estas se pueden considerar como un sistema en estado de reposo u

otro que desee definir el usuario a través de un archivo de datos.

Desplazamiento

Velocidad
Aceleracion

Fig. 23 Organizacion de archivo de datos para definir las condiciones iniciales

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Bloque 2. Seleccion de los métodos numéricos:

Este bloque permite seleccionar los métodos numéricos para los cuales se
desea analizar el sistema estructural. Considerando que se pueden seleccionar

varios métodos a ser ejecutados simultdneamente.
Bloque 3. Ejecucion:

Corresponde a los pasos necesarios que realiza el programa para la ejecucién

de cada uno de los métodos seleccionados por el usuario.
Bloque 4. Resultados:

Para cada método ejecutado se almacena los resultados de desplazamiento,
velocidad y aceleracidn de cada grado de libertad para cada uno de los instantes de

tiempo estudiados.

Los resultados correspondientes a los métodos no seleccionados se

mostraran como nulos.
Bloque 5. Analisis de Resultados:

Se permite analizar los resultados obtenidos por cada método ejecutado de
forma individual o realizar una comparacién entre 3 métodos que deben ser
indicados por el usuario. Para ello se presentan tabulados los valores maximos de
desplazamiento, velocidad y aceleracion para un grado de libertad escogido por el

usuario.
Bloque 6. Salida de Resultados:

Los resultados de desplazamiento, velocidad y aceleracion se pueden
observar graficamente. En el caso de analisis comparativo se muestran superpuestos

los resultados correspondientes a los métodos seleccionados.
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Ademas, se presenta la opcidn de generar un archivo de resultados donde se
muestran los valores obtenidos de desplazamiento, velocidad y aceleracion para
cada instante de tiempo, de cada uno de los métodos seleccionados. Este archivo se
guardara con el nombre que indique el usuario en la carpeta en donde se encuentre

ubicado el programa instalado.

3.6. Validacion del programa

3.6.1. CASO 1. Calculo manual de las propiedades dindmicas haciendo uso

de métodos numéricos.

Se estudiard una estructura aporticada de dos niveles de altura, a fin de
obtener sus propiedades dindmicas en cada nivel haciendo uso de todos los

métodos numeéricos utilizados en el programa.

La estructura a estudiar posee las siguientes caracteristicas:

E)|  8000Kg @T

3

14000Kg @%

3

A, oL
I(y lfy

Fig. 24 Modelo de portico plano de dos niveles de altura.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Donde:

e Las columnas son de 0.30mx0.30m.

e Lasvigas son de 0.30mx0.50m.

e Se asume que todos los elementos presentan las hipotesis de area infinita e
inercia constante.

e La estructura se concebirda de concreto armado con las siguientes
caracteristicas:
- El peso especifico del concreto armado es 2500 kg/m3.
- La resistencia nominal a compresién es f'c= 250 kg/cm?.

e Elamortiguamiento de la estructura es (=5%.

e El modulo de elasticidad se define como E = 15100,/ f"c.

A continuacion, se explicara detalladamente el procedimiento para realizar el
calculo manual vy luego se describira el procedimiento que se debe realizar en el

programa creado para evaluar el mismo sistema estructural.
= Calculo Manual

En primer lugar, es necesario determinar las matrices [K], [M] y [C] para el
sistema en cuestion. Estas matrices servirdan de datos tanto para el cdlculo manual

como para el calculo mediante el programa.

A pesar que la determinacién de estas matrices no es el objetivo del
presente trabajo, se explicard su calculo de modo que el lector pueda tener un

entendimiento mds amplio del tema.

> Calculo de la Matriz [K]

El calculo de la matriz [K] se hard a través de la obtencién de la matriz de
transformacion de coordenadas, la cual se denomina matriz [A]. La determinacidn

de esta matriz depende de los grados de libertad que puede adoptar la estructura de
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acuerdo a sus condiciones. Para ello es necesario establecer los sistemas R-r, g-d y

Q-D, los cuales se muestran en la Fig.25:

13 y 16 g % 5 6
17

% MAD\» RN I

15 18 &7 \9 10/1af 2

4 7 7 12| 3 4

st shE S RRa

6 9 5 \3 4{%” 1 N

1 R-r 10 g-d Q-D

! % 2 SJA[ 11 1 6

Fig. 25 Sistemas de coordenadas
a) Sistema global de carga estructural “R” y desplazamiento “r”
b) Sistema local de fuerzas “q” y deformacion internas “d”
c) Sistema de coordenadas generalizadas Q-D.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
Para estos sistemas se obtienen los siguientes vectores:
[D]=[Xb Xe Bb Bc Be 6f]
[d]'=[Bab Bba 6bc Ocb O6cd Bdc Bbe Beb Bef Bfe 6fc Ocf]

Es conveniente, nombrar primero los grados de libertad dindmicos, ya que de

esa forma se hace mas sencillo la condensacién de la matriz de rigidez a fin de

simplificar los calculos.

Una vez establecidos los grados de libertad de la estructura, se procede a

liberar cada uno de ellos por separado de modo que se pueda ubicar la posicién de
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las juntas del sistema y asi predecir el comportamiento de la estructura. Para la

coordenada generalizada 1, es decir, [D]= [el], el comportamiento del sistema es:

1

3

Fig. 26 Deformada y desplazamiento de las juntas para la coordenada

generalizada 1.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

En base a la deformada generada por la liberacion de la coordenada

generalizad 1 se calcula el vector [d1], obteniéndose:
[d1]*=[0.33 0.33 0 0 0.33 0.33 -0.33 -0.33 0 -0.33 -0.33]

De la misma forma, se calculan todos los vectores [d], los cuales formaran a

la matriz [A], resultando asi lo siguiente:

0.33 0 0 0 0 0
0.33 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0.33 0 0 1 0 0
[A]= 0.33 0 0 0 0 0
-0.33 0.33 1 0 0 0
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-0.33 0.33 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1
-0.33 0.33 0 0 0 1
-0.33 0.33 0 1 0 0

Una vez calculada la matriz [A], se debe calcular la matriz de rigidez total de

los miembros en coordenadas locales [k], la cual tiene la siguiente forma:

[kap] [0 [0l [0] [0] [0]
[0] lkpc]  [O] [0] [0] [0]
(k] = [0] (0] (] [0 [0] [0]
[0] (0] [0l [kpel O] [0]
[0 [0l [0l 0]  [kes] (O]
[0] [0 [0l [0] [0]  [kgcl

Dicha matriz depende de las propiedades inerciales y de area de los
elementos que conforman al sistema, como lo son las vigas y columnas. Debido a
gue todos estos elementos presentan las hipdtesis de inercia constante y area

infinita, la matriz estara compuesta [kij] de cada miembro tiene la siguiente forma:

. 4E1/L 2EI/L
(klij=
2EI/L 4E|/L
Donde:
e E: Modulo de elasticidad.
e |:Inercia de la seccidn transversal del tramo.

e L: Longitud del miembro en estudio.

e ij: Tramo de estudio.
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(k]=

Sustituyendo la matriz [k] serd entonces:

AB
2.149
1.074
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

1.074
2.149
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

BC
0.000
0.000
7.461
3.730
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
3.730
7.461
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

CcD
0.000
0.000
0.000
0.000
2.149
1.074
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

BE
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
1.074 0.000
2.149 0.000
0.000 7.461
0.000 3.730
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000
0.000 0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
3.730
7.461
0.000
0.000
0.000
0.000

EF
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2.149
1.074
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.074
2.149
0.000
0.000

FC
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
2.149
1.074

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
1.074
2.149

1.00E+06

Una vez obtenida la matriz [k], se procede a calcular la matriz de rigidez de la

estructura [K] de la siguiente forma:

Sustituyendo las matrices respectivas se obtiene la matriz [K], que a fin de

simplificar el calculo se le realizara una condensacién haciendo uso de la siguiente

formula:

[K]* = [KDD] — [KDS][KSS] 1[KSD]

La matriz [K] a condensar es la siguiente:
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KDD KDS

4543515.52  -3139511 (-2629554 O -3693194 -1063640
-3139510.72 3139511 :3693194.4 1063640 3693194 1063640

[K]= -2629554.44 3693194 17070765 3730499.4 3730499 O
1.1642E-10 1063640 3730499.4 11758534 O 1074383.8
-3693194.43 3693194 37304994 O 9609767 1074383.8
-1063640 1063640 0 1074383.8 1074384 4297535.3
KSD KDD

Sustituyendo las matrices respectivas se obtiene:

[K*]= 2899085.87 1445370
-1445370 1262059

La matriz obtenida, serd ahora la nueva matriz de rigidez de la estructura [K]

con la que se trabajara para obtener las propiedades dindmicas del sistema.

» Calculo de la Matriz de Masa [M]:

En el esquema del sistema presentado en la Fig.24 se encuentran

representados los pesos de cada nivel los cuales son:
Para el Nivel 1: P, = 14000 Kg
Para el Nivel 2: P, = 8000 Kg

Para obtener la masa de cada nivel, se debe dividir cada peso entre la

gravedad, la cual se tiene como valor 9,81 m/s?, obteniéndose asi:

Kgs?

Para el Nivel 1: m; = 1427.12

m
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Kgs?

Para el Nivel 2: m, = 815.49

m

La matriz de masa [M] se expresa como:
ml O
M] =
[M] [ 0 mZ]
Al sustituir valores se obtiene:

[M] = [142(?'12 8150.49]

» Calculo de la Matriz de Amortiguamiento [C]:

Para el calculo de esta matriz se hace uso de la siguiente ecuacién:

Ec.3-1
Donde:

e {: Amortiguamiento del sistema.
e (Q: Matriz cuadrada que posee las diferencias de potencias de las
frecuencias naturales.

e A:Vector columna de constantes.

Antes de hacer uso de la Ec.3-1, es necesario calcular las frecuencias naturales.

Las frecuencias naturales se obtienen haciendo uso de la siguiente ecuacién:
I[K] — w?[M]| =0

Ec.3 -2
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Donde:

e [K]: Matriz de rigidez del sistema condensada.
e w: Frecuencias del sistema.

e [M]: Matriz de masa del sistema.
Al sustituir los valores de [K] y [M] y resolver se obtienen las frecuencias naturales:
w, = 20.68rad/s
w, = 56.13rad/s

Lo siguiente es calcular las constantes a del sistema haciendo uso de la Ec.3-1:

{1] _ 1[‘01 w:fl [a1]
Gl 2|lw, w3|laz
Sustituyendo los valores y resolviendo se logra que:
a; =5.32x1073
a,=—-112x10"°

Una vez calculadas las constantes, se determina finalmente la matriz [C]

usando la siguiente ecuacion:

ai[M][K]}

€] = [M]{
Ec.3—-2

Sustituyendo resulta:

15419.889 -7687.75
-7687.75 6712.743
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> Seleccidn de la fuerza dindmica:

En este paso, se debe establecer el origen de la fuerza dindmica que se le
induciran al sistema. Para este caso se definid una fuerza sismica representada por
los 5 primeros instantes del sismo en Kocaeli, Turquia ocurrido el 17 de Agosto de

1999, del cual se obtuvo los siguientes datos:
Tabla 2

Datos de la fuerza dindmica para la aplicacion de los métodos de numéricos en el

caso de estudio 1.

