kS

W

Alumno: Penaloza Garcia José Duvali Asesor: Estrada Soto José A.

Universidad Autonoma Metropolitana Unidad Azcapotzalco
Division de Ciencias Basicas e Ingenieria
Licenciatura en Ingenieria en Computacion

“Sistema para la simulacién de desplazamientos horizontales en

edificios, como respuesta a un sismo”

Alumno: José Duvali Pefialoza Garcia

Matricula: 204204226

Asesor: M. en C. José Alfredo Estrada Soto.




oNow,
WO e,

Q
§ 2
: AN 2
= =
=. b bierta al ti
% asa ablerta al tiempo E
Alumno: Penaloza Garcia José Duvali Asesor: Estrada Soto José A.
Resumen

El presente trabajo se centra en la programacion de un célculo estructural para disefio y
revision del comportamiento sismico de edificios, mediante la simulacion de los
desplazamientos laterales de los entrepisos. El programa se desarroll6 totalmente en
MATLAB, vy los resultados obtenidos con el mismo, fueron calibrados con un programa

comercial SAP VV14. Obteniendo de la calibracién resultados satisfactorios.




0

WV ERS/04

oNow,
WO e,

A\

Casa abierta al tiempo
£

®
yinod®

Alumno: Penaloza Garcia José Duvali

2 e o A

Contenido
Tutorial de sistema de multiples grados de libertad. (SMGDL)................. 4
Bases de calculo y referencia de programacion.................cooeviiiiiiennnn. 9
Fuentes de la programacion...............oooiiiiiii i 32
Comparacion y resultados. ... ..o 42
CONCIUSIONES. . .. ettt ettt e 57
Bibliografia.... ... 58

Asesor: Estrada Soto José A.



oNow,
WO e,

AT\

Casa abierta al tiempo
£

4o

\\\\\\V ERS/0
NS
y1nos®

Alumno: Penaloza Garcia José Duvali Asesor: Estrada Soto José A.

1. Tutorial de SMGDL

(Sistema de Multiples Grados de Libertad)
1.1. Interfaz Principal

El sistema esta conformado por cinco secciones, en las cuales se podran realizar cambios
referentes a la estructura de analisis, a las graficas de respuesta estructural, sismo 0 modos
de vibrar, pudiendo mover cada uno por separado con sus propiedades independientes. La
interfaz se muestra en la figura 1.1

Graficard el sismo en dominio del tiempo.
Mismo que depende del archivo: acel.txt

Realiza el andlisis modal, y grafica los primeros 5
/ modos de vibrar de la estructura. Proporciona
informacion referente
SMGDL_V1 [E=E .
— a la construccién y
Datos de Estructura I Sismo | Analisis | Graficas por nlveII Ayuda ﬁ—‘ utilizacién del SMGDL.
4 \
Clic para abrir el archivo de entrada. Dinprop.txt Muestra los modos de vibrar por separado, con
graficas independientes y/o la respuesta por
entrepiso.

Figura 1.1. Interfaz principal
1.2.Informacién de aplicaciones

El sistema de mdltiples grados de libertad por sus siglas SMGDL, fue creado para
identificar los primeros cinco modos de vibrar de un edificio o estructura construida a base
de marcos de carga, asi como los desplazamientos maximos alcanzados en cada uno de
ellos, producto de una excitacion o sismo, el sistema tiene un impacto fundamental en
materias como ingenieria sismica y estructural que se desprende de la carrera de Ingenieria
civil.

Es comun encontrar software que modela el comportamiento los edificios, tales como
Staad, SAP, Etabs por citar algunos, sin embargo el costo de las licencias generalmente
resulta elevado si solo necesitas informacion sobre modos de vibrar y respuesta del edificio.

En el siguiente tutorial se mostraran las bases para poder analizar un edificio de N niamero
de entrepisos, asi como entender los resultados que arroja el sistema. Cabe sefialar que el
SMGDL fue desarrollado en un ambiente de MATLAB, desde la programacion hasta el
desarrollo de las interfaces.

4
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1.3.Entrada de datos

Para definir la entrada de datos solo es necesario abrir la pestafia que se ubica en la parte
superior izquierda del SMGDL.

SMGDL V1 Lol e
o
Datos de Estructura |Sismo  Analisis  Graficas por nivel  Ayuda
2

Clic para abrir el archivo de entrada. Dinprop.txt

El edificio por analizar se debe llevar a una simplificacion geométrica, para expresar la
informacién de entrada con datos como: masa, rigidez de entrepiso, amortiguamiento,
Tiempo inicial, Incremento de Tiempo y Periodo de Estructura dichos datos se deberan
incluir en un archivo de texto con el nombre de Dinprop.txt (Propiedades dinamicas de
estructura). El formato en el que se debe introducir dicha informacién se muestra en la
figura 1.3.

La simplificacion del edificio es un esquema que se enmarca en las bases de este tutorial a
partir de la pagina 9, y cuyo esquema aparece en la figura 1.2 donde se muestra como un
oscilador simple y cuyas caracteristicas proveen de informacion al SDMGDL, para que
pueda llevar acabo la desintegracion de los modos de vibrar y el acoplamiento de los
mismos con la excitacién o sismo, logrando con esto conocer la respuesta del edificio por
modo Yy por entrepiso.

= ’ Masa 5 Masa 5
B Rigidez 5
.\H Masa 4 Masa 4
— Rigidez 4
= E Masa3 [ Masa 3
E L Rigidez
—- Masa 2 Masa 2
Rigidez
Masa 1 Masa 1
%) Ea E %) 2]
Rigidez
Amortiguamiento Amortiguamiento Amortiguamiento
Edificio de 5 niveles 3D Edificio de 5 niveles Lateral Oscilador Simple con

Masas nhor entreniso

Figural.2. Proceso de simplificacién
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f e
_/| Dinprop: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda

5%

propiedades Dinamicas de la Estructura

Tdelta Incremento de Tiempo
Tini Tiempo Inicial
Te Periodo de la Estructura

a9 5% 5%

”
% Masa Rigideces | am Tdelta |Tini Te
0.1018 0.21 0.05 0.02 00 1.00
0.1019 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00
0.1019 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00
0.1018 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00
0.1019 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00
0.1019 0.42 0.00 0.02 0.00 0.00
N

Masas por Rigidezpor  Amortiguamiento  |ncrementos de

entrepiso entrepiso Tiempo

NOTA. El calculo de masas y rigideces se explica en
las bases de este tutorial.

Figura 1.3 Formato de propiedades dindmicas de estructura

1.4.Datos de Sismo

Graficard el sismo en dominio del tiempo.
Mismo que depende del archivo: acel.txt

SMGDL_V1 ol S

—

Datos de Estructura Anilisis  Graficas por nivel Ayuda

\

\

B Figure 1

File
ODEde|R309E|0E

20

Aceleracion Sismica Xs(t)
T T T

0 WMMWAWWW ,,,,,,,,, B

Xs(t) (gal)

20F----

-40
0

50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (seg)

Figura 1.4. Sismo de 1985 México DF.
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Se muestra en la figura 1.4. el acelerograma del sismo con mayor impacto en la ciudad de
México, el cual ha servido como referencia de expectativas de analisis y disefio sismico de
edificios en México. Dicho acelerograma fue obtenido de las bases de datos de la SCT, el
archivo se presenta como un vector cargado en un archivo de texto y que para la
programacion del SMGDL se nombré como acel.txt, dicho archivo es necesario ubicarlo en
la misma carpeta en la que se encuentra el ejecutable del SMGDL.

1.5.Ejecucion de analisis

Realiza el andlisis modal, y grafica los primeros 5
modos de vibrar de la estructura.

Bl smGDL V1

pr—

ol ]

Ejecutar

Datos de Estructura  Sismo | Andlisis | Graficas por nivel Ayuda

!

(=A==

Ejgcucidn Terminada Carectamente

Una vez que se determine que los archivos
Dinprop.txt, y acel.txt estdn en la misma
carpeta, y que todo estd en orden. El SMGDL
lanza un mensaje de texto indicando que el
andlisis ha terminado correcto y graficara los
modos de vibrar principales.

Niv el

Niv el
s

F—

______

______

Nivel

P
‘| B Figure 2 = = | B eS|
11 File
HIRELE EYRYéEoks
8Modo1 Modo 2

Niv el

/’?P

Cada grafica corresponde a un modo de vibrar,
que por lo general, la mayor participacion
modal se consigue entre los primeros tres

modos, sin embargo se determina necesario

usar cinco, para cumplir con un aporte mayor al

95%.
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1.6.Gréficas

Las graficas producto del analisis modal realizado se pueden entender por separado, es
decir ver cada modo en un esquema independiente, este proceso se realiza haciendo clic en
la pestafia de ---> graficas y posteriormente en modos - de los cuales se puede seleccionar
alguno de entre los cinco primeros principales. Tal como se muestra en la figura 1.5.