Tiempo(s) | Aceleracion(g)

0.00 -0.009873598

0.01 -0.010150866

0.02 -0.010072375

0.03 -0.009720693

0.04 -0.009296636

0.05 -0.009039755

0.06 -0.00912844

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Ademads se presenta la grafica del acelerograma del sismo en estudio:
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Fig. 27 Grafica del acelerograma del sismo ocurrido en Kocaeli, Turquia el 17 de

Agosto de 1999.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

> Aplicacién del Método Numérico:

M Método de las Diferencias Centrales:

El procedimiento que se utiliza en este método se describe a continuacién:

1) Seleccién de At:

Se toma como At los mismos intervalos de tiempo dados por la grafica del

sismo, para los cuales corresponde el valor de 0,01 segundos.

2) Definicién de tramos de estudio:

En este paso se definen los tramos de estudio. Para este caso de estudiaran

los siguientes tramos de estudio los cuales son:
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Tabla 3

Tramos de estudio para la aplicacion del método de diferencias centrales para un

sistema estructural plano de dos niveles.

Tramo | Tiempo Inicial (t,) | Tiempo Final (t,+At)
Tramo 1 0 0.01
Tramo 2 0.01 0.02
Tramo 3 0.02 0.03
Tramo 4 0.03 0.04

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Es importante tener en cuenta que se define como tramo de estudio al intervalo

de tiempo que existe entre un punto y otro.

3) Calculo del Desplazamiento:

El desplazamiento se calcula haciendo uso de la Ec. 2-44, la cual se describe a

continuacion:

{M}Eff * {Upotat) = {F}eff

Ec.2 — 44
Donde:

e At: Incremento del tiempo igual a 0.01 segundos.
° [F]eff: Vector Columna de Fuerza efectiva.

° [M]eff: Matriz de masa efectiva del sistema.

105



Las matrices [M]eff y [F]eff se calculan mediante las ecuaciones 2-45 y 2-46

respectivamente. Tales ecuaciones se describen a continuacién:

E — 1 1
(M} ff _F* [M] +2_At* [C]
Ec 2-45
(P}ff = P, — <[K] — Aitz * [M]) * {u} — (Aitz « [M] — % [C]> * {Ueo-nt}

Ec 2-46
Donde:

e [M]: Matriz de masa del sistema.

e [C]: Matriz de amortiguamiento del sistema.

e P, Vector columna de carga aplicada al sistema en el instante inicial, to.

o [K]: Matriz de rigidez del sistema.

e {u;,}: Vector Columna de desplazamiento del sistema en el instante inicial,
t, del tramo de estudio.

e {u;,_p:}: Vector columna de desplazamiento del sistema en el instante

anterior al inicial, ty.z¢.
Para el tramo 1:

Para la determinaciéon de la matriz de masa efectiva, se hace uso de las
matrices de masa y rigidez del sistema calculadas anteriormente. Al sustituir dichas

matrices en la ecuacion 2-45 de obtiene:

1427.12 1 15419.9 —7687.75

0
MVEff = —— -
M 0.012 [ 0 815.49] * 2x0.01L-7687.75 6712.74

106



e = | 913707  —384387.5
—384387.5 417186

La carga que se le aplica al sistema en el instante inicial, se obtiene como el
producto de la matriz de masa por el vector aceleracién de ese instante de tiempo,

arrojando ello lo siguiente:

138.2308

[Pro] = 78.9883

El vector desplazamiento para el instante inicial asi como también para el
instante anterior a dicho instante, estard compuesto de ceros, ya que se considera

que el sistema parte del reposo. Tales vectores son:

_ 0 O
[uso] = s [Ueo-acl
Al sustituir las respectivas matrices en la ecuacidn 2-46 se obtiene:

138.2308
Eff _
[P] [ 78.9883

Si se sustituyen los valores de la matriz de masa y carga efectiva, se tiene el

siguiente sistema de ecuaciones:

[ 913707 —384387.5] . [u1t0+At] _ [138.2308
—384387.5 417186 Uzto+At 78.9883

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene el desplazamiento para el

instante t;.

_ [9.438E — 06
[co+ac] = [9.70215 — 06

Donde el primer valor se debe a la coordenada generalizada 1 y el segundo

valor a la coordenada generalizada 2.
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4) Caélculo de la Velocidad:

La velocidad se obtiene haciendo uso de la Ec. 2-43, la cual es:

{ieo} =

2 % At * [{Uroract — {Uto—acl]

Ec.2 —43
Donde:

o [u;p+ac]: Vector desplazamiento obtenido en el instante t,+At, es decir, t;.
e [u;y_acl: Vector desplazamiento en el instante t,_x;.

e At: Incremento del tiempo entre el tramo t, y t; igual a 0.01 segundos.
Tramo 1

Se sustituyen los respectivos valores obteniéndose asi:

. _ [4.692E — 04
e [4.826E — 04

Donde el primer valor representa la velocidad en la coordenada generalizada

1y el segundo valor en la coordenada generalizada 2.

5) Calculo de la Aceleracién:

La aceleracion se obtiene utilizando la ecuacién 2-40, la cual es:

1
{iieo} = At2 ({utorae = 2 {uo} + {Uto-ac })

Ec.2-40

Sustituyendo se tiene:

. _ [9.248E — 02
[iico+ac] = [9.71215 - 02
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Todos los valores de desplazamiento, velocidad y aceleracion fueron
determinados para el primer tramo, es decir, para el instante t;. Luego para calcular
los valores del tramo siguiente, se realiza el mismo procedimiento desde el paso 3,
pero tomando como valores iniciales de desplazamiento, velocidad y aceleracion los
obtenidos en el tramo anterior (tramo 1), como valores anteriores al nuevo tramo
inicial las condiciones iniciales del sistema y tomando en consideracién que el vector
[Pt,] se recalcula con los valores obtenidos del acelerograma para el instante t,.

Esto se conoce como actualizacidn de variables.
Al realizar este procedimiento se obtiene:
Tramo 2

Desplazamiento:

1.843E — 05

[teoacl = [1.956E — 05

Velocidad:

. _ [4.380E — 04
[utO+At] - [ 5.00F — 04

Aceleracion:

i = 8.470E — 02
to+At 1.003E — 01

Finalmente se presentan tabulados los resultados correspondientes a la

aplicaciéon del método a todos los tramos de estudio.

109



Tabla 4

Resumen de los valores obtenidos aplicando el método de diferencias centrales para

un sistema estructural plano de dos niveles.

Propiedad Tramo1l | Tramo2 | Tramo3 | Tramo 4

Desplazamiento| 9.44E-06 | 1.84E-05 | 2.63E-05 | 3.21E-05
(m)

9.70E-06 | 1.96E-05 | 2.94E-05 | 3.79E-05

4.69E-04 | 4.38E-04 | 3.93E-04 | 3.50E-04

Velocidad (m/s)

4.83E-04 | 5.01E-04 | 4.72E-04 | 4.65E-04

Aceleracién | 9.25E-02 | 8.47E-02 | 7.94E-02 | 6.98E-02
(m/s2)

9.71E-02 | 1.00E-01 | 9.63E-02 | 9.26E-02

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

M Método de Newmark

Este método estda compuesto por dos suposiciones las cuales son:

= Comportamiento de la aceleracién constante.

=  Comportamiento de la aceleracidn lineal.

Para la primera suposicién el procedimiento que se utiliza es:
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1) Seleccién de At:

Se toma como At los mismos intervalos de tiempo dados por la grafica del

sismo, segun esto el valor de 0,01 segundos.

2) Definicién de tramos de estudio:

En este paso se definen los tramos de estudio. Estos corresponden a los

mismos realizados en el método de diferencias centrales.

3) Calculo de la matriz de carga efectiva [P.]:

Dicha matriz se obtiene haciendo uso de la Ec. 2-62, la cual se describe a

continuacion:
[pc] = {pe} + [C] = (Ait {uepe} + {ut—At}) +..

4 4
.. [M] = (A_tz{ut—At} + A_t{ut—At} + {ut—At}>
Donde:

e At: Incremento del tiempo igual a 0.01 segundos.

e [Pt]: Vector Columna de Fuerza a la que se somete el sistema en el instante
inicial, t — At.

e [C]: Matriz de Amortiguamiento del sistema.

e [M]: Matriz de masa del sistema.

e [u;_p]: Vector Columna de Desplazamiento del sistema en el instante inicial,
t-At.

e [u;_p]: Vector Columna de Velocidad del sistema en el instante inicial, t —
At.

e [ii;_p]: Vector Columna de Aceleracion del sistema en el instante inicial, t-

At.
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Para el Tramo 1

El sistema en el instante inicial se considera que parte del reposo por lo que

los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracidn seran:

[Upo—ne] = [8], [Ueo—ne] = [8] s [igo—nc] = [8]

Al sustituir los respectivos valores y resolver el sistema que se genera se obtiene:

o] = [142.1126
Pel =] 812064

4) Calculo de la Matriz de Amortiguamiento Efectivo [K,]:

Para el Tramo 1
La matriz de amortiguamiento efectivo se consigue haciendo uso de la Ec. 2-
61, la cual es:

(K] = [K] + = [C] + = [M]

Sustituyendo los valores se obtiene lo siguiente:

[K,] = 2899085.87 —1445370]

¢ —1445370 1262059 !
n 2 115419.88 —7687.75]+ 4 [1427.12 0 ]
" 0.011-7687.75 6712.74 0.012 0 815.49

Al resolver el sistema resulta:

[K,] = 63067866 —2982920
¢ —2982920 35224207
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5) Calculo del Desplazamiento:

Tramo 1

El desplazamiento para el instante t; se obtiene usando la Ec. 2-60. Dicha

ecuacion se describe a continuacion:

[Kc] * {ue} = [pc]
Al sustituir y resolver el sistema de ecuaciones se obtiene:

_[2.37e - 06

(el = 15516 — 06

Donde el primer valor corresponde al desplazamiento generado en la

coordenada generalizada 1 y el segundo valor en la coordenada generalizada 2.

6) Calculo de la Velocidad:

Tramo 1

El calculo de la velocidad se realiza usando la ecuacion 2-59 la cual es:

2

Uy = A_t (Ue — Up_pr) — Upne

Sustituyendo los respectivos valores se obtiene:

0.000474

[e] = [0.000501

El primer valor corresponde al obtenido producto del GL1 y el segundo al

producido por el GL2.
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7) Determinacion de la Aceleracidn:

Tramo 1

La aceleraciéon se determina usando la ecuacién 2-63, siendo esta la

siguiente:

{iie} = [M] = {p¢} — [C] * {2} — [K] * {u;}
Al sustituir los valores y resolviendo el sistema, se tiene:

lii,] = 0.092161
t 0.097525

Para el estudio del tramo 2 el procedimiento es el mismo, partiendo ahora
desde el paso numero 3. Es importante destacar que los valores iniciales con los que
se obtendrdn las propiedades para este tramo son los obtenidos en el tramo
anterior, es decir, seran los valores finales del tramo 1. Realizando el procedimiento

descrito se obtiene:
Tramo 2

Desplazamiento:

t 1.25e — 05
Velocidad:
. 1 _ [0.0013
(%] = [0.0015
Aceleracion:
. 1 _ [0.0817
[ii] = [0.1001
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Tabla 5

Resumen de los valores obtenidos aplicando el método de Newmark suponiendo

comportamiento de la aceleracion constante para un sistema estructural plano de

dos niveles.
Propiedad Tramo1l | Tramo2 | Tramo3 | Tramo 4
2.370E-06 | 1.150E-05 | 2.610E-05 | 4.540E-05
Desplazamiento(m)
2.510E-06 | 1.250E-05 | 2.990E-05 | 5.430E-05
4.740E-04 | 1.300E-03 | 1.620E-03 | 2.200E-03
Velocidad(m/s)
5.010E-04 | 1.500E-03 | 1.972E-03 | 2.900E-03
9.210E-02 | 8.160E-02 | 6.899E-02 | 4.560E-02
Aceleracion(m/s2)
9.752E-02 | 1.001E-01 | 9.802E-02 | 8.467E-02

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011)

Para la segunda suposiciéon del método de Newmark, correspondiente a un
comportamiento de la aceleracién lineal el procedimiento que se utiliza es el

siguiente:

1) Seleccién de At:

Se toma como At el valor de 0,01 segundos, previamente establecido en los

métodos anteriores.
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2) Definicién de tramos de estudio:

Se estudiaran los mismos tramos utilizados para los métodos anteriormente

descritos.

3) Calculo de la matriz de carga efectiva [P, ]:

Se obtiene haciendo uso de la Ec. 2-68, la cual se describe a continuacion:
3 ) At
[pi] = b} + €] (5 fueoach + 2 (o) + - {iiead) +

6 6 . .
[M] (507 Cteae} + o Gie-ad) + 2fiie-ac))

Ec.2 — 68

Donde:

e [Pt]: Vector Columna de Fuerza a la que se somete el sistema en el instante
inicial, t-At.

e [C]: Matriz de Amortiguamiento del sistema.

e [M]: Matriz de masa del sistema.

e [u;_p:]: Vector Columna de Desplazamiento del sistema en el instante inicial,
t-At.

e [u;_p.]: Vector Columna de Velocidad del sistema en el instante inicial, t-At.

e [ii;_p:]: Vector Columna de Aceleracion del sistema en el instante inicial, t-

At.
Para el Tramo 1

Se considera que el sistema en el instante inicial parte del reposo, por lo que

los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracién seran:
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[Up_p] = [8] Dite_ae] = [8] s [ilgo—nt] = [8]

Al sustituir los respectivos valores y resolver el sistema que se genera se obtiene:

o] = [142.1126
P = 1812064

4) Calculo de la Matriz de Amortiguamiento Efectivo [K;]:

Para el Tramo 1

La matriz de amortiguamiento efectivo se consigue haciendo uso de la

ecuacion 2-67, la cual es:

K] = [K] + = [C] + 55 [M]

Sustituyendo los valores se obtiene:

93152256 —3751695

K] = [—3751695 52205281

5) Calculo del Desplazamiento:

Tramo 1
El desplazamiento para el instante t; se obtiene usando la Ec. 2-66.
[Ki] * {ue} = [pi]
Ec.2 — 66
Al sustituir y resolver el sistema de ecuaciones se obtiene:

t 1.67e — 06
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6) Calculo de la Velocidad:

Tramo 1

El calculo de la velocidad se realiza usando la Ec. 2-65 la cual es:

3 At
Up = —2Up_p¢ + AL (e — Up-ae) — 7ﬁt—At
Ec.2 — 65
Sustituyendo los respectivos valores se obtiene:
R s
7) Determinacion de la Aceleracidn:
Tramo 1
La aceleracién se determina usando la Ec. 2-69, siendo esta la siguiente:
{iic} * [M] = {p:} — [C] * {us} — [K] * {u.}
Ec.2 — 69

Al sustituir los valores y resolviendo el sistema, se tiene:

lii,] = 0.0928
t 0.0974

El estudio del tramo 2 tiene el mismo procedimiento realizado, partiendo
ahora desde el paso numero 3. Para dicho tramo los valores iniciales son los
obtenidos en el tramo anterior, es decir, seran los valores finales del tramo 1;

realizando este procedimiento se obtiene:
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Tramo 2

Desplazamiento:

Velocidad:

Aceleracion:

Tabla 6

Resumen de los valores obtenidos aplicando el método de Newmark suponiendo

comportamiento de la aceleracion lineal para un sistema estructural plano de dos

niveles.

[us] =

[i] =

[ii,] =

_ [1.08e — 05

1.16e — 05

[0.00134
0.00149

[0.0829
0.1011

Propiedad Tramol | Tramo2 | Tramo3 | Tramo4
1.590E-06 | 1.080E-05 | 2.799E-05 | 5.140E-05
Desplazamiento(m)
1.670E-06 | 1.160E-05 | 3.146E-05 | 6.088E-05
4.779E-04 | 1.340E-03 | 2.061E-03 | 2.579E-03
Velocidad(m/s)
5.010E-04 | 1.490E-03 | 2.470E-03 | 3.388E-03
9.285E-02 | 8.290E-02 | 6.486E-02 | 4.290E-02
Aceleracién(m/s2)
9.748E-02 | 1.011E-01 | 9.881E-02 | 8.868E-02

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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M Método de Wilson

El procedimiento para hacer uso de este método se describe a continuacion:

1) Seleccién de At:

Se toma como At el mismo intervalo definido para los métodos descritos

anteriormente, el cual corresponde al valor de 0,01 segundos.

2) Factor 6:

Para realizar este método se debe seleccionar el valor del factor 0, el cual
segln lo establecido en la descripcion del método establecida en el marco tedrico de
la presente investigacién debe cumplir lo siguiente 1 <0<1.34. Para este caso de

estudio se seleccion6 6=1.33.

3) Definicién de tramos de estudio:

Se estudian los mismos tramos de estudios previamente definidos en la tabla
2. Con la consideracion que la aplicacion del método de Wilson genera un punto de
estudio extra por cada tramo de estudio, que corresponde al intervalo t+0At

definido en la descripcién del método.
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Tabla 7

Tramos de estudio para la aplicacion del método de Wilson © para el caso de estudio

de un sistema estructural plano de dos niveles.

Tramo | Tiempo Inicial (t) | Tiempo Final (t+At) | Tiempo Extra (t+6At)
Tramo 1 0 0.01 0.0133
Tramo 2 0.01 0.02 0.0233
Tramo 3 0.02 0.03 0.0333
Tramo 4 0.03 0.04 0.0433
Tramo 5 0.04 0.05 0.0533

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

4) Calculo de la matriz de carga efectiva [P]¢//:

Se obtiene haciendo uso de la Ec. 2-80, la cual se describe continuacion:

~ 6
(P19 = 0 5 {Prygac) + (1= 0) x (P} + (550 (M1 +

e <[€1)  fug} + -

OAt

M)+ 2 00T ) o i) + (20 T + 225w [0 i)
G )+ tied + :

Ec.2 —80
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Donde:

° [P]eff Vector Columna de Fuerza a la que se somete el sistema en el instante
extra, t + Ot.

° [ﬁﬁem]: Vector Columna de Fuerza a la que se somete el sistema en el
instante extra t + OAt.

e [P: Vector Columna de Fuerza a la que se somete el sistema en el instante
inicial t.

e [C]: Matriz de Amortiguamiento del sistema.

e [M]: Matriz de masa del sistema.

e [u;]: Vector Columna de Desplazamiento del sistema en el instante inicial t.

e [u.]: Vector Columna de Velocidad del sistema en el instante inicial t.

e [ii;]: Vector Columna de Aceleracién del sistema en el instante inicial t.

Para el Tramo 1

Se considera que el sistema parte del reposo, los vectores de desplazamiento

y velocidad son:

[t4=0] [0] [tte=o] [O] lite=o] = [8]

El vector P,,ga¢, Se calcula realizando una interpolacion entre la fuerza
introducida al sistema en el instante de tiempo que se desea hallar t+ At y la fuerza

del siguiente punto de estudio.

Para el primer tramo la interpolacidn se realizé entre el vector de fuerza en

t =0.01yt =0.02, siendo estos vectores los siguientes:

142.1126 141.0137

[Pe=0.01] = [81.2064 [Pe=0.02] 80.5786
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Realizando la interpolacidn entre estos vectores se obtiene:

141.7499
[Pt+6At=0.0133] = [ 81.9384

Ahora el vector [P, 4] se obtiene de la Ec. 2-77 la cual es:

ﬁt+9At = 0Poac + (1 —0)P;

Sustituyendo se obtiene:

141.7499

Quedando:

A 142.9112
[Pe+oat=0.0133] = [82.9120

i 138.2308
Pevonc=oonss = 133+ [ ooel | + (1= 139 | e

Ec.2-77

Al sustituir los respectivos valores en la Ec. 2-80 y resolver el sistema que se

genera se obtiene:

144.4558

eff —
[P] [ 84.2068

5) Célculo de la Matriz de Amortiguamiento Efectivo [K]¢/7:

Para el Tramo 1

La matriz [K]¢/” se consigue haciendo uso de la Ec. 2-79, la cual es:

6 3

[K]¢/T = W[M] +
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Sustituyendo los valores se obtiene:

54784291.6 —3179448.95

[K]er/ =
—3179448.95 30437130.1

6) Calculo del Desplazamiento en t + BAt:

Tramo 1

El desplazamiento para el instante t + BAt se obtiene usando la Ec. 2-78.

Dicha ecuacion se describe a continuacion:

[K]eff *{Upyoac) = [P]eff

Al sustituir y resolver el sistema de ecuaciones se obtiene:

t+6At=0.0133 3066 _ 06

7) Cdlculo de la Aceleracion:

Tramo 1

El calculo de la aceleracion se realiza usando la Ec. 2-82 la cual es:

. 6 6 .
Uerat = g3pra (Uesonr — Ue) — g2ar Lt + (1 - 5) Uy

Sustituyendo los respectivos valores se obtiene:

) _ [0.07166
[ticsae=0.01] = [0_07804
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8) Determinacion de la Velocidad:

Tramo 1

La velocidad se determina usando la Ec. 2-84, siendo esta la siguiente:

. . t . ..
Uppat = Up + 23 (lgne + 1ig)
Ec.2 — 84

Al sustituir los valores y resolviendo el sistema, se tiene:

. _10.00036
[ut+At=0.01] - [000039

9) Calculo del Desplazamiento:

Tramo 1

El desplazamiento para el instante t + At se obtiene usando la Ec.2-85. Dicha

ecuacion se describe a continuacion:

. t? )
Uppne = U + At + o (lgne + 21i¢)

Ec.2 — 84

Sustituyendo:

_ [1.194e — 06
[ut+At=0.01] - [1300e _ 06

Finalizado el estudio del tramo 1 se procede a estudiar el tramo 2. El

procedimiento es el mismo, partiendo ahora desde el paso nimero 4.