B sMGDL V1 el )
Datos de Estructura  Sismo  Andlisis | Graficas por nivel | Ayuda
Modos » 1 . .
Podra seleccionar el modo que
Respuesta » 2 ) =
pretende identificar por
3
4 separado.
N 3 2

%
Modo
8 —%F . .
: El eje horizontal muestra el
[ SRR A R 1 desplazamiento en sentido horizontal
- O N S i producto del sismo, o la excitacién
: ; propuesta. Como ejemplo se muestra el
_ comportamiento del primer modo o
s
5 I 1 periodo fundamental.
3 .................... -
foll W " o S m
L T m
0
2 4

Figura 1.5. Modos de vibrar independientes.

Respecto al analisis de la estructura para conocer su respuesta, es el mismo proceso anterior

a diferencia que la seleccion se realiza sobre la respuesta por nivel del edificio. Como se
muestra en la figura 1.6.
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SMGDL_V1 (ol S
Datos de Estructura  Sismo  Analisis | Graficas por nivel | Ayuda
Modos 3
Respuesta » = Seleccionar la respuesta sismica
2 - por entrepiso.
3
4
~ E é / 5
r Figure 4 z SRR X
File
FEFEIEEEEEEE

Respuesta en el Dominio del Tiempo
T T T

Tiempo (seg)

0 50 100 150 200 250 300 350

La respuesta del entrepiso se da
en cm, para identificar el
desplazamiento maximo en el
tiempo.

Figura 1.6. Seleccién de Respuesta sismica por entrepiso

2. Bases de calculo y referencia de programacion

2.1.Grados de libertad dindmicos

Desde el punto de vista dindmico, interesan los grados de libertad en los que se generan
fuerzas generalizadas de inercia significativas; es decir fuerzas iguales a masa por
aceleracién o momento de inercia por aceleracion angular. Por ejemplo en la figura 2.1 se
muestra un marco con 12 grados de libertad estaticos, sin embargo si las fuerzas de inercia
importantes son solamente las que generan las masas m1 y m2 al moverse lateralmente y las
deformaciones de los pisos en su plano son despreciables, tenemos un sistema de dos
grados de libertad dinamicos, que son precisamente los desplazamientos 1 y 2 en la figura

antes citada. Es importante observar que esto no implica que los restantes

giros y

desplazamientos se anulen, sino que, aunque asumen valores distintos de cero, no generan

fuerzas de inercia de consideracion.2.
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Figura 2.1 Grados de libertad estaticos y dindmicos.

En edificios generalmente se supone que los pisos son diafragmas rigidos en su plano, lo
que permite expresar el movimiento lateral de cualquier punto del piso en términos de 3
grados de libertad: dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de su eje vertical
como se muestra en la figura 2.1. En vista de que las masas estan directamente soportadas
por los pisos, es también aceptable suponer que todas las masas estan concentradas en los
mismos, de manera que las fuerzas de inercia generadas por los desplazamientos laterales
se pueden expresar como productos de la masa en cada piso por sus aceleraciones lineales
y del momento de inercia de dicha masa por la aceleracion angular alrededor del eje
vertical que pasa por el centro de las masas. Esto permite efectuar el analisis dindmico de
un edificio con modelos que tienen 3 grados de libertad por piso.

u

-4—.-1
1 rRE
k12 (“| Z’
) b
-

Figura 2.2 Sistema simple de amortiguamiento viscoso

Cuando por simetria no rotan alrededor de ejes verticales, el edificio o sus componentes se
pueden modelar como un sistema de un grado de libertad (desplazamiento lateral) por piso.
Notese que la hipétesis que los pisos son diafragmas rigidos implica que las vigas no tienen
deformaciones axiales: tal seria el caso del marco de la figura 2.2. Recordando que la
matriz de rigideces de este marco es de 12x12, se puede transformar en una matriz de
rigideces lateral de 2x2, expresada en funcion de los grados de libertad 1 y 2, mediante el

10
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proceso de condensacion estatica. De esta manera la matriz de rigideces y de masas
corresponden a los mismos grados de libertad.

2.2.Sistemas lineales de un grado de libertad
2.2.1. Descripcién y ecuacion de equilibrio dindmico.

Consideremos el sistema de un piso mostrado en la figura 2.2, constituido por una masa
concentrada que puede tener un desplazamiento horizontal u, ligado al terreno mediante
varios elementos verticales representados esquematicamente por dos columnas elésticas y
por un amortiguador. Cuando el terreno experimenta un desplazamiento horizontal s, en la
ecuacion de equilibrio dinamico aparece la fuerza de inercia, igual a la masa por su
aceleracion absoluta x, la fuerza de rigidez y la de amortiguamiento. En el caso mas
sencillo, las fuerzas de rigidez y de amortiguamiento son, respectivamente, proporcionales
al desplazamiento u y a la velocidad # de la masa con respecto a su base. Sean k y c las
correspondientes constantes de proporcionalidad que se supone que no cambian con el
tiempo; k es lo mismo que la matriz de rigidez lateral (en este caso de 1x1) y c se llama
coeficiente o relacion de amortiguamiento. El conjunto de m, ¢ y k constituye un sistema
lineal de un grado de libertad, con amortiguamiento viscoso o lineal; usando el principio de
D’Alambert, la ecuacion diferencial de equilibrio dindmico o de movimiento es

mx+cu+ku=0

El punto sobre una cantidad significativa derivacién con respecto al tiempo. Considerando
gue x = s+u, la ecuacién anterior se escribe

mx + cu + ku = -ms’ (2.1)
Dividiendo esta ecuacion entre m y definiendo w = \/é Cor =2Vkm y { =c/cy Se

llega a:
i + 2ot + w?u = -§ (2.2)

o se denomina  frecuencia circular natural del sistema; c.-S€ conoce ComMo
amortiguamiento critico, que usualmente se expresa como porcentaje. De las definiciones
de ® y c. deducimos que c. = 2 mw, lo cual muestra que el amortiguamiento critico
esta relacionado con la frecuencia fundamental de vibracion.

11
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Tabla 2.1 Aplicacion del método f de Newmark (8 = 1/4) al sistema de la figura 2.2

I W Resultaedar numéricos
(Segh Exrcia " v i 1 Ax® A Ay Aa
UL L0000 « L0 G.0000 = | O a = 2.[H¥HD — (0050 =093 0143
wio | 0950 09950 | —00993 | -09ESI | -59603 | -00148 | -00975 | Dozas
020 {15802 a8z =i{L1965 =BG 06 : —-0.8321 —I244 — {0944 . Daag
oI | ossse 09559 | —02900 09268 | —13.5481 | -00336 | -0.0008 D04t
40 09223 (19233 e TR —{LER4 | = 17127 —424 ~08 5 WiE10
50 0RT99 0A798 ~(0.4673 =E33| —M.4522 | 00507 | —Q80M D058%
il (LRG3 08201 — L5477 =0 Ti43 —23. 3655 —0LO5ES =041 (659
0 07707 0.7706 —-0.6218 0.70%4 4140 | -00ess | —0osT72 DOTI
EO 052 0050 ~(LEFH] —{h636] —IRYTI) — RS =597 [ELI R
.90 0.6334 06332 -0, 74H3 —(,5583 =MN7 | -00778 | 00817 0.0826
10 03560 0.5357 —(LES ~ 0. 4757 —33a300 | -0D0REZ | -0z 0865
110 04738 04735 —0.5437 ~0.3801 -34.6951 | ~0.086] 010344 00893
1.20 03878 03874 ~08781 —0.2004 I3 | —00Ew] ~0.0254 0.0016
1.30 i,2958 02083 ~0.9035 —(0,2080 “6TITA | —00912 | -noi6? 010428
1.40 0.2077 02072 =ng197 ~0,1152 322 | -0 | -00069 0.0030
1.50 0.1154 0.0:4% 09265 —0.0222 12914 | 0095 0.0024 00023
160 0.0229 0.0223 -0.9241 0.0701 370108 | —n0v1s 00115 11,0807
1.70 —L{HAE = [.06495 =091 26 0 1 50E — 35 3630 .02 00 (0s (LOBAL
180 0.1 590 — 10,1598 ~D.E921 01,2490 -353650 | —0.0E7H 0,029 00848
1.0 =10, 2468 —0.2478 = 0.BE30 0.3338 — 340219 — 00844 0,037 (LOBOT
2,00 3312 =03319 | —05156 0.4145 — 323584 - 0.0B03 L0452 00758
]
300 | —084an ~0.8453 -0.1270 0.8540 -33881 | -0.0084 0.085% G000
4,06 =0.5T722 —-0.5714 DAETAY 0,57 257921 0640 | 0,075 —.065H
5,00 L4l 01758 (7505 =0, 2508 29.6671 00736 =0.0286 - IR
e 06973 06954 L2163 =720 § 72336 D1ED =0 R
i

m = 1.00 k =1.00 ¢ =0.05 c =0.10

w = 1.00 w, = 0.998749 (w/w, = 1.001252 {w/w, = 0.050062

u, = 1.00 uy = 0.00

% 2c am , -z ..
At =0.1 k*=k+ Ttz 403, segun la ecuacion 2.5, la solucion exacta es

12
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u = exp(—0.05t){0.050062 sen(0998749t) + cos(0.998749t)}
2.2.2. Vibraciones libres

El sistema descrito en la seccidn precedente vibra libremente cuando la masa se mueve,
pero el terreno permanece inmavil y no actdan fuerzas exteriores. En este caso el segundo
miembro de la ecuacion 2.2 se anula y su solucion es:

u(t) = Ae=°®t + cosw, (t-y)  (2.3)

Donde

Wy = w1 —§&2? (2.4)

w, es la frecuencia natural amortiguada del sistema y A y y son constantes que dependen de
las condiciones iniciales, es decir, del desplazamiento y la velocidad cuando t = 0.