Tramo 2
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Aceleracion:

Velocidad:

Desplazamiento:

Tabla 8

Resumen de los valores obtenidos aplicando el método de Wilson 8 para un sistema

[iir=0.02]

[T¢=0.02]

[Ut=0.02] =

estructural plano de dos niveles.

0.0770
0.0932

0.0011
0.0012

8.44e — 06
9.35e — 06

Propiedad Tramol | Tramo2 | Tramo3 | Tramo4
1.194E-06 | 8.440E-06 | 2.303E-05 | 4.369E-05
Desplazamiento(m)
1.300E-06 | 9.350E-06 | 2.597E-05 | 5.152E-05
3.600E-04 | 1.100E-03 | 1.790E-03 | 2.310E-03
Velocidad(m/s)
3.900E-04 | 1.200E-03 | 2.120E-03 | 2.980E-03
7.166E-02 | 7.700E-02 | 6.140E-02 | 4.190E-02
Aceleracién(m/s2)
7.804E-02 | 9.320E-02 | 9.052E-02 | 8.080E-02

Fuente:

Di Benedetto y Segovia (2011).
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M Método de Houbolt

1) Seleccién de At:

Se toma como At los mismos intervalos de tiempo dados por la grafica del

sismo, para los cuales corresponde el valor de 0,01 segundos.

2) Definicién de tramos de estudio:

Se estudiaron los mismos tramos de estudio definidos en los métodos

anteriores.

3) Determinacidn de la Matriz [K]¢//:

Tramo 1

La matriz [K]¢// para el primer tramo de estudio se obtiene mediante la Ec.

2-104, la cual es:

Ec.2 —104

Al sustituir los valores se obtiene:

93152256 —3751695

eff —
[K] —3751695 52205281

4) Célculo de la Carga Efectiva [P]¢//:

Tramo 1

La carga efectiva se determina haciendo uso de la Ec. 2-105 para el primer

tramo de estudio, que es:
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[PI7 = Posaed + (q0z * (M1 + 5= €1) (U} = .

Atz At
6 ) 1 ..
(A_tz* [M] +2 [c]) « (U} + (2 o [M] + 5 [c]) « {U,)

Ec.2 —105

Sustituyendo, se obtiene:

P17 = [t 2064
5) Calculo del Desplazamiento:
Tramo 1
El desplazamiento se obtiene a partir de la Ec. 2-103, que es:
[K17T % {ugspe=0.01} = [P1¢/7

Ec.2 —-103

Al sustituir los valores y resolver el sistema que se genera, se obtiene:

6) Calculo del vector ug_x¢:

Tramo 1
Se calcula haciendo uso de la Ec. 2-101 la cual es:
Ug_pr = At? * il + 2 Uy — Ugyn
Ec.2 —101

Al igual que en los métodos anteriores se asume que el sistema parte del

reposo. Por lo que quedan los siguientes vectores:
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[Ue=o] = [g] s [e=0] = [8] jlite=o] = [8]

Al sustituir en la Ec. 2-101, se obtiene:

. L 01 _[1.59e - 06
Uo-ar = 0017 [0] +2 [o] [1.67e — 06
Quedando lo siguiente:
0-Atl ™ 11.67e — 06

7) Calculo del vector ug_ops:

Tramo 1
Se calcula con la Ec.2-102, la cual es:
Ug_onr = 6 AL * 1y + 6 At? *iig — 8 ugpar + 9 U
Ec.2—-102

Sustituyendo se obtiene:

= 0w001 [+ o001t [} 0 [520=0]so ]

Quedando lo siguiente:

1.59e — 06

[ug—2a¢] = —8 [1 67¢ — 06
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8) Determinacion de la Velocidad:

Tramo 1

La velocidad se obtiene haciendo uso de la Ec. 2-93, la cual es:

Ut Ar=0.01 = m [11 weqne — 18 up + 9 Uppr — 2 Up_pa¢]

Ec.2 —93
Sustituyendo:
. _10.0004770
[ut+At=0.01] - [00005010
9) Calculo de la Aceleracidn:
Tramo 1
La aceleracién se obtiene haciendo uso de la Ec. 2-94, que es:
Ugyar=0.01 = At [2 Uppne = SUs + 4 Urpr — Ur—2a¢]
Ec.2 — 94

Al sustituir, se obtiene:

) _ [0.09540
[iesac=0.01] = [0_10019

10) Actualizacidn de Variables:

Una vez estudiado el tramo, se debe realizar una actualizacion de variables,

de modo que los valores obtenidos para el tramo estudiado se conviertan en los
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valores iniciales del siguiente tramo de estudio. Esta actualizacién se realiza con la
Ec. 2-106 la cual se muestra a continuacion:
{uc—ael = {ue—2ael {usl = {ue-ael {ursnct = {ue}
Ec.2—106
Al sustituir los respectivos valores se obtiene que para el tramo 2:

—1.59e — 06

e-zae} = 1767, _ 06

{u—act = [8]

_ [1.59 — 06
fu} = [1.67e — 06

Una vez determinado los desplazamientos, velocidades y aceleraciones del

tramo 1 se procede a calcular los mismos valores para el tramo 2.

Se realiza el mismo procedimiento desde el paso 3 hasta el paso 10,
obviando los pasos 4, 6, 7 pues los valores de estos vectores ya fueron obtenidos en

el tramo anterior.

Ademaés se debe tomar en consideracion que la matriz [K]¢//y [P]¢/ deben

ser calculados con la Ec.2-97 y la Ec.2-98, respectivamente.
Los valores obtenidos al realizar dicho procedimiento fueron:
Tramo 2

Desplazamiento:

7.55e — 06

[Uer4ae] = [8 31e — 06
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Velocidad:

(i1 0] = [0.0009596
t1+ac 0.0010789

Aceleracion:

[0 p,] = 0.0873
t1+At 0.0995

Tabla 9

Resumen de los valores obtenidos aplicando el método de Houbolt para un sistema

estructural plano de dos niveles.

Propiedad Tramo1 | Tramo 2 Tramo3 Tramo 4
Desplazamiento(m) 1.590E-06 | 7.550E-06 | 1.930E-05 | 3.660E-05
1.670E-06 | 8.310E-06 | 2.220E-05 | 4.390E-05

Velocidad(m/s) 4.770E-04 | 9.590E-04 | 1.511E-03 | 1.999E-03
5.010E-04 | 1.078E-03 | 1.820E-03 | 2.590E-03

Aceleracion(m/s2) 9.540E-02 | 8.730E-02 | 7.207E-02 | 5.386E-02
1.590E-06 | 7.550E-06 | 9.453E-02 | 8.562E-02

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

=  Aplicaciéon del programa de cdlculo de propiedades dinamicas de

estructuras utilizando métodos numéricos.

A continuacién se explica el procedimiento a seguir para determinar las
propiedades dinamicas del sistema anteriormente explicado haciendo uso del
Programa “Calculo de Propiedades Dinamicas de estructuras utilizando métodos

numeéricos”
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Bloquel. Introduccidn y Lectura de Datos:

v" Iniciar el programa.

v’ Pulsar el botdn “Inicio” en la pantalla principal.

v’ Seleccionar en el panel “Opciones de Lectura” la forma de entrada de datos.

En este caso se toma la opcién “Manual”.

v’ Colocar en la casilla “Tamafio” el nimero de grados de libertad del sistema y
pulsar el boton “Actualizar Tamaifo”. Para el sistema en cuestidon el nimero
de grados de libertad es 2. Luego hacer clic en la celda perteneciente a cada
matriz para introducir el valor.

La ventana de entrada de datos debe mostrar lo siguiente:

n Datos_de_Entrada ‘ = | B = ‘
Infarmacian del Sisterm
— Opciones de lectura
1 Archivo @ Manual
Texto (o) «|  cargar Archivo Tamafio 2
Matriz de Rigidez Matriz de Amotiguacion Matriz de masa
1 2 1 2 1 2

1 [2.9e+006 -1.42+006 1 |1.5e+004 -7.7e+003 1 |14e+003 0
2 |-1.4e+008 1.3e+008 2 |-7.7e+003 6.7e=003 2 |0 82e+002

Fuerza Dinamic: Condiciones Inicial

. 1 @ Reposo © Ofro
Definida por Usuario - Cargar

CONTINUAR

Fig.28 Ventana de entrada de datos del programa para el calculo de propiedades

dinamicas de estructuras utilizando métodos numéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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v' En el panel “Fuerza Dindmica” se selecciona el tipo de fuerza que se le
inducird al sistema. Para este caso se selecciona la opcion “Definida por

usuario” y luego se oprime el botén “Cargar”.

v Aparece la ventana de fuerza dindmica usuario donde se selecciona la

opcién fuerza sismica.

- b
n Fuerza_Dinam'lca_Us_ E‘Elﬂ

— Infarmacion de la fuerza dinamica generada por usuario——

() Fuerza Dinamica General

Datos de la fuerza Cargar Datos
Fuerza Sismica Ver Grafica

OK

Fig.29 Ventana para indicar la fuerza dindmica definida por usuario del programa
para el calculo de propiedades dindmicas de estructuras utilizando métodos

numeéricos en el caso de estudio 1.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v Luego se pulsa el botén “Cargar Datos” para ubicar el archivo en el que se
encuentra la fuerza dindmica a la que se desea someter el sistema. En este
caso se definié un archivo con los datos del sismo descrito anteriormente en

la descripcidn del cdlculo manual.

v’ Para salir de esta ventana se pulsa OK y se retorna a la ventana de entrada
de datos donde se debe seleccionar en el bloque de “Condiciones Iniciales” la

opcién “Reposo”. Esto indica que el sistema parte del reposo.
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v Para finalizar la entrada de datos, pulsar el botédn “CONTINUAR”.

Bloque 2. Seleccidon de los métodos numéricos a ejecutar.

v" Hacer clic en todos los métodos a utilizar para el andlisis en el panel

“Métodos a Analizar”.

v Ingresar el valor del factor © en la casilla “Factor Theta”. Colocar 1.33 para

este caso.

— Infcemacidn Datos de Ertrad
Matriz de Rigidez 2 Fuerza Fuerza Dinamica Usuario
Unidades | [ms] Malriz cle Armortiguacion =2 Mo, e phoss o estuco [
Meatriz de Masa =2 Irfervalo dé tiempo 00
— Mitocis e Andksss
Bewmark Lineal & = Hioubsol ¥ =
. EJECUTAR
Bewmark Conzlants # o= Diferencias Cerdrabes ¥ = | |u]
Villzon O Cils-! Facice Theta 133 1ael 34 |
= Resultados del Anblisis
— Aniilisis Indhvidunl =
» _ - Valores Maximos
o[ | Howmerk Linosl iy Desplazamiento Velocidad | Aceleracién
Ver ng'I:II
oL o Actualizar | ,
Andiziz Comparatho
- ) Yalores Maximos i -
Método ! |Newmark Linesl v Desplazamiento Velocidad | Aceleracién
1 Metedo 1
MEodo 2 | Mewemark Linsal -
: Metedo 2
ME0E0 3 | Hewmark Lineal = Metodo 3
GLD 0 Actualizar | i
Archivo de Resutados Gene I
Ver grifica e
vowver | sauR |

Fig.30 Ventana para la seleccién de los métodos numéricos a ejecutar en el
programa para el calculo de propiedades dindmicas de estructuras utilizando

métodos numeéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Blogue 3. Ejecucion

v Pulsar el Boton “EJECUTAR en la ventana presentada en la Fig.30.

v' Mientras se ejecuta aparecera la siguiente ventana.