La ecuacion 2.3 da u(t)= A cos w(t-y) cuando no existe amortiguamiento (£=0), y se dice
que la masa tiene un movimiento armonico. El tiempo T,que dura un ciclo de oscilacion
completo, se llama periodo de vibracién natural del sistema y es igual a 2m/w. Por otro
lado, si el amortiguamiento es igual a el critico (¢&=1), encontramos que w, = 0 Yy, por
tanto u(t) = Ade~%“¢, indicando que la masa se mueve sin oscilar y vuelve a la posicion de
equilibrio estatico, u=0, luego de un tiempo infinito.

En el andlisis de edificios es de mayor interés el caso de amortiguamientos menores que el
critico, para lo cual, si el desplazamiento y la velocidad de la masa en el instante t=0 valen,
respectivamente u, Y 1,, obtenemos:

u(t) = Ae—swt { (U + Swug)(senw, t)+Hwauy cosw, t} (2.5)

Esta ecuacidn describe un movimiento oscilante de la masa con frecuencia w, y amplitud
exponencial decreciente como se ilustra en la figura 2.2. El periodo amortiguado

T, = 2m/w,, €s el tiempo que tarda un ciclo completo de oscilacion, y es una propiedad de
la estructura, independiente de como se excite.

Normalmente, el amortiguamiento de estructuras de edificios no excede de 10% del critico,
0 sea que tipicamente £<0.1. Aun para este limite relativamente alto, la ecuacion 2.3 da
w, = 0.995w; de aqui se elige que en casos practicos la influencia del amortiguamiento en
la frecuencia de vibracién es pequefia, siendo su efecto mas importante disminuir la
amplitud de dicha vibracion conforme avanza el tiempo, segin lo expresa el término
exponencial de la ecuacion 2.5 y se ilustra en la figura 2.2.

13




0

WV ERS/04

oNow,
WO e,

AT\

Casa abierta al tiempo Js
EN

N
1108°

Alumno: Penaloza Garcia José Duvali Asesor: Estrada Soto José A.

A expl—§ w,r )

g
' 3
/

1 ~-o

= -

r
D>
%

- A= {ug? + (g + § 0 uplw,)2}03

Figura 2.3 Vibraciones libres del sistema de la figura 2.2
2.2.3. Respuesta a movimientos del terreno

El segundo termino §, de la ecuacion 2.2 describe como varia la acelracion del terreno con
el tiempo y se conoce como acelerograma. En textos de dindmica estructural se muestra
que, cuando tal término es nulo, la solucion del ecuacién aludida es:

u(t) =1/wy t) [3(t) exp { —¥w (t — T)} senw, (t — 1) dt (2.6)

Esta expresion hace ver que, como en el caso de vibraciones libres, las dos propiedades de
un sistema de un grado de libertad que determinan su respuesta ante un movimiento
prescrito del terreno con su frecuencia natural y su fraccién de amortiguamiento critico. La
velocidad vy la aceleracion de la masa se calculan derivando sucesivamente u (t) con
respecto al tiempo, y otras respuestas de interés, como la fuerza en el resorte se pueden
obtener en términos del desplazamiento y sus derivadas. Para fines de disefio, interesan
normalmente solo los valores maximos absolutos de tales respuestas.

2.3.Método paso a paso, método g de Newmark

Un acelerograma no es una funcion algebraica del tiempo, sino una serie de valores
numéricos de la aceleracion para diferentes instantes; usualmente a intervalos constantes
de tiempo At, que varian entre 0.005 y 0.02 segundos. Para duraciones normales de
temblores, entre 20 y 60 segundos, se tienen unos pocos millares de valores de la

L4
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aceleracion. La figura 2.4 muestra el acelerograma registrado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de la Ciudad de México durante el temblor del 19 de
septiembre de 1985, incluyendo las historias de velocidad y desplazamiento que se
obtuvieron integrando sucesivamente dicho acelerograma. Los valores méaximos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento de terreno son 168 cm/seg?, 60.5 cm/seg y 222 cm,
respectivamente.
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Figura 2.4 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos del registro de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del temblor del 19 de septiembre de 1985

Dada la manera en que se expresan los acelerogramas, en vez de calcular algebraicamente
la integral de la ecuacion 2.6 es conveniente resolver numéricamente las ecuaciones de
equilibrio dindmico con la ayuda de computadoras. Para este fin existe una amplia
variedad de métodos consistentes en calcular la solucién para t + At a partir de la solucion
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ya conocida en t. estos métodos denominados paso a paso, pueden aplicarse tanto a
estructuras lineales como a no lineales de cualquier numero de grados de libertad, y estan
incorporados en una gran cantidad de los programas comerciales de analisis estructural. Se
presenta uno de los méas populares, originalmente propuesto por Newmark (1962); aunque
nos limitamos a sistemas de un grado de libertad, veremos posteriormente que los
conceptos expuestos se aplican al anélisis paso a paso de estructuras mas complejas.
Considerando el sistema de la figura 2.2, cuya ecuacion de movimiento es la 2.1, que
escribiremos ahora como

ma + co + ku = -mu’ (2.7)
Donde a, v y u son la aceleracién, velocidad y desplazamiento, respectivamente de la masa

m. Supondremos que estas 3 cantidades se conocen en el instante y usaremos el subindice 1
para denotar sus valores en t + At. Se debe también cumplir

may + coqt kuy = -mily (2.8)
Definiendo Aa=a,-a, Av=v,-, Au= u; — u; y restando las 2 Gltimas ecuaciones se deduce
que:
mlAa + cAv + kAu = -m(s; — s") (2.9)

Newmark propuso emplear las siguientes ecuaciones para calcular vy y u;:

vy =V + 1/2((1 + ﬁal)At (210)
w = utvat+|(5-p)a+pa| @2 (211)

Usando conceptos basicos de cinematica se puede deducir coémo varia la aceleracion con el
tiempo en el lapso At. Por ejemplo 8 = 1/4 corresponde a la aceleracion constante de
dicho lapso, igual al promedio de a, a;, mientras que una variacion lineal de aceleraciones
entre a y a, conducea g = 1/6.

Tenemos ahora que resolver el sistema de tres ecuaciones simultaneas 2.9, 2.10 y 2.11 con
tres incognitas: a,,v; yu; 0, de manera equivalente Aa,Avy Au. En lo que sigue se

considera 3 = 1/4, aunque el procedimiento es similar para cualquier otro valor de 3. La
ecuacion 2.11 se convierte en:

u; = u+vAt + 1/4(a + a;)(At)? (2.12)
Au=u; — u =vAt + 1/4(a + a,)(At)? (2.13)

De 2.10 obtenemos:
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Av=v; — v=1/2(a+ a;)(At) (2.14)

Despejando (a + a,)(At) de esta ecuacion y sustituyendo en 2.13 se llega a:
Av =22 — 2.15
v=2(45-v) (215

De 2.13 también deducimos que

4(Au-vAt) . .
W—a+a1—a1 a+2a
4(Au—vAt)
Aa=a1—a=A—t2—2a (216)

Empleando las ecuaciones 2.15 y 2.16 para substituir Av y Aa en 2.9, Au queda como la
Unica incognita que se despeja con el resultado siguiente:

Au = As*/k* (2.17)
Donde

k*=k+2+4m/At>  (218)
As* = —m(5; —§) + [4%2 + ZC] v+ 2ma (2.19)

Cuando el intervalo de tiempo es constante, el método se aplica como sigue:

a) Calculese k*, que se mantienen constante (ecuacion 2.18)
b) Para cada paso:
b.1 calculandose As y Au (ecuaciones 2.19y 2.17)
b.2 determinandose Av y Aa (ecuaciones 2.15 y 2.16)
b.3 calculense la aceleracion, velocidad y desplazamiento para t; = t + At:

a; =a+Aa
v =v+Av
U =u+Au

c) Se prosigue al paso siguientecona = a;, v =vy, U = U4.

Para comenzar, se toma en cuenta que, usualmente, antes del temblor la masa estad en
reposo, es decir que cuando t = 0 tenemos que v = u = 0. Como 2.7 se debe de satisfacer
en todo momento, en el primer paso el equilibrio dinamico requiere que a = —5(0), con lo
gue se conocen los valores iniciales de las tres incognitas.
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Para ilustrar el método y apreciar su precision consideraremos el sistema de la figura 2.2
vibrando libremente después de un desplazamiento inicial unitario, con velocidad inicial
nula; supongamos también que m y k asumen valores unitarios y que el amortiguamiento
es 5% del critico. La aplicacion del método de Newmark se presenta en la tabla 2.1, para
los 6 primeros segundos con un intervalo de At = 0.1 segundos. Se presentan resultados
parciales obtenidos en los pasos b.1 b.2.

En este caso por tratarse de vibraciones libres, s = 0 en todos los pasos, y en el paso inicial
u=1, v=0y de la ecuacion 2.7 se deduce que a = —u = —1.0. Se ha incluido en la
tabla citada los desplazamientos calculados con la solucion analitica dada por la ecuacion
2.5y se encuentra concordancia de tres cifras significativas con los valores numéricos. Se
puede lograr mayor precision con intervalos menores de integracion, aunque es
normalmente suficiente usar el intervalo en el que se da el acelerograma a uno tal que

% < 0.1, donde T es el periodo fundamental de sistema.

Muchos programas emplean el método de Newmark con 8 = 1/4, debido a su sencillez y
precision, a que se aplica a estructuras de multiples grados de libertad, y a que su autor
demostrd que con esta eleccion el método es incondicionalmente estable, es decir que nos
lleva a resultados considerablemente precisos como consecuencia de las aproximaciones
numéricas, independiente mente del valor de At.

2.4.Espectro de respuesta elastico

En secciones precedentes se han presentado métodos analiticos y numéricos para calcular
la respuesta de sistema de un grado de libertad, a un movimiento de la base descrito por su
acelerograma  §(t). Recuérdese que las propiedades del sistema que determinan tal
respuesta son el periodo (o la frecuencia) de vibracién, T, y la fraccién de amortiguamiento
critico &. Para entender de mejor manera el efecto de un acelerograma en diferentes
estructuras conviene mantener fija la fraccién de amortiguamiento critico e ir calculando
alguna respuesta maxima, usualmente la aceleracién, para distintos valores T; los resultados
se grafican con T como abscisa y se obtiene asi el espectro de respuesta del acelerograma.
Es frecuente obtener primero el espectro de desplazamientos relativos D = max(u), y en
lugar de velocidades y desplazamientos y dibujar las cantidades V = wD y A = w?D, que
se denominan espectros de seudovelocidades y seudoaceleraciones, respectivamente.
Notese que la fuerza maxima que debe de resistir el elemento elastico como consecuencia
del temblor en cuestion es:

k
F=kD=(—)mD=ma)D:mA
m

Entonces conocida la seudoaceleracion espectral, F se calcula multiplicandola por la masa
w y .y,
m.Yaque m = rr donde W es el pesoy g es la aceleracion de la gravedad, F también es
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igual a W (A/g), por lo cual se acostumbra expresar la seudoaceleracién como una fraccion
de g. Aqui definiremos S, = A/g, y asi tenemos que F = WS,, es decir que S, es el
cociente de la fuerza sismica maxima entre el peso.

La figura 2.5 presenta los espectros de seudoaceleraciones (Sa) del acelerograma registrado
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el temblor del 19 de septiembre
de 1985, correspondientes a amortiguamientos del 2, 5 y 10 por ciento del critico, se nota
que a mayor amortiguamiento menor respuesta, para cualquier periodo y que para un
amortiguamiento dado, existen periodos (alrededor de 2 segundos en este caso)para los que
la respuesta es sensiblemente mayor que para los demas.

Una caracteristica adicional de estos espectros es que cuando T =0, S, es igual a la
aceleracién maxima del terreno, es decir el valor maximo de 5(t).

2000 -

1800
2%

1600 |
1400
1200

1000

Sa (gal)

800

0 1 2 3 4 5
Pericdo (seg)

Figura 2.5 Espectros de seudoaceleraciones del registro de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes durante el temblor del 19 de septiembre de 1985

2.5.Sistemas lineales de varios grados de libertad sin torsion

En edificios es usualmente aceptable que las masas estan concentradas en los niveles de los
pisos y que las fuerzas de inercia son solo laterales; por ello lo que sigue se limita a tratar
este caso, aunque varios conceptos son aplicables a otros sistemas estructurales con masas
concentradas cuyos apoyos tengan todos el mismo movimiento.

2.6.Ecuaciones de equilibrio dinamico

Considerando el sistema de 3 grados de libertad mostrado en la figura 2.6, cuyos apoyos
tienen un movimiento s(t) y cuyas masas m,, m, y ms tienen desplazamientos u,, u, y us,
respectivamente. Las fuerzas de inercia en este caso son m,(u; + §), m,(u, +
§) y mz(u3 + §). Las fuerzas de los elementos elasticos se calculan con el producto de la
matriz de rigidez lateral K por los desplazamientos laterales, es decir
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F, = Ku

Donde, para el caso de la figura 2.6

K11 Ki; Kiz
K=Ky Ky Kps
K3z; K31 Kzz
Donde kl] = k]l
Foy
F, = Fe
Fe3
U
u=1u
Us

De anéloga manera las fuerzas de amortiguamiento viscoso se pueden expresar como la
matriz de amortiguamiento por las velocidades, obteniendo

F, = Cu

Donde el punto denota derivacion con respecto al tiempo. Veremos mas adelante que no es
necesario calcular C y que el efecto del amortiguamiento se toma en cuanta en los
espectros de disefio.

m?

— —@— "3
—_—l

S

\

[
Figura 2.6 Sistema de tres grados de libertad dinamicos

Para cada masa la suma de todas las fuerzas debera ser igual a cero. Asi se llega a que las
ecuaciones de equilibrio dinamico son

Mil + Cu+ Ku=—M1§  (2.20)
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M se denomina matriz de masas y para la estructura de la figura 2.6, es igual a:

m; 0 0
M = 0 mz 0
0 0 mg

1 S
1§=1 §=3§
1 S

2.7.Vibraciones libres no amortiguadas

En lugar de resolver la ecuacién 2.20, conviene considerar el caso mas simple en el que no
existen amortiguadores (sus efectos se incluyen después de manera aproximada) y no
existe movimiento del terreno, con lo cual dicha ecuacion se convierte en:

Mii+Ku=0 (2.21)

Ahora bien, toda estructura elastica puede vibrar libremente en forma tal que el
desplazamiento de cada una de sus masas con respecto a su posicion de equilibrio estatico
es igual al producto de una funcion de la posicion de la masa considerada por una funcién
del tiempo, que es la misma para todas las masas. En otras palabras los desplazamientos se
pueden expresar de la siguiente manera:

u(t) = Zq(t) (2.22)

Donde para el caso de la figura 2.6

uq(t) Al
u=u(t) ; Z=2
ug(t) Z3

Se dice que una estructura de esta manera vibra en sus modos naturales; el conjunto de
valores z; (que son constantes independientes de t) se denomina forma del modo y el
periodo de la funcion del tiempo q(t), en caso de existir se llama periodo natural.

Derivando la ecuacion 2.22 se obtiene ii(t) = Z¢(t) y sustituyendo en 2.21 llegamos a:

MZG+Kzq =0 (2.23)
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Por sencillez se han omitido los (t). Para la masa i el desarrollo de la dltima expresion da:
mzi§ + (X Kijz)g =0 (2.24)

De donde

q/q = Z Kijzi/mz;
j

El primer miembro de la ecuacion es funcion de t, mientras que el segundo no, por tanto

ambos deben de ser constantes para que la igualdad subsista. Si llamamos —w? a este valor
constante, obtenemos:

G+ w?qg=0
Cuya solucion es:
q=asenw (t—1) (2.25)
De acuerdo con lo anterior existen modos de vibracion que satisfacen las condiciones de la

expresion 2.22. Estos son tales que el movimiento de cada masa es armonico simple con

periodo natural T = 2m/w; w se llama frecuencia natural circular. Derivando 2 veces la
ecuacion 2.25 se tiene

j=—-w?asenw (t—1) = —w?q
Sustituyendo en 2.16 y considerando que g # 0, queda
(K — w’M)z=0 (2.26)

Que es un sistema de ecuaciones lineales homogéneo. Para que existan valores de Z
distintos de cero es necesario que el determinante del sistema se anule, esto es, que

|K—w?M | =0 (2.27)
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2.8.Frecuencias y modos de vibracion

Matematicamente la expresion 2.27 constituye un problema de valores caracteristicos.
Desarrollando el determinante se obtiene una ecuacion algebraica de grado n cuya
incognita es w?, siendon el nimero de grados de libertad, cuya soluciéon conduce a n
valores de w?, es decir an frecuencias naturales de vibracion w, que corresponden a otros
tantos periodos naturales 2m/w. Para estructuras estables los valores de w? son reales y
positivos, y sus raices cuadradas son las frecuencias naturales. Se acostumbra numerar a las
w en orden creciente; asi la primera frecuencia w, (llamada frecuencia fundamental) tiene
el menor valor, y la ultima w,, el mayor. Remplazando cada valor de la frecuencia w; en
2.26 podemos obtener vectores Z; diferentes de cero; cada uno de ellos se llama modo de
vibracion. No resultan soluciones Unicas para cada modo sino solamente valores relativos
entre las z;; es decir que no estan definidas las amplitudes de las vibraciones, sino las
relaciones entre todas ellas. Se demuestra que los modos de vibracidn tienen las siguientes
propiedades:

a) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas,

ZIMZ, =0 sij#r (2.28)
b) Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

ZIMZ. =0 sij#r (2.29)

c) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, lo que significa que
cualquier configuracion de los desplazamientos u puede expresarse como una
combinacion lineal de las Z;, es decir:

j

Los productos de m; = Z]-T MZ; y ki = Z]-T KZ; , son cantidades escalares que se dominan
masa y rigidez generalizadas del modo j, respectivamente. Sus valores dependen de la
escala de cada modo, aunque el cociente del segundo sobre el primero se mantiene
constante y es igual al cuadrado de la frecuencia del modo en cuestion.