[ — Wcemacice Datcs de Ertrad
Miatriz cle Figiclez Fuerza Dinamca Usuaria

Mistriz e Arnorliguacion Mo, g plos e estudic [

Mafriz de Mass Irfervalo de tiempa 0.0

Diderancias Centrabes

Factor Theta 1,33

R ooy e———— & ]
— Resultados del AnARES e~ ——— 1
—andisiznavidu———  EJECUTANDO...

Méode  NewmarkLineal v

Maximos

dad | Aceleracid I
celeracidn Vars

- ) Valores Maximos . )
Hewmark Linesl | Desplazarmiento,  Velocidad | Aceleracion
Metoda1 |
Metedo 2
Mitode 3 | NewmarkLineal v | Metodo3 |

o 1

Méodo 2| Newmark Lineal -:

GLD 0 Actualizar

Fig.31 Ventana durante la ejecucion de los métodos seleccionados en el programa
para calculo de propiedades dinamicas de estructuras utilizando métodos

numéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Bloque 4. Analisis de Resultados.

v Seleccionar en la opcidn “Método” del panel “Andlisis Individual” el método
para el cual se quieren visualizar los resultados. Tomar en este caso

Newmark Lineal.
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v" Ingresar en la celda “GLD” el nimero del grado de libertad para el cual se
desea visualizar sus propiedades dindamicas. Colocar 1 para este caso y pulsar

el botdn “Actualizar”.

v' Al pulsar “Actualizar” aparecerdn los valores maximos correspondientes al

grado de libertad seleccionado.

B DINAMICA COM METODOS NUME
| — Informacin Datos de Entrada
Matriz de Rigidez 2 Fusrza Fuerza Dinamica Usuario
Unidades | [ms) MBITIZ e AMOFpEACIOn a2 MO, g PLoS o8 Bstuco [
Malriz de Masa 22 Inberval de Bampd o
— Mifodos de Andlisis
Newmark Lingal M = | Houbot & = |
p EJECUTAR
Mewmark Constants A | [ Diferencias Cerfrales A | | n]
Wiizon 0 F = Factor Theta 1.33 1=<1.34
— Resulados oo AnGisis
— Anilisis Individund

Valores Maximos
Desplazarmiento  Velocidad | Aceleracidn I
t — Ver grifica

7.840e-005 0. QUZE0E LR

Moo | Newmark Linsal -

G0 1
Ardizis Comparativd

- ) Valores Madmos ) N
Wéitoda 1  |HewmerkLinesl Desplazamients, Velocidad | Aceleracion
Witodo 2 | NewmarkLivesl v S Metode T8

: | Metodo2 |
MESEa 3 Mewmark Lineal - | Metado3 |
GLD o Actualizar -

Archies de Resultadas
Vor gri Generar

Fig.32 Ventana de resultados en el analisis individual del método de Newmark
lineal para el grado de libertad 1, en el programa para calculo de propiedades

dindmicas de estructuras utilizando métodos numéricos para el caso de estudio 1.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v" En caso de desear realizar un analisis comparativo, seleccionar en el bloque

“Analisis Comparativo” los métodos que se desean visualizar en conjunto
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para un grado de libertad en especifico. Seleccionar para este caso los
métodos Newmark Lineal, Newmark Constante y Wilson, para el grado de

libertad dinamico 1y hacer clic en actualizar.

v" Al pulsar “Actualizar”, se mostraran los valores de las propiedades dindmicas

maximos para cada método.

B DiNAMICA CON METODOS NUMERICOS E=SEES X
— Indoemaciin Datos de Entrada
Miairiz de Rigidez 2x2 Fuerza Fuerza Dinamica Usuario
Unidades | [m.s] Mairiz de Amortiguacion nd Ha. de plos de eshadio g
Mtairiz de Macs 22 Inlarvalo e iemmpo 0.1
— Metodos de Analisis
Mewmark Linesl M = Houbolt M s
r EECUTAR
Maswmark Constants F = Diferencioes Centrales  [J]  5I [ﬂ]l
Wilson = Fador Theta 133 1<De1 34 '
— Fesifadon del Ardkis
— il individual
e . Valores Maxdimos
s New mark Lineal - g T = T =
- D ento| Velocidad | Acele
Hﬁfla:a:'nl n__ “‘c_ a ““r:aclm or
GLD 1 Actualizar T BaBe-0E 0002808 0.09558
Andksiz Comparativo
. Valores Madmos
1 |MewmarkLieal i) Desplazamiento| Velocidad | Aceleracion |
| Metodo 1 78458005 0002806 0.09558
Méoda 2 | Newmark Consta. T
e Lo &) Metodo 2 [TIE36.005 0002803 0.09484
MO0 3 | Wison = Metode 3 |4.3562-005 0.002309 0.0769
aLD .
Archivo de Rezullados Generar
Ver grafica

Fig.33 Ventana de resultados en el analisis comparativo entre el método de
Newmark lineal, Newmark constante y Wilson para el grado de libertad dinamico
1, en el programa para cdlculo de propiedades dindmicas de estructuras utilizando

métodos numéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Bloque 5. Resultados.

v' Si se desea obtener el archivo de resultados correspondientes al analisis

realizado, se debe indicar su nombre en la casilla de texto y oprimir el botén

generar.
— T
] DiNAMICA COM METODOS NUMERICOS [E=iGEt
— Infcemacicn Datos de Entrada
MWalriz da Rigidaz a2 Fusrza Fuerza Dinamacs USiaro
Unidsdes | [ma) Malriz de Amertiguacion 2 No. de ptos de estudic [
MWatriz de Masa i Inbervalo de tiempo 00
— Mitodios de Andlisis
|wamuﬂ #F = | | Houlbol #F = |
EJECUTAR
|Nemn&k0u'rmﬂe M = | |Dﬂummm ¥ = | n]
| Wiizon 0 # = Factor Theta | 123 1<t 34
— Resultados del Andlisis
— Aniilisis Indhvicdunl

Walores Maxdmos
\Desplazarniento, Velocidad | Aceleracion

7 S48e-005 0002808 005558

Wéodo | Newmark Lineal = |

Ver grifica

GLD 1 Actualizar
Ardksiz Comparathvo
. ) Walores Maximos i )
T [WewmerkLnosl i) | Desplazamiento. Velocidad | Aceleracion
] Metodol  |7.545e-005 0.002806 0.09558
Mstnds 2 M rk Consta.,. - —_
A e T Metodo? [7836005 0002803 D.0943s
Método 3 |wisan ,j | Metodo3 |4 3558005 0.002309 00769
e : — Aschivo de Resultedos | R Ca Gene I
esullados Caso 1 rar
Ver grafica
VOLVER |  SAUR |

Fig.34 Ventana donde se indica como generar el archivo de resultados en el
programa para cdlculo de propiedades dinamicas de estructuras utilizando
métodos numéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v" Oprimir el botdn “Ver Gréafica” del panel “Anélisis Individual” si se desea visualizar
las graficas de las propiedades dindmicas obtenidas por el método y grado de

libertad seleccionado previamente en este panel.
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TEEEmETEs . e W

Menu

]

)
P |

x 10 -
8 Método | Newmark Lineal v
60 | 1 | Actuaizar |
6L
— Desplazamiento Max.

7.848e-005 |

Ent:
0.05

Desplazamiento
-~
T

Welocidad Max.

0.002806
Ent:

Velocidad

0.0

Aceleracion Max.

Unidades

0.09558

Ent: [m.s] i)

Fig.35 Ventana de graficas de resultados para andlisis individual en el programa
para calculo de propiedades dindmicas de estructuras utilizando métodos

numéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v" Oprimir el botén “Ver Gréfica” del panel “Andlisis Comparativo” si se desea
visualizar las graficas de las propiedades dindmicas obtenidas para el grado
de libertad y métodos seleccionados en este panel. Se mostrara una grafica

por cada propiedad superponiendo los métodos seleccionados.
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Menu k

5 -
8 X 10 T T T T T T T T T E
° MNewmark Lineal
t 6| MNewmark Constante H ]
-E ——— Wilson Método 1 Newmark Lineal x|
AL _ ) 1
E Metodo 2 | Newmark Constante x|
[N
5 21 i Método 3 |yison v:
0 1 1 1 1 1 1 1 -
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005 ©0 [ 1
3 Tiempo
x 10
3 T T T T T T T T T
MNewmark Lineal
_— MNewmark Constante 1
] — Wilson
(8]
=]
> 1t .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Tiempo
0.1 T T T T T T T T
008 MNewmark Lineal 1
= : Newmark Constante
o 006+ — Wilson H
o Uniclade 7
@ 1 o
E 0.04+ B [m,s] z| _

Fig.36 Ventana de graficas de resultados para analisis comparativo en el

programa para calculo de propiedades dinamicas de estructuras utilizando

métodos numeéricos para el caso de estudio 1.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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3.6.2. Caso 2. Calculo de las propiedades dinamicas de un sistema

estructural plano haciendo uso de SAP 2000.

Se plantea el estudio de un pértico de 3 niveles de altura a fin de obtener sus
propiedades dindmicas haciendo uso del programa de calculo estructural SAP 2000 y

del programa elaborado.

La estructura a estudiar posee las siguientes caracteristicas:

2000 T/m

. HENNEREENE

i
@ 2000fT/m
_][_ NN IR
“ 2000|T/m
1 HENEN INENE

i

v A A AL

|
¥
|
¥

Fig.37 Sistema estructural en el plano de 3 niveles de altura para el caso de

estudio 2.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Donde se debe considerar lo siguiente:

o Las columnas son de 0.30mx0.30m.

o Lasvigas son de 0.30mx0.30m.
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o La estructura se concebira de concreto armado y presenta las
siguientes caracteristicas:
- El peso especifico del concreto armado es 2500 kg/m3.
- El mddulo de elasticidad se define como:
E = 21737065 x103 kg /m?
o La masa a considerar para la estructura es solo el peso generado por
la carga distribuida que se encuentra aplicada sobre las vigas.
o Para este caso de estudio se defini6 como fuerza dinamica el
acelerograma correspondiente al sismo del Centro, California.
o La estructura serd analizada mediante el método de Newmark

suponiendo aceleracién constante.

= Aplicacion del programa de calculo de propiedades dindamicas de

estructuras utilizando métodos numéricos.

Para la aplicacion del programa de cdlculo de propiedades dindmicas de
estructuras utilizando métodos numeéricos es necesario previamente calcular la
matriz de rigidez, masa y amortiguacidon que definen las caracteristicas del sistema
estructural a estudiar. Estas matrices se calculan siguiendo el procedimiento

establecido en el caso de estudio 1 y se obtiene lo siguiente:

» Matriz [K]:
2761100 —1538100 285700
[K] =] —-1538100 2278000 —1080600
285700 —1080600 836900

» Matriz de Masa [M]:

1630.9888 0 0
[M] = 0 1630.9888 0
0 0 1630.9888
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» Matriz de Amortiguamiento [C]:

Se considera que la estructura no posee amortiguamiento, por lo cual su

matriz de amortiguacion estara compuesta de ceros.