2.8.1. Calculo numérico de modos y frecuencias de vibrar
El procedimiento seguido en la seccion precedente para obtener modos y periodos de vibrar

es laborioso e impréactico en sistemas de mas grados de libertad. Por ello se han
desarrollado métodos numéricos de aproximaciones sucesivas.
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2.8.1.1.Método de Newmark

Este método, propuesto por su autor en 1943, estd basado en el proceso de iteraciones de
Stodola-Vianello (Rosenblueth y Estava, 1962). En la forma en que a continuacion se
describe, el método es aplicable al calculo del modo fundamental de vibraciones de las
estructuras llamadas sencilla o cercanamente acopladas. En estas estructuras la masa de los
pisos intermedios esta ligada solo a la de los pisos superior e inferior mediante resortes que
representan las rigideces. En su forma mas general el método se puede aplicar a cualquier
estructura lineal con acoplamiento entre las diferentes masas (Newmark y Rosenbleuth,
1971). Los pasos en qué consiste el metodo se han aplicado en la tabla 2.2 a la estructura de
la figura 2.7 y son los siguientes:

a) Supongase una forma X para el modo. Esta es la que aparece en el renglén 1 de la
tabla. Para comenzar, es usualmente apropiado suponer valores iguales al nimero
de orden del piso (de abajo hacia arriba).

b) Obténgase la fuerza de la inercia en cada masa correspondiente de la configuracion
supuesta. Estas fuerzas seran MXw?, como se desconoce w?, se calculan los
productos MX = Fw?, que forman la segunda region de la tabla.

c) A partir de las fuerzas de inercia calculense las fuerzas cortantes en los entrepisos,
también divididas entre w?; esto es, se calcula V/w?, como se anota en el tercer
renglon de la tabla.

d) Dividiendo las fuerzas cortantes entre las rigideces de entrepiso, obténgase las
deformaciones de entrepiso también divididas entre w?.Esto se presenta en el
renglon cuarto de la tabla comoAY /w?.

e) Acumulando deformaciones de entrepiso determinese una nueva configuracion de
los desplazamientos de las masas ¥ /w? (quinto renglon de la tabla).

f) Obténgase w? para cada masa, como los cocientes X;/(Y;/w?); asi se llega al sexto
renglén de latabla. Si la configuracién X supuesta es la correcta, resultara el mismo
valor para todas las masas; en caso contrario, es necesario repetir todos los pasos
empezando con una forma de modo proporcional a ¥/w? hasta que se obtengan
valores de w?suficientemente parecidos en todas las masas. Asi se obtiene una
convergencia en general bastante rapida.

La tabla 2.2 incluye 3 iteraciones, que llevaron a una aproximacion suficiente. Los valores
de X en cada iteracion se normalizaron de manera que la masa del primer piso tuviese un
desplazamiento unitario, lo cual permite apreciar como se va modificando de una iteracion
a otra la forma del modo. Para calcular la frecuencia se pueden promediar los valores del
ultimo ciclo o, mejor aun, determinarla con el cociente de Schwartz (que es la forma del
cociente de Rayleigh) como sigue.

W = Yi(Fi/w*)(Y;/w?*)
YR/ w?)?

Se emplean los valores de F; y Y; del Gltimo ciclo.
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W; =200

ky =80

wy =400

ky =200

w, =400

k; =200

k; = rigidez del cntrepiso
i, en ton/cm

w; = Peso del pise
i, enton

Figura 2.7. Diagrama de masas

K
(tonfcm ) 200 200 200
Rengln ~\NT—O—NNATO—ANAO
M
fonsseg?. 0.408 0.408 0.204
oni
] X 1.00 2,000 3.000
2 Fila? 0.408 0.816 0.612
3 Vie? 1.836 1.428 0.€12
4 AYla? 0.00918 0.00714 0.00765
S Yia? 0.00918 0.01632 0.02397
6 w? 109 123 125
] X 1.000 1.780 2.610
2 Fla? 0.408 0.726 0.532
3 ViR 1.664 1.258 0.532
4 AYiw? 0.00837 0.00629 0.00665
5 Yie? 0.00837 0.01466 0.2131
6 W’ 118 121 122
| X 1.000 1.750 2.550
2 Fle? 0.408 0.714 0.520
3 Vie? 1.642 1.234 0.520
4 AYia? 0.00821 0.00617 0.0065
5 Yia? 0.00821 0.01438 0.0Z088
6 w 1218 121.7 122.1
1.000 1.752 2.543
PSS S i St s il —eere == i Rl

Tabla 2.2 Método de Newmark
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(F; /o) (Y:/w? 0.024475
s _ ZiF/ 0 (/) _ 1210 5g°
ZiFi(Yi/a)z)z 0.000201
2T
T =— =0.5686 seg.
w
2.8.1.2.Método de Holzer

Para calcular modos superiores al primero, podemos emplear el procedimiento de Holzer
(Crandall y Strang, 1957). Este método es solamente aplicable a estructuras sencillamente
acopladas. Los pasos a dar son:

a)
b)

c)

d)
e)
f)

9)
h)

Supongase arbitrariamente un valor de w? mayor que el del modo fundamental,
previamente obtenido por cualquier método.

Supongase la amplitud del movimiento X; de la primera masa a partir del apoyo.
Conviene suponer un valor unitario. Esta amplitud supuesta es también igual al
desplazamiento AX; del primer entrepiso.

Calculese la fuerza cortante en el primer resorte, V; = K;AX;, donde K; es la
rigidez de entrepiso, y la fuerza de inercia en la primera masa, F; = M; w?X;.

Por equilibrio determinese la fuerza cortante en el segundo resorte F, = V; — F;.
Obténgase la deformacion de este dltimo AX, = F, /K.

Calculese la amplitud del desplazamiento de la segunda masa, X, = X; + AX,, y la
fuerza de inercia de la misma F, = M,w?X,.

Repitanse los pasos (d) a (f) con el tercer resorte y con la tercer masa.

Continuese el proceso hasta llegar a la ultima masa. Si se satisface el equilibrio
entre la fuerza de cortante del ultimo resorte y la fuerza de inercia de la masa
aludida, la frecuencia escogida y las amplitudes calculadas corresponden a un modo
natural de vibracion. Por lo general, tales fuerzas no son iguales y su diferencia
constituye un residuo.

Representado en una grafica los residuos contra los distintos valores de w? supuestos, se
obtendra una curva cuyos ceros corresponden a las frecuencias naturales. Un cambio de
signo en los residuos correspondientes a dos valores de w? indica que hay una frecuencia
comprendida en ese intervalo de valores y podemos interpolar, por ejemplo linealmente,
para lograr una mejor aproximacion a la frecuencia buscada.

Cuando se esta probando un valor de X suficientemente préximo al correspondiente a un
modo de vibrar (cuando el residuo es pequefio), se encuentra que una aproximacién mas

precisa

de dicha frecuencia es (Crandall y Strang, 1957).

LiViAX;
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La tabla 2.3 resume los calculos hechos para el segundo modo del edificio de la figura 2.7.
Las operaciones se han hecho con mayor precisién en el Gltimo ciclo, y los resultados
finales, w3 = 562.5/seg?, y de forma modal (1.000,0.85,-1.964).

La grafica de los residuos versus w? se muestra en la figura 2.9, la cual incluye también
puntos correspondientes a la frecuencia del tercer modo de vibrar. El valor para

w3 = 1372 /seg?.

Tabla 2.3 Método de Holzer

" N
(tor/en:) 200 L =209 80
W M zi 3
Sttt ~/\\T—O V\\/ O VNN O— =
Y
M » =
‘.~ ton-seg? \ 0.408 0.408 0.204
\ cm
X 1.0000 0.98 - 1.570
566 AX 1.000 -0.020 ~2.550
% v w0 0 b 400 204.0 1
F 204.0 200.0 - 160
| i :
X 1.000 0.780 - 2.170
400 AX 1000 | -0.220 - 2950
% 2000 | - 45.00 236.0 30
F | 2450 191.0 -266.0
i
X 1.ow - 0.860 - 1.950
§3 AX 1.000 | ~0.140 - 2.810
% 2000 | - 28.50 -225 -2.0
F | 2285 195.5 -223
|
X { 1.000 0.851 -~ 1.964
563 AX 1000 | -0.149 - 2815
- 1% 2000 | -29.70 - 2252 0.4
P 1 229.7 195.5 -2256
(500x300+600x44)/74=560(interpolacidon lineal)
— 200x1+28.5x0.140+225.0x2.810
w? = 560x = 562.0 (ec.2.31)
228.5x1+195.5X0.860+222.0x1.950
— 200x1+29.7x0.149+225.2x2.815
w? = 563x =562.5 (ec.2.31)

229.7x1+195.5x0.851+225.6X1.964

2.9.Respuesta a temblores de sistemas sin torsion

Cuando una estructura elastica de varios grados de libertad como la que se muestra en la
figura 2.6 esta sujeta al movimiento prescrito de su base es decir a un acelerograma dado
s(t), sus masas sufren desplazamientos que dependen del tiempo y de la aceleracion basal
y pueden calcularse resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales 2.20. A partir de los
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desplazamientos se pueden determinar las fuerzas actuantes en los diferentes componentes
de la estructura.