0 0 O
[C]=]0 0 O
0 0 O

Una vez calculada estas matrices se define la carga dindmica a utilizar la cual
para este caso de estudio corresponde al sismo ocurrido en Centro, California. Este
registro sismico se encuentra preestablecido en el programa para el calculo de

propiedades dindmicas de estructuras utilizando métodos numéricos.

Se define como método de estudio el método de Newmark bajo la suposicién

de comportamiento de la aceleracién constante y se ejecuta el programa.

= Aplicacion del programa SAP 2000:

A continuacién se detallara el procedimiento para analizar el sistema

estructural antes planteado utilizando SAP 2000:

v' Modelar el sistema estructural con las condiciones y caracteristicas

representadas en la Fig. 36.
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Fig.38 Modelado del sistema estructural en el plano de 3 niveles de altura para el

caso de estudio 2 en el programa SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
v’ Definir el acelerograma seleccionado:

El acelerograma del sismo ocurrido en Centro, California debe ser establecido
en SAP 2000 como una funcién de carga dinamica a través de un archivo de datos. A

continuacion se detalla el procedimiento a seguir:
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v Ir al menu DEFINE, seleccionar FUNCTIONS y luego seleccionar TIME HISTORY.

File Edit View | Define | Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Opti

M 3 | Matenals. b@ﬁ 3d omy w2z opz o O

@I :j'{: X-Z Plane Section Properties [3 E

T @7 Mass Source..
- Coordinate Systems/Grids... o
AN 4  Joint Constraints... %
b Joint Patterns...
¥ ‘4 Groups...
: Section Cuts...

Generalized Displacements...

| Functions >| E Response Spectrum...
Ol |oad Patterns... |@ Time History...
& YE Load Cases... Power Spectral Density...
alf® B Load Combinations... Steady State...
DSR
b Bridge Loads 3
clf
7&)& Mamed Views...
- Mamed Property Sets 3
' Pushower Parameter Sets 3
i Mamed Sets [3
<]
3 L1l
4

Fig.39 Definicion del acelerograma seleccionado en el programa SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v El acelerograma debe ser establecido como una funcién desde archivo como

se muestra en la Fig. 40.

[ b

Define Time History Functions

Funclions Choose Funchon Type to Add
RAMPTH o Fram File -
LINIFTH - | =

Click. bo:
#dd Mew Function.. e
Modify/Show Function. . |
Delete Funclion |
ok |  cancel |

Fig.40 Seleccion desde archivo del acelerograma en el programa SAP 2000.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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v Luego aparece una pantalla como se muestra en la Fig. 40; donde se puede
indicar el nombre del acelerograma, la ubicacién del archivo, el nimero de
lineas a omitir y nimero de puntos por linea. Los ultimos 2 datos mencionados
dependen del formato del archivo de datos que se define, para este caso de

estudio corresponde a lo mostrado en la Fig.41.

s

Time History Function Definition

Function Hame |SISMO_CEMTRO

Function File Values are:

File Mame Browse. . " Time and Function Yalues

c:husershvanessatdocumentsimatlabhtesishsismos * Walues at Equal Intervals o |0.07
reqistroshcentrol bt

Farmat Type

Header Lines to Skip 1} & Fres Famat
Prefiz Characters per Line to Skip |0 (" Fixed Format
Characters per ltem
Mumber of Points per Line 5
Corvert to Uzer Defined | Wiew File |

Function Graph

A
1
I

Dizplay Graph (198916 . 30435625

(18 | Cancel |

Fig.41 Definicion del acelerograma en el programa SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v Para que el programa SAP 2000 pueda realizar los calculos se debe definir el

caso de anadlisis como se muestra en la Fig. 42:
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Ele Edit View |Define | Bridge Draw Select Awign Anshae Disglyy Design

DS B KR Meteials BOL M 3dw ey

?ﬁx-z - 4 Section Properties 3
F Mass Spurce..,
Coordenate Systerns/Gngs..

W Jojnt Constraints..

Marmed Sefs ¥

.
™~
b Joint Patterns...
® % Define
= G Groups.. Losd Canes .
3 Section Cuts...
7 Load Caoss Chck i
3 Generaliged Displacerments... [l [ =, Load Cases Tipe Add Mew Load Case. |
DEAD L St
= Fynictsons L3 e skl Ciope of Load Case
a ¥ LoadPattgme. _ MoshShamy Load Cace._|
" |:'T Load Cases... ﬂ Dibeter Losasd Caser
ﬂ: %“ Load Combinations... ﬂ Dhinplay Losd Caves
::'1 Epidge Loads ¥ Sk Load Case Ties
b ) Mamed Views... —
) Carcel
i Mamed Propesty Sets ]
E Pushoyger Parameter Sets ¥
it
A
4

Fig.42 Definicion del caso de andlisis para evaluar el acelerograma en el programa
SAP 2000.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Para la evaluacion del acelerograma el caso de analisis que se debe definir es
TIME HISTORY. Luego se debe adicionar el acelerograma como un caso de carga. En

la Fig. 43 se esquematiza como debe quedar la pantalla una vez ingresado todos los

datos.
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ST i ——

Load Cate Hame
SI5M0 Sot Dl M | Hmﬁﬂ TmHaw =] Design
Sty to Use Analyaiz Type Tiewss History Type

& Zero Irtisl Corditions - Linsbiessed Siste

[ ™ Madsl

Impostart Nole:  Loads lom the Monines Cate ae BOT nchaded

i e cumend Cane Timee Hishory Molion Type:
& Tearaierk
o
Liea Modes fom Cavs MODAL -
Load: Appled
LoadType  LoadHame Function Scale Faclo
Ao =[] S | AT I LT

[T Show Advanced Losd Paameters

Humbses of Ouiput Time Steps [om o
Dutped Time Slep Soe m
Othes Patarnstats
P [Fepotondbomgrg_Modi/Show.. | ]
| Teeiniegsion [ Hirwana, Whatsiow.. | P Cancel |

Fig.43 Definicion del caso de andlisis para evaluar el acelerograma en el programa
SAP 2000.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v Ejecutar el caso de carga definido

[ set Losd Cases to Ru

Click to,

Case Name Type Status Action T
DEAD Linear Static Nat Fun Do not Fun

MODAL Modal Mot Run Do not Run Show Case
SISMO Linear Direct Integration History  [Mot Run Fiun
Delate Results for Case

Fiun/Do Not Run Al
Delate All Results

Show Load Case Tree.

- Analysiz Monitor Option: |- Model-Alive

" Mever Show

& ShowAfter [4  secands Cancel

Fig.44 Ejecucion del caso de analisis definido para el acelerograma.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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v" Obtencidn de los resultados.

Una vez ejecutado el caso de andlisis se muestra su proceso de ejecucion (Fig.45).

File Mame:  C:\Uszers‘wanezzaiDocumentzhS4P TESISATESIS SDE ﬂl
Start Time:  12/07/2011 07:55:54 p.m. Elapsed Time: 00:08:18
Finish Time: 12/07/2011 08:04:12 p.m. Run Status:  Done - Analysis Complete

CASE: SISMO

USINGE STIFFNESS AT ZERO (UNSTRESSED) INITIAL CONDITICHNS

TIME INTEGRATION METHOD
STIFFNESS INTEGRATICN FACTOR
DEMPING INTEGRATICN FACTOR
MRS5S INTEGRATION FACTOR

NEWMAERE
1.500000
1.000000
1.000000

Szwed Totzl Time Step Current
Steps Steps Size Time
Limit 8000 a 0.010000 80.000000
Curr 8000 8000 0.010000 &0.000000

TOTAL NUMBER OF CONVERGED STEPS SRVED
TOTAL NUMBER OF CONVERGED STEPS NOT SAVED

TOTAL NUMBER OF ALL STEPS

TIME FOR INITIALIZING ANALYSIS
TIME FOR CONTROLLING ANALYSIS

TIME FOR FORMING STIFFNESS MATRIXE
TIME FOR SOLVING STIFFNESS MATRIX
TIME FOR CALCULATING DISPLACEMENTS
TIME FOR DETERMINING EVENTS

TIME FCR UPDATING STATE

TOTAL TIME FOR THIS ANALYSIS

ANRLYSIS COMPLETE 201170712 20:04:05

Fig.45 Ejecucion del caso de analisis definido para el acelerograma.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

v' Para poder observar los valores correspondientes a la respuesta dindmica
por cada nivel de la estructura, se selecciona del menu la opcién DISPLAY >
SHOW PLOT FUNCTIONS. Luego se despliega una ventana donde se indican
los resultados que se desean observar (Fig. 46) en este caso se definid la
junta 9, la cual corresponde al desplazamiento de la coordenada

generalizada 1.
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Plot Function Trace Display Defini

Load Case [Multi-stepped Cases] ISISMD -

r~ Choose Plat Function i~ Time Fang

Define Plot Functions. . I Fram 0. Reset Defaults I
To 40,

List of Functions Wertical Functions

 Ais Range Dveride

Joint3 Add >

Joints

Min (EEN
Jointd - Remave I~ Horizontal

Input Energy Vertical
Jointkd Show -

i~ Ais Label

Horizontal

Harizontal Plot Function ITIME 'I |

~Selected Plot Function Line Options

£ Solid Line " Dashedline {7 Dotled Line

Wieriesl] Seel Feghar I Save Named Set.. I Display.. I

Line Calor

Vertical

v Grid Overlay

Show Marned Set. I Done I

Fig.46 Definicion de graficas de resultados en el programa SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Se oprime el botédn ADD para afiadir la grafica a mostrar y luego se oprime el

botén DISPLAY donde aparece la siguiente pantalla:

)

l File
i F TIME ~Legend———
10,0 |
1l Joint 9
8.0
iy |||h “ “lLI Displacement L
‘ Ll Min s -9,364e-03
40 at 1,601e+01
E b aw iz 5.68392-03
20 2 at 1,636e+01
007 s
2,07
4,07 I||' 1’|I|l
507 41] L1 A 1L
8,07 [ 25E4E-01, 2.586E-03 ]
L
40 80 120 160 200 240 280 320 380 400

Fig.47 Grafica del desplazamiento en el andlisis Historia —Tiempo para la
coordenada generalizada 1 en el caso de estudio 2.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Resultados

4.1.1. Caso 1 Calculo manual de la respuesta dinamica de un sistema
estructural plano donde se evalla su comportamiento bajo una accién

sismica utilizando cada uno de los métodos de estudio.

A continuacion se muestra una tabla resumen con los valores obtenidos mediante el

calculo manual de cada uno de los métodos y haciendo uso del programa creado:
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Tabla 10

Resumen de los resultados obtenidos mediante el cdlculo manual y el programa creado.