2.10. Andlisis modal
El llamado andlisis modal aprovecha las propiedades de los modos de vibracion descritos
para reducir el problema de resolver un sistema acoplado de n ecuaciones diferenciales
desacopladas. El concepto fundamental es que en un instante dado, los desplazamientos de
las masas de sistema de varios grados de libertad pueden expresarse como la suma de los

desplazamientos debidos a la participacion de cada uno de los modos naturales, puesto que
los mismos constituyen un conjunto completo; esto es:

u(t) =YY (H)Z; (2.36)
O en términos completamente matriciales:
u(t) = ZY(t) (2.37)
En las expresiones anteriores:
u(t) = Vector de desplazamientos relativos a la base de las masas en el instante t.

Y;(t)= funcion escalar que expresa la variacion con respecto al tiempo de la participacion
del modoj.

Y (¢)= vector columna cuyos elementos son las Y;(t).

Z;= j — ésimo vector modal en el que el termino Z;; es amplitud de desplazamiento de la
masa m;
Z = matriz modal cuya j — ésima columna es el modo Z;
Y Expresa suma sobre todos los modos de vibrar.
Sustituyendo u(t) en la ecuacion 2.20 obtenemos:
MZY(t) + CZY(t) + KZY(t) = —M15(t) (2.38)

Recordando que gracias a las propiedades de ortogonalidad de los modos se tiene:

Z"TMZ = M~
ZTKZ = K*
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Donde las matrices transformadas M* y K* son diagonales. Consideramos ademas que la
matriz de amortiguamientos C, se diagonaliza bajo la misma transformacion modal, o sea
que ZTZC = €*, siendo C* también diagonal. Premultiplicando ambos miembros de 2.38
por ZT nos queda:

MY(t)+CY(t) + K'Y(t) = -ZTM15(t)  (2.39)

Como los términos fuera de la diagonal de las matrices transformadas son nulos, la fila j del
sistema de ecuaciones diferenciales 2.39 resulta:

mi¥;(t) + ¢ Y;(0) + kY (t) = —Z] M15(¢) (2.40)
m;, ¢y k; Se llaman masa, amortiguamiento y rigidez generalizados en el modo j, y estan
dadas por:

m; =Z MZ
¢ =Z CZ (241
ki =Z]KZ

Dividiendo 2.40 entre m; y definiendo w; = fk]‘/mf‘, Corj =2 [Kim; Y &5 =cj/cerj
obtenemos:

Yi(t) + 2w;€,Y;(0) + )Y (1) = —[Z] M1/mj]5(t)  (2.42)

Es de interés comparar 2.42 con la ecuacion 2.2 derivada para un sistema de un grado de
libertad, que repetimos a continuacion:

il + 2Ewil + w?u = -3(t)

Como se trata de ecuaciones diferenciales lineales, de esta comparacién se desprende que,
para el mismo acelerograma s(t), Y;(t) es igual al desplazamiento de la masa de un sistema
simple de un grado de libertad con frecuencia w=w; y fraccion de amortiguamiento critico
¢ = &;multiplicado por el siguiente factor:

ZiM1

PI=7TMz2

En términos de cantidades escalares p; se expresa en:

_ Ximgzy;

pj = 2
Xim; zj
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p; se denomina coeficiente de participacion del modo j y define a la escala a la que
interviene este modo en el movimiento. Supongamos que el desplazamiento del sistema de
un grado de libertad con frecuencia w; y fraccion de amortiguamiento critico ¢; ante la

excitacion s(t) es ¢;(t), entonces Y;(t) = p;¢p;(t). Sustituyendo en la ecuacion 2.36 y
limitdndonos al desplazamiento de la enésima masa, inferimos:

Up; () = Y;(t)z; (2.45)
Unj(6) = Xu,; () = XY;(6) znj = Xpjd;(t)zn; (2.46)
0 también:

iMmiZij

2
Zimizij

Upj(t) = X ¢j (t)zy; (2.47)

Esta ultima igualdad muestra que, en el instante t, el desplazamiento relativo de la masa n
debido a la contribucién del modo j se obtiene como el producto de la amplitud de dicha
masa en el modo aludido a una escala arbitraria, por el coeficiente de participacion p;, y
por una funcion del tiempo ¢;(t), que es la misma que proporciona el desplazamiento
relativo de la masa de un sistema de un grado de libertad de igual periodo y
amortiguamiento que los del modo en cuestion. La funcion ¢;(t) puede calcularse con
cualquier método analitico o numeérico y tiene unidades de longitud.

2.11. Modos ortonormales

El que los modos puedan tener una escala arbitraria significa que podemos multiplicar
todos los elementos de cualquier vector modal Z; por una constante sin afectar ninguna otra
de las propiedades modales. En particular, en la ecuacién 2.47 el valor de u,(t) es
independiente de la escala que se adopte para los z;; puesto que si los mismos se

multiplican por un factor arbitrario a, apareceraa? en él un numerador y en el
denominador, sin alterar el resultado final.

Es muy conveniente, sin embargo, escalar los modos de manera que todas las masas
generalizadas m; sean iguales a la unidad. Se dice entonces que los modos se han
normalizado con respecto a la matriz de masas 0 que son ortonormales. Supongamos que
conocemos el modo Z; en una escala cualquiera que lleva en general a m; = Z]-TMZ]- + 1.

Para obtener el modo ortonormal debemos dividir Z; por /m]’-“; hecha tal operacion, de 2.41

deducimos que:
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Z/MZ; = 1

T _ ,.T

Zj KZj = wj

Las formulas para el factor de participacion se simplifican a:

La fuerza de inercia de la masa n vibrando en el modo j es el producto de la masa por la
aceleracion correspondiente, es decir m,u,;, donde, segun 2.45 a 2.47,

il (8) = Yizy; = p;p; () 2y (2.50)

La cortante en la base V;, en este método es la suma de las fuerzas en todas las masas:
V, = annpjd’j(t)znj = pj(.bj(t)annan

Puesto que la tltima suma es igual al factor de participacion del j — esimo modo, se llega
a

V; = p;j®¢;(t)

Teniendo presente que ¢;(t) tiene unidades de aceleracion inferimos que p;? tiene

unidades de masa; por ello se llama masa efectiva del modo j. La adicion de las masas
efectivas es igual a la suma de las masas del sistema; entonces el cuadrado del coeficiente
de participacion del modo ortonormal j representa la parte de la masa total que genera
cortante en la base de dicho modo.

3. Fuentes de la programacion

3.1.Programa principal

El siguiente cddigo puede ser incorporado a cualquier version de MATLAB y operara
siempre y cuando este en la misma carpeta de trabajo el archivo Dinprop.txt y acel.txt.

Las lineas que inician con % son comentarios, y el compilador no los tomara en cuenta.

% Programa de SMGDL
clear, clc

%fprintf ' Estan los datos del acelerograma en "acel.txt" \n'
%fprintf 'y las propiedades de la Estructura en Dinprop.txt? s o n? \n'
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%ace = input(' ','s")
%iface=="s"|| 'S’
% tic

% Las lineas estan comentadas ya que en la programacion final, no intervienen, y las
respuestas esperadas se obvian en la interfaz.