Método Numérico

ACLIEL L Diferencias Newmark
Dinamica GLD Newmark Lineal Wilson 6 Houbolt
Tramo 1 Centrales Constante
Manual | Programa | Manual | Programa | Manual | Programa | Manual | Programa| Manual | Programa
Desplazamiento| 1 |9.44E-06| 9.45E-06 |2.37E-06| 2.37E-06 |1.59E-06| 1.59E-06 | 1.19E-06| 1.18E-06 | 1.59E-06 | 1.59E-06
(m) 2 |9.70E-06| 9.73E-06 |2.51E-06| 2.50E-06 | 1.67E-06| 1.67E-06 | 1.30E-06 | 1.26E-06 | 1.67E-06 | 1.67E-06
Velocidad (m/s) 1 |4.69E-04| 4.72E-04 |4.74E-04| 4.74E-04 |4.78E-04 | 4.78E-04 | 3.60E-04 | 3.55E-04 | 4.77E-04 | 4.78E-04
2 |4.83E-04| 4.87E-04 |5.01E-04 | 5.00E-04 |5.01E-04 | 5.00E-04 |3.90E-04 | 3.78E-04 |5.01E-04 | 5.00E-04
Aceleracion 1 |[9.25E-02| 9.45E-02 |9.21E-02| 9.48E-02 |9.29E-02 | 9.56E-02 |7.17E-02| 7.09E-02 |9.54E-02 | 9.56E-02
(m/s2) 2 |9.71E-02| 9.73E-02 |9.75E-02 | 1.00E-01 |9.75E-02| 1.00E-01 |7.80E-02 | 7.56E-02 | 1.00E-01 | 1.00E-01
. Método Numérico
Pr.opllec.!ad Diferencias Newmark
Dinamica GLD Newmark Lineal Wilson 6 Houbolt
Tramo 2 Centrales Constante
Manual | Programa | Manual | Programa | Manual | Programa| Manual | Programa| Manual | Programa
Desplazamiento| 1 |1.84E-05| 1.82E-05 |1.15E-05| 1.15E-05 | 1.08E-05| 1.09E-05 | 8.44E-06 | 8.37E-06 | 7.55E-06 | 7.54E-06
(m) 2 |1.96E-05| 1.98E-05 |1.25E-05| 1.25E-05 |1.16E-05| 1.17E-05 |9.35E-06 | 9.09E-06 | 8.31E-06 | 8.28E-06
Velocidad (m/s) 1 |4.38E-04| 4.39E-04 |1.30E-03| 1.35E-03 |1.34E-03| 1.36E-03 | 1.10E-03 | 1.09E-03 | 9.59E-04 | 9.58E-04
2 |5.01E-04 | 5.02E-04 |1.50E-03| 1.50E-03 |1.49E-03| 1.50E-03 |1.20E-03 | 1.21E-03 | 1.08E-03 | 1.07E-03
Aceleracién 1 |[8.47E-02| 8.78E-02 |8.16E-02| 8.12E-02 |8.29E-02 | 8.15E-02 |7.70E-02 | 7.69E-02 |8.73E-02 | 8.71E-02
(m/s2) 2 |1.00E-01| 1.00E-01 |1.00E-01| 9.92E-02 |1.01E-01| 9.95E-02 |9.32E-02 | 9.16E-02 | 9.95E-02 | 9.88E-02
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Método Numérico

Propiedad Diferencias Newmark
Dinamica GLD Newmark Lineal Wilson 6 Houbolt
Tramo 3 Centrales Constante
Manual | Programa | Manual | Programa | Manual | Programa| Manual | Programa| Manual | Programa
Desplazamiento| 1 |2.63E-05| 2.62E-05 | 2.81E-05 | 2.86E-05 | 2.80E-05 | 2.83E-05 | 2.20E-05 | 2.29E-05 | 1.93E-05 | 1.92E-05
(m) 2 | 2.94E-05| 2.96E-05 |3.24E-05| 3.22E-05 |3.15E-05| 3.15E-05 |2.60E-05| 2.58E-05 | 2.22E-05 | 2.20E-05
Velocidad (m/s) 1 |3.93E-04| 3.96E-04 | 1.62E-03 | 2.06E-03 | 2.06E-03 | 2.07E-03 |1.79E-03 | 1.79E-03 | 1.51E-03 | 1.50E-03
2 |4.72E-04| 4.92E-04 | 1.97E-03 | 2.45E-03 | 2.47E-03 | 2.46E-03 |2.12E-03 | 2.12E-03 | 1.82E-03 | 1.80E-03
Aceleracion 1 |7.94E-02| 7.93E-02 |6.90E-02 | 5.98E-02 |6.49E-02 | 5.97E-02 | 6.14E-02 | 6.21E-02 | 7.21E-02 | 7.13E-02
(m/s2) 2 |9.63E-02| 9.83E-02 |9.80E-02 | 9.23E-02 |9.88E-02 | 9.30E-02 | 9.05E-02 | 8.92E-02 | 9.45E-02 | 9.27E-02
Método Numérico
Propiedad Diferencias Newmark
Dinamica GLD Newmark Lineal Wilson 6 Houbolt
Tramo 4 Centrales Constante
Manual | Programa | Manual | Programa | Manual | Programa| Manual | Programa| Manual | Programa
Desplazamiento| 1 [3.21E-05| 3.31E-05 |5.11E-05| 5.16E-05 | 5.14E-05| 5.15E-05 | 4.37E-05 | 4.36E-05 | 3.66E-05 | 3.64E-05
(m) 2 |3.79E-05| 3.89E-05 |6.15E-05| 6.11E-05 | 6.09E-05 | 6.06E-05 |5.15E-05| 5.13E-05 | 4.39E-05 | 4.34E-05
Velocidad (m/s) 1 |3.50E-04| 3.48E-04 |2.20E-03| 2.54E-03 |2.58E-03| 2.55E-03 |2.31E-03 | 2.31E-03 | 2.00E-03 | 1.98E-03
2 |4.65E-04| 4.63E-04 | 2.90E-03 | 3.31E-03 |3.39E-03 | 3.33E-03 | 2.98E-03 | 2.96E-03 | 2.59E-03 | 2.54E-03
Aceleracién 1 |6.98E-02| 6.96E-02 |4.56E-02 | 3.64E-02 |4.29E-02 | 3.60E-02 |4.19E-02 | 4.19E-02 | 5.39E-02 | 5.20E-02
(m/s2) 2 |9.26E-02 | 9.26E-02 |8.47E-02 | 7.93E-02 | 8.87E-02 | 8.00E-02 | 8.08E-02 | 7.90E-02 | 8.56E-02 | 8.24E-02

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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En los resultados mostrados se observa la similitud entre los valores

obtenidos mediante el calculo manual y el calculo en el programa.

41.2. Caso 2

estructural plano haciendo uso de SAP 2000.

Tabla 11

Célculo de las propiedades dindmicas de un sistema

Resultados de los valores mdximos obtenidos mediante la ejecucion del programa de

cdlculo de propiedades dindmicas de estructuras utilizando métodos numéricos y el

software SAP 2000.

¥

¥

Desplazamiento Desplazamiento
GLD GLD
[m] [m]
1 0.010 1 0.009
2 0.024 2 0.021
3 0.033 3 0.028

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

A continuacion se muestran las graficas de los resultados de desplazamiento

obtenidos mediante el programa elaborado asi como también los obtenidos

mediante SAP 2000. Se graficaron los valores comprendidos entre 0 y 20 segundos.
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Desplazamiento vs Tiempo
Coordenada Generalizada 1
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v
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Fig.48 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 1 de los resultados obtenidos de SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Desplazamiento vs Tiempo
Coordenada Generalizada 1
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Fig.49 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 1 de los resultados obtenidos del programa
elaborado.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs Tiempo
Coordenada Generalizada 2
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Fig.50 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 2 de los resultados obtenidos de SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Fig.51 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 2 de los resultados obtenidos del programa
elaborado.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs Tiempo
Coordenada Generalizada 3

1
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Fig.52 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 3 de los resultados obtenidos de SAP 2000.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Fig.53 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 3 de los resultados obtenidos del programa
elaborado.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Se puede observar en las grificas de cada una de las coordenadas

generalizadas que ambos calculos presentan un comportamiento muy similar.

4.2. Analisis de Resultados

42.1. Casol

Se muestra a continuacion las graficas de los desplazamientos de cada

coordenada generalizada aplicando cada uno de los métodos:

Desplazamiento vs. Tiempo
Coordenada generalizada 1

0,00006 -~

A

0,00005 -

T 0,00004
E —o— Diferencias
< Centrales
E 0,00003 == Newmark
E Constante
§ Newmark Lineal
0 0,00002
0,00001

O T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tiempo (seg)

Fig.54 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 1 de los

resultados obtenidos debidos al calculo manual.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs. Tiempo
Coodernada generalizada 2

0,00007 -

0,00006

0,00005
E
‘2 0,00004 =@=Diferencias Centrales
()]
E == Newmark Constante
©
LE_ 0,00003 Newmark Lineal
(7.}
a === \\ilson Theta
0,00002 === Houbolt
0,00001

O T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Tiempo (seg)

Fig.55 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 2 de los

resultados obtenidos debidos al calculo manual.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs. Tiempo
Coordenada generalizada 1
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2
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
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Fig.56 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 1 de los

resultados obtenidos debidos al calculo con el programa.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs. Tiempo
Coordenada Generalizada 2

0,00007 -
0,00006
0,00005
E
‘2 0,00004 =@=Diferencias Centrales
(]
E == Newmark Constante
©
'—E_ 0,00003 Newmark Lineal
(%]
a ==é&=\\ilson Theta
0,00002 === Houbolt
0,00001
O T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Tiempo (seg)

Fig.57 Grafica desplazamiento vs tiempo para la coordenada generalizada 2 de los

resultados obtenidos debidos al calculo con el programa.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

En las figuras anteriores se puede observar que los valores obtenidos en cada
método son similares entre si, exceptuando el método de diferencias centrales el
cual presenta valores y un comportamiento diferente a los demdas métodos, esto
ocurre tanto para los resultados obtenidos a través del cdlculo manual como en los

obtenidos mediante la aplicacion del programa elaborado.
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Debido al comportamiento divergente presentado por el método de
diferencias centrales, se analizé el sistema estructural estudiado para un periodo de
tiempo mas extenso de modo que se pudiese apreciar su comportamiento en el
tiempo y verificar si este es aproximado al real, sabiéndose que el comportamiento
real es el representado por la solucidn analitica de la ecuacién de equilibrio

dindmico.

Con el fin de tener un patrén de comparacidn, se sometié el sistema
estructural a un estado de vibracién libre mediante la aplicacion de un
desplazamiento inicial en la coordenada generalizada 1. Esta condicidn se calculd

para todos los métodos, arrojando la siguiente grafica:

0,012 - ] ]
Desplazamiento vs Tiempo
0,01 - Coordenada generalizada 1
0,008 - —— Newmark Lineal
—— Newmark Constante
0,006 -
Wilson
0,004 - —— Houbolt

—=— Diferencias centrales
0,002

-0,002

-0,004 - &

-0,006 -

Fig.58 Grafica de desplazamiento vs. Tiempo en vibracidn libre del sistema

estructural de la coordenada generalizada 1 para el caso 1.
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Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

En la grafica anterior se puede observar que el método de diferencias
centrales presenta un comportamiento alejado del real, mientras los demas
métodos se aproximan al comportamiento real de una estructura en vibracion libre,
el cual segun la revision bibliografica, debe tener valores de desplazamiento que

disminuyan progresivamente en el paso del tiempo.