%% ACELEROGRAMA
load acel.txt
Xs =acel(;,1);
Npts = length(Xs);
%% PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA

load Dinprop.txt

Tdelta = Dinprop(1,4); % Intervalo de Tiempo

Tini = Dinprop(1,5); % Tiempo Inicial

Te = Dinprop(1,6); % Periodo Natural de Vibracion
Me = diag(Dinprop(:,1)); % Matriz de Masas

K = Dinprop(:,2); % Rigideces de la Estructura
Am = diag(Dinprop(:,3)); % Relacion de Amortiguamiento

NGDL = length(Me);
t = (Tini:Npts-1)*Tdelta;

for i=1:NGDL-1
Ke(i,i) = K(i) + K(i+1);
Ke(i,i+1)=-K(i+1);
Ke(i+1,i)=-K(i+1);

end

Ke(NGDL,NGDL) = K(NGDL);

[Mv,Wo02] = eig(Ke,Me); % Frecuencias y Modos de Vibrar
Wo = sqrt(Wo2)
Md=Mv

% Modos de Vibrar

PU=1;

for i=1:NGDL
for j=1:NGDL
Mdv(j,i) = Mv(j,i)/Mv(PU,i);
end
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end
Mdv

figure('Position’,[75 250 500 350])

subplot(151)

Nivel = 0:1:NGDL;
plot([0;Mdv(:,1)],Nivel,'bp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 1)

grid, ylabel('Nivel’)

subplot(152)
plot([0;Mdv(:,2)],Nivel,'gp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 2")

grid, ylabel('Nivel")

subplot(153)
plot([0;Mdv(:,3)],Nivel,'rp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 3")

grid, ylabel('Nivel")

subplot(154)
plot([0;Mdv(:,4)],Nivel,'rp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 4")

grid, ylabel('Nivel")

subplot(155)
plot([0;Mdv(:,5)],Nivel,'rp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 5')

grid, ylabel('Nivel")

% figure('Position',[800 160 500 450])

Mdt = Md';

for i=1:NGDL

Te(i,i) = 2*pi / Wo(i,i);
end
Te

%% Matrices Generalizadas

Mg
Kg

= Mdt*Me*Md
= Mdt*Ke*Md

Wcomp = sqrt(Kg/Mg)

%% Amortiguamiento (Método de RAYLEIGHT)
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a0 = 2*Am(1,1)*Wo(1,1)*Wo(3,3)/(Wo(1,1)+Wo(3,3))
al = 2*Am(3,3)/(Wo(1,1)+Wo(3,3))

Am1 = (a0/(2*Wo(1,1)))+(a1*Wo(1,1)/2)
Am3 = (a0/(2*Wo(3,3)))+(al*Wo(3,3)/2)

Cam = a0*Me + al*Ke
Cg = Mdt*Cam*Md

for j=1:NGDL
An;(j,j) = (Cg(.j)/(2*Wo(.j)*Mg( 1))
en

%% Factor de Participacion Modal

Fpm = sum(Me*Md)./sum(Me*(Md."2))

%% APLICANDO FFT

Wodelta =1/ (Npts*Tdelta); % Incremento de Frecuencia

f = (0:Wdelta:(Npts-1)*Wdelta);

Ww = 2*pi*f; % OMEGA

img = sqrt(-1);

for j=1:NGDL
Ft =-Fpm(j)*Xs; % Fuerza en el dominio del Tiempo
Fw = fft(Ft); % Fuerza en el Dominio de la Frecuencia

r=Ww./Wo(j,j); % Relacion de Frecuencias

% Funcién de Transferencia
Hh =1 ./ (Kg(j,j)*((1-(r"2))*+(2*img*Am(j,j)*1)));

Zw(1) = Fw(2);
for k = 2:Npts/2+1
Zw(k) = Hh(k)*Fw(K);

nk = Npts-K + 2;
Zw(nk) = conj(Zw(k));
end

nyw = abs (Zw); % Respuesta Z(\W)-Frecuencia
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Zt(1:Npts)=real (ifft(Zw(1:Npts),Npts)); % Respuesta Z(t)-Tiempo
Zvi(j,:) = Zt
end
Yt = Md*2Zvt;
for j=1:NGDL
Ytmax(j,1) = max(abs(Yt(j,:)));
end
Ytmax
%% GRAFICAS
fxw =(-Npts/2:Npts/2-1)*Wdelta;
% Graficando la aceleracion sismica (t - Xs)
% plot(t,Xs)
% title("Aceleracion Sismica Xs(t)")

% grid, xlabel("Tiempo (seg)'), ylabel("Xs(t) (gal)")
% figure

% Respuesta en el Dominio del tiempo
% plot(t,Yt)
% title('Respuesta en el Dominio del Tiempo')
% grid, xlabel("Tiempo (seq)’), ylabel("Y(t) (cm)’)

%toc

% else
% fprintf' DEBES DE TENER LOS DATOS EN ESTE ARCHIVO, EXIT!!! \n'
% end;

3.2.Desarrollo de la interfaz

La interfaz base para el sistema, fue creada mediante el framework de disefio visual que se
incorpora en MATLAB, por ello las ligas, referencias de botones u objetos, Ilamadas a
funciones y otras operaciones, se encuentran en inglés ya que por default vincula lo creado
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en la ventana de disefio visual a un codigo con terminacion *.m mismo que se muestra a
continuacion.

El nombre del archivo de la interfaz es “PRUEBAS.m” y la descripcion de las llamadas a
funcion y los regresos de parametros en las mismas se comenta en cada etapa.

%% Descripcion inicial de la interfaz.

function varargout = pruebas(varargin)

% PRUEBAS M-file for pruebas.fig

% PRUEBAS, by itself, creates a new PRUEBAS or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=PRUEBAS returns the handle to a new PRUEBAS or the handle to
%  the existing singleton®*.

%

% PRUEBAS('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in PRUEBAS.M with the given input arguments.
%

%  PRUEBAS('Property','VValue',...) creates a new PRUEBAS or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before pruebas_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to pruebas_OpeningFcn via varargin,

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help pruebas
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Mar-2011 14:43:07

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn’, @pruebas_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen’, @pruebas_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
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end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

%% Etapa de creacion de entorno o fondo de la interfaz, se configure aqui el orden y
aparicion de las ventanas.

% --- Executes just before pruebas is made visible.

function pruebas_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to pruebas (see VARARGIN)

% Choose default command line output for pruebas
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes pruebas wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure2);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = pruebas_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
display Adios

close(handles.figure2);

%% Termina la etapa de operaciones del entorno general. Los botones y pestarias se
configuran a partir de las siguientes lineas.

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Acciones que se ejecutaran al oprimir el boton 2

% La descripcion de los objetos, y demas parametros se especifican en cada funcion que se
crea, pero para efectos de resumir, se dejaré a la vista solo la primera y los restantes se
omitirén

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%

% a = inputdlg({Nombre},'dame el dato’)

%

% nombre = a{l1}
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% set(handles.textl,'nombre’)

% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function analizar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to analizar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --------- Funcidn para abrir el archive de los datos de entrada
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
winopen ('Dinprop.txt’)

% --------- Controla las formas de las pestafias en cascada.
function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% =-mmmmmmmmmmmmeee Lanza la aplicacion del andlisis, y su revision por etapas.
function Untitled_4_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal SMGDL_SEJE

Principal_SMGDL

%% --------- Controla las formas de las pestafias en cascada.

function Untitled_6_Callback(hObject, eventdata, handles)
Q) = e
function Untitled_7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% ----Cada funcion hace una llamada al calculo de la respuesta por entrepiso de aqui su
nombre : SMGDL_R. (Sistema de multiples grados de libertar —Respuesta)

function Untitled_14_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal SMGDL_R1

function Untitled_15_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal_ SMGDL_R?2

function Untitled_16_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal_ SMGDL_R3

function Untitled_17_Callback(hObject, eventdata, handles)
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Principal_ SMGDL_R4
function Untitled_18_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_R5

% ----Cada funcion hace una llamada al calculo del modo de vibrar, de aqui su nombre :
SMGDL_M. (Sistema de multiples grados de libertar -Modos)

function Untitled_8 Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M1

function Untitled_10_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M2

function Untitled_11_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M3

function Untitled_12_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal SMGDL_M4

function Untitled_13_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M5

function Untitled_19_Callback(hObject, eventdata, handles)

%% --------- Controla las formas de las pestafias en cascada.
function Untitled_20_Callback(hObiject, eventdata, handles)
function Untitled_21_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Untitled_22_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% -------mmmmm - Hace llamada a la funcion que grafica el acelerograma del sismo.
function Untitled_23_Callback(hObject, eventdata, handles)
Grafica_sismo
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4. Comparacion y resultados
4.1.SMGDL vs programa comercial (sap2000 v.14)

Se realizd la comparacion de los resultados que arroja el SMGDL al analizar una estructura con 10
Grados de Libertad, ordenados de la siguiente manera:

W = Peso
m = Masa
m=W/g
g = Gravedad 981 cm/seg?
k = Rigidez
PESO MASA RIGIDEZ
NIVEL (Ton) (Ton-seg/cm) (Ton/cm)
10 100 0.1019 80
9 100 0.1019 80
8 150 0.1529 100
7 150 0.1529 100
6 200 0.2039 120
5 200 0.2039 120
4 250 0.2548 150
3 250 0.2548 150
2 300 0.3058 200
1 300 0.3058 200
Aceleracidn Sismica Xs(t)

Wr—F—7 ¢ 7 ¢+ = T T ¢

T s ,,,,,,,, - - - s . o ]

100k AAAAAAAA gRal o

Ks(t) (gal)

00k

R V| - AAAAAAAA AAAAAAA

200 | 1 1 | I i I | i
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (seq)

42



0

WV ERS/04

oNow,
WO e,

A\

Casa abierta al tiempo
£

10

V1

Alumno: Penaloza Garcia José Duvali

Asesor: Estrada Soto José A.