En base a esto se puede concluir que el método de diferencias centrales no

es exacto para el calculo de propiedades dinamicas de estructuras.

A fin de realizar una comparacién mds especifica entre los resultados
obtenidos manualmente y los obtenidos por el programa, se muestran a
continuacion las gréficas de desplazamiento en el tiempo obtenidas por cada

método para ambas coordenadas generalizadas.
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Fig.59 Grafica desplazamiento vs tiempo para ambas coordenadas generalizadas obtenidos debidos al calculo con el

Desplazamiento vs. Tiempo

—— MANUALI GLD1
—&— MANUAL GLD2
—&—PROGRAMA GLD 1
—#— PROGRAMA GLD 2

000 001 001 002 002 003 003 004 004 005
Tiempo (seg)
GLD 1 GLD 1 GLD 2 GLD 2 Error (%)
TIEMPO
Manual | Programa | Manual | Programa | GLD1 | GLD 2
0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.00 0.00
0.01 9.438E-06| 9.448E-06| 9.702E-06| 9.732E-06| 0.10 0.31
0.02 1.843E-05| 1.823E-05| 1.956E-05| 1.976E-05| 1.10 1.02
0.03 2.625E-05| 2.615E-05| 2.943E-05| 2.959E-05| 0.36 0.55
0.04 3.211E-05| 3.311E-05| 3.785E-05| 3.885E-05| 3.03 2.58

programa para el método de Diferencias Centrales.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs. Tiempo
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€
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% 2,00E-05 - —&+—PROGRAMA GLD 1
° 1,00E-05 - —#— PROGRAMA GLD 2
0,00E+OO ' T T T T T T T T 1
000 001 001 002 002 003 003 004 004 0,05
Tiempo (seg)
TIEMPO GLD 1 GLD 1 GLD 2 GLD 2 Error (%)
Manual | Programa | Manual | Programa | GLD1 | GLD 2
0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.00 0.00
0.01 2.370E-06| 2.371E-06| 2.510E-06| 2.501E-06| 0.04 0.37
0.02 1.150E-05| 1.151E-05| 1.250E-05| 1.248E-05| 0.11 0.14
0.03 2.813E-05| 2.858E-05| 3.237E-05| 3.223E-05| 1.57 0.43
0.04 5.106E-05| 5.158E-05| 6.151E-05| 6.106E-05| 1.01 0.74

Fig.60 Grafica desplazamiento vs tiempo para ambas coordenadas generalizadas obtenidos debidos al calculo con el
programa para el método de Newmark Constante.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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Desplazamiento vs. Tiempo

0,00007 -
0,00006 -
£ 0,00005 -
8
8 0,00004 - —=— MANUAL GLD1
€
E 0,00003 - —— MANUAL GLD2
2 0,00002 - —&— PROGRAMA GLD 1
° 000001 - —#—PROGRAMA GLD 2
O l T T T T T T T 1
000 001 001 002 002 003 003 004 004 005
Tiempo (seg)
TIEMPO GLD 1 GLD 1 GLD 2 GLD 2 Error (%)
Manual | Programa | Manual | Programa | GLD1 | GLD 2
0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.00 0.00
0.01 1.590E-06 | 1.593E-06| 1.670E-06| 1.668E-06| 0.19 | 0.14
0.02 1.080E-05| 1.092E-05| 1.160E-05| 1.166E-05| 1.06 0.55
0.03 2.798E-05| 2.826E-05| 3.145E-05| 3.151E-05| 0.99 | 0.20
0.04 5.140E-05| 5.154E-05| 6.088E-05| 6.055E-05| 0.28 0.54

programa para el método de Newmark Lineal.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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—#— MANUAL GLD1
| —&— MANUAL GLD2
7 —— PROGRAMA GLD 1
. —#— PROGRAMA GLD 2
0,00 001 001 002 002 003 003 004 004 0,05
Tiempo (seg)
TIEMPO GLD 1 GLD 1 GLD 2 GLD 2 Error (%)
Manual | Programa | Manual | Programa | GLD 1 | GLD 2
0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.00 0.00
0.01 1.194E-06| 1.182E-06| 1.300E-06| 1.261E-06| 1.02 3.02
0.02 8.440E-06| 8.372E-06| 9.350E-06| 9.091E-06| 0.80 2.77
0.03 2.202E-05| 2.291E-05| 2.596E-05| 2.578E-05| 3.87 0.71
0.04 4.369E-05| 4.356E-05| 5.151E-05| 5.125E-05| 0.29 0.51

programa para el método de Wilson 0.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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—#— MANUAL GLD1
| —— MANUAL GLD2
7 —— PROGRAMA GLD 1
. —#— PROGRAMA GLD 2
0,00 001 001 002 002 003 003 004 004 0,05
Tiempo (seg)
TIEMPO GLD 1 GLD 1 GLD 2 GLD 2 Error (%)
Manual | Programa | Manual | Programa | GLD1 | GLD 2
0 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00 | 0.000E+00| 0.00 0.00
0.01 1.590E-06| 1.593E-06| 1.670E-06| 1.668E-06| 0.19 0.14
0.02 7.550E-06| 7.541E-06| 8.310E-06| 8.275E-06| 0.12 0.42
0.03 1.930E-05| 1.923E-05| 2.220E-05| 2.199E-05| 0.35 0.95
0.04 3.660E-05| 3.639E-05| 4.390E-05| 4.338E-05| 0.57 1.19

programa para el método de Houbolt.

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).
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En las figuras anteriores se observa que los valores obtenidos por el
programa y los obtenidos manualmente presentan gran similitud entre si, por esta
razén las graficas presentan un comportamiento muy cercano, pudiendo verificarse
esto con los valores de errores, donde el maximo error es de 3.87% obtenido en el

método de Wilson 6.

Graficamente se puede observar las variaciones de los errores obtenidos

segun cada método en la figura 64.

Errores Maximos por Método Nimerico

i Houbolt
M Wilson

i Newmark Constante

Método NUmerico

H Newmark Lineal

f i M Diferencias Centrales
0 2 4 6

Error (%)

Fig.64 Errores maximos por método numérico.
Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

El hecho que el maximo error se haya obtenido en el método de Wilson 6 no
implica que este deba descartarse para el cdlculo de las propiedades dindmicas de
estructuras, ya que estos errores solo representan las variaciones entre los valores

obtenidos manualmente y el programa.

Por tal razdn, el error maximo obtenido representa que el método de Wilson
0 es el mas propenso a errores de cdlculo humano, lo cual se debe principalmente a
gue el método de Wilson © requiere una mayor cantidad de cdlculos que los demas
métodos numéricos evaluados.
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En base a los andlisis realizados se puede concluir que el programa
elaborado realiza los cdlculos correctamente para todos los métodos

numeéricos empleados en él.

4.2.2. CASO2
A continuacién se muestra una comparacién entre los valores maximos de
desplazamiento obtenidos haciendo uso del programa SAP 2000 y el programa

creado.

Tabla 12

Comparacion entre resultados obtenidos por el programa y SAP 2000.

Coordenada Desplazamiento [m] Error . Desviacidn
. Error (%) | Promedio A
Generalizada | SAP 2000 | PROGRAMA (%) Estandar
(1)
1 0.009 0.010 10
2 0.021 0.024 12.5 12.57 2.60
3 0.028 0.033 15.2

Fuente: Di Benedetto y Segovia (2011).

Se puede observar que los valores obtenidos presentan gran similitud, siendo

el mayor porcentaje de error 15.2% obtenido en la coordenada generalizada 3.

Los resultados difieren en precisién decimal, sin embargo no presentan una
variacion significativa en magnitud. Se verifica que los desplazamientos aumentan
con la altura de la estructura, tal como se espera que sea el comportamiento de un

sistema estructural sometido a movimientos en su base.

En funcion del andlisis de los resultados evaluados en el caso 2, se puede
decir que la herramienta creada se verifica y valida, debido a la similitud entre los
resultados obtenidos, generando esto un alto grado de confiabilidad en el software

desarrollado.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con la culminacién de este trabajo especial de grado, se cuenta con una
herramienta computacional capaz de calcular la respuesta de una estructura en cada

instante de tiempo en el rango lineal.

El programa se encuentra disefiado para trabajar con los siguientes métodos
numéricos: Diferencias Centrales, Newmark Constante, Newmark Lineal, Wilson 8 y
Houbolt. Los resultados obtenidos por el programa son almacenados en un archivo

de Excel para su posterior utilizacidn en las demas etapas de disefio estructural.

Esta herramienta permite analizar sistemas estructurales sometidos a
cualquier tipo de carga dindmica, una vez conocidas sus condiciones geométricas

definidas por la matriz de rigidez, amortiguacién y masa.

La principal limitacion del uso del programa es la necesidad de calcular las
matrices de rigidez, amortiguamiento y masa del sistema estructural que se desea
estudiar. Sin embargo, el uso de esta herramienta disminuye el tiempo empleado
para el calculo de propiedades dinamicas de estructuras mediante métodos
numeéricos y los algoritmos utilizados por la misma reducen la cantidad de

operaciones a realizar disminuyendo los errores que puedan suscitarse en el calculo.

La fase de validacién del programa se realizé mediante dos casos de estudio,
en el primero se pudo verificar que los calculos que realiza la herramienta son

correctos segun la formulacidn establecida en cada método; y en el segundo se
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validé que mediante la utilizacién de este programa, se pueden obtener valores
similares a los generados por un software comercial de gran envergadura y uso tal

como lo es el SAP 2000.

Se comprobd que los métodos utilizados para el desarrollo del programa
arrojan resultados aproximados a la respuesta real de un sistema estructural,
exceptuando el método de diferencias centrales el cual presento resultados que
difieren al comportamiento real, tal y como se comprobd en el patrén de

comparacion establecido en el analisis de resultados.

Esta herramienta tiene una aplicacion en la rehabilitacion y patologia de
edificaciones existentes, ya que permite caracterizar mejor el comportamiento del

sistema.

La utilizacién del lenguaje de programacion de MATLAB permite realizar los
calculos de forma eficiente y con suficiente precision numérica, lo cual es

indispensable para la realizacién de este tipo de calculos.
Recomendaciones

Se recomienda la continuacién de este trabajo especial de grado con el
objetivo de generar el cddigo necesario que permita obtener las matrices de rigidez,
masa y amortiguamiento de un sistema estructural cualquiera, de forma tal que la
utilizacidon de este programa sea mas eficiente. Tomando en cuenta que este debe
realizarse de tal forma que pueda ser implementado en el mismo lenguaje de

programacion.

Ademads, se recomienda continuar esta investigacion realizando las
modificaciones necesarias en los algoritmos establecidos, de forma tal que se pueda

realizar analisis no lineal en el tiempo.
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Es importante para el uso de cualquier software de cdlculo conocer cdmo se
debe suministrar los datos de entrada, asi como también consideraciones y calculos
gue estos realizan de modo que los resultados obtenidos sean los correctos. Es por
ello, que para el uso de este programa se recomienda seguir el procedimiento

descrito en la presente investigacion.
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