4.2. Topologia en sap2000 v.14
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Frecuencias y periodos

Resultado (SAP2000)

TABLE: Modal Periods And Frequencies
OutpuitCase | StepType @ StepNum Period Frequency CircFreq

Text Text Unitless Sec Cycfsec rad/sec
MODAL Mode 1 1351086 0.74015 4.6505
MODAL Mode 2 0.547706 1.8258 11.472
MODAL Mode 3 0.344665 2.9014 18.23
MODAL Mode 4 0.255234 3.918 24617
MODAL Mode 5 0.208311 4.7883 30,086
MODAL Mode b 0.16916 5.9116 37.143
MODAL Mode 7 0.151052 6.6203 41.596
MODAL Mode 8 0.139723 7.157 44969
MODAL Mode 9 0.134134 7.4552 46.342
MODAL Mode 10 0.126602 7.8987 49629

Programa-MATLAB SMGDL

Wo = FRECUENCIA

4.6505 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 11.4718 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 18.2299 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 24.6174 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 30.0861 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 37.1435 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 41.5964 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 44.9691 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 46.8425 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 49.6294
Te = PERIODO
1.3511 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0.5477 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0.3447 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0.2552 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0.2088 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.1692 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0.1511 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0.1397 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0.1341 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1266
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Modos de vibrar

SAP2000
MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5 MODO 6 MODO 7 MODO 8 MODO 9 MODO 10
0.0043 0.0111 -0.0171 0.0215 0.0199 0.0241 0.0241 -0.0210 -0.0194 0.0007
0.0084 0.0200 -0.0255 0.0231 0.0122 -0.0026 -0.0156 0.0230 0.0263 -0.0012
0.0135 0.0265 -0.0194 -0.0033 -0.0205 -0.0308 -0.0136 -0.0131 -0.0304 0.0024
0.0181 0.0270 -0.0024 -0.0263 -0.0217 0.0132 0.0283 -0.0042 0.0262 -0.0039
0.0231 0.0202 0.0206 -0.0212 0.0185 0.0295 -0.0233 0.0250 -0.0251 0.0088
0.0272 0.0088 0.0319 0.0058 0.0303 -0.0234 -0.0064 -0.0316 0.0172 -0.0153
0.0309 -0.0072 0.0239 0.0310 -0.0115 -0.0211 0.0365 0.0309 -0.0090 0.0326
0.0336 -0.0218 0.0037 0.0275 -0.0374 0.0257 -0.0172 -0.0021 -0.0050 -0.0423
0.0356 -0.0345 -0.0238 -0.0087 -0.0051 0.0164 -0.0274 -0.0352 0.0210 0.0631
0.0366 -0.0414 -0.0413 -0.0382 0.0331 -0.0217 0.0228 0.0224 -0.0117 -0.0295

Normalizando en el Nivel 1

MODO 1 MODO 2 MODO 3 MODO 4 MODO 5 MODO 6 MODO 7 MODO 8 MODO 9 MODO 10
1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
1.9669 1.7988 1.4918 1.0734 0.6160 -0.1095 -0.6456 -1.0919 -1.3550 -1.7666
3.1696 2.3813 1.1370 -0.1549 -1.0327 -1.2809 -0.5625 0.6205 1.5662 3.4135
4.2555 2.4314 0.1402 -1.2237 -1.0936 0.5495 1.1738 0.2015 -1.3503 -5.6888
5.4178 1.8146 -1.2047 -0.9851 0.9322 1.2277 -0.9683 -1.1874 1.2952 12.6873
6.3807 0.7920 -1.8693 0.2679 1.5242 -0.9722 -0.2636 1.5038 -0.8882 -22.0331
7.2550 -0.6475 -1.4002 1.4405 -0.5786 -0.8773 1.5120 -1.4673 0.4656 46.9597
7.8896 -1.9568 -0.2196 1.2783 -1.8806 1.0682 -0.7125 0.0985 0.2573 -60.8991
8.3565 -3.1013 1.3956 -0.4050 -0.2547 0.6834 -1.1369 1.6751 -1.0822 90.9640
8.5932 -3.7258 2.4200 -1.7757 1.6649 -0.9023 0.9443 -1.0630 0.6029 -42.5591

Graficando los 3 primeros modos:

Primer Modo Segundo Modo Tercer Modo
15, Deformed Shape (MOD... [ | =1 |2 {5 Deformed Shape (MOD... [ | = |5 % Deformed shape (MOD... = | =[5
Z i z
X ¥ X

Programa-MATLAB SMGDL
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Mdv = MODOS DE VIBRAR

1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

1.9669 1.7988 1.4919 1.0734 0.6160 -0.1095 -0.6456 -1.0920 -1.3550 -1.7661

3.1695 2.3812 1.1369 -0.1549 -1.0327 -1.2809 -0.5625 0.6205 1.5662 3.4139
4.2555 24313 0.1402 -1.2237 -1.0935 0.5495 1.1738 0.2015 -1.3503 -5.6898
5.4177 1.8146 -1.2047 -0.9851 0.9322 1.2277 -0.9683 -1.1874 1.2952 12.6880
6.3808 0.7920 -1.8693 0.2679 1.5242 -0.9721 -0.2636 1.5038 -0.8883 -22.0358
7.2552 -0.6475 -1.4001 1.4405 -0.5786 -0.8773 1.5120 -1.4673 0.4657 46.9643
7.8896 -1.9568 -0.2196 1.2783 -1.8806 1.0682 -0.7125 0.0985 0.2573 -60.9057
8.3565 -3.1012 1.3956 -0.4050 -0.2547 0.6834 -1.1369 1.6751 -1.0822 90.9744
8.5932 -3.7257 2.4200 -1.7757 1.6649 -0.9023 0.9444 -1.0630 0.6029 -42.5641

Modo 1 Modo 2

Modo 3
10 T 10 = —

Nivel
(8]
Mivel

Nivel

Desplazamientos

Se mostrara la gréfica obtenida en SAP2000 y posteriormente la obtenida por el programa
realizado en MATLAB.
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NIVEL 1
TIME Legend
2.00 :
] Jont 2
2.40 Dizplacemant L3
1.80 ] g
] - -+
1.20 at 5.904e+01
E Maw 1z 2. 273e+00
0.ED o at B.02de+01
- =
0.00 7 'S
1 -2
060"
1.20°7
1807
-2.4IZI_; | [E410E-01 .1.11]
[ II (BN II 1 I [} III i I [ [ I [ [ I [
200 400 60 80 100 1200 140 1600 180, 200,
Respuesta en el Dominio del Tiempo
3 T T T
: : Desplazamiento maximo
U i absoluto = 2.7137
3
e,. \[BLARTLYCAR R AL RTIATY P | PP ¥
L ey bl
=
.3 1 1 1
0 50 100 150 200

Tiempo (seq)

Se nota que los desplazamientos son practicamente iguales, y existe una diferencia no
mayor a 0.001 cm. en este desplazamiento que corresponde al primer modo de vibrar, 0
principal en el primer nivel.
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NIVEL 2
TIME ~Legend
B.00
] Joint 3
4.80 Dizplacement L
3607 o
E kir iz -5.158e+00
2.40 at 5.904=+01
_ baw iz 4,371 e+00
1.20 e at 5.024e+01
=
0.00 ]
2
.20
2407
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Respuesta en el Dominio del Tiempo
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i 1 i 1 i 1 1 i
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Tiempo (seq)
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NIVEL 3
TIME — Legend
10.0
3 Joint 4
8.0 Dizplacement L
6.0 .
§ bir iz -3.015e+00
4.0 at 5,108+
e b ax iz B85 e+00
2.0 = at b.024e+01
=
0.0° o
=
207
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NIVEL 4
TIME ~Legend
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NIVEL 5

TIME ~Legend
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TIME — Legend
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TIME — Legend
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TIME — Legend
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5. Conclusiones

Se presentd un programa para calcular la Respuesta Dindmica de Sistemas de multiples
grados de libertad ante excitaciones arbitrarias.

El programa se realizo6 en MATLAB, éste tiene algunas ventajas tales como: facilidad de
codificacion e interpretacion y es rapido, ademas automaticamente pueden mostrar las
gréaficas correspondientes a los modos de vibrar particulares.

El método que se emplea para el analisis y creacion del espectro de respuesta es, mediante
la Transformada Rapida de Fourier (FFT) que es una herramienta provista dentro del
entorno MATLAB y funciona tanto para un grado de libertad como para multiples, ya que
dentro del método de Analisis Modal la respuesta de n-grados de libertad se obtiene
desacoplando cada uno.

El programa comercial que sirvid para la comparacion de los resultados y las pruebas al
SMGDL, es SAP 2000 v14. Del cual se observan los resultados y comparaciones en las
graficas que corresponden a los desplazamientos méximos por cada nivel. En las mismas se
aprecia un margen de error minimo, que se estim6 en +- 0.002 cm para los
desplazamientos.

La interfaz de apoyo para el programa se cre6 bajo la estructura de MATLAB, ya que
presenta herramientas interesantes que se pueden utilizar para la manipulacién de las
gréaficas producto del analisis modal.
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1. Bases de calculo y referencia de programacion

1.1.Grados de libertad dindmicos

Desde el punto de vista dindmico, interesan los grados de libertad en los que se generan
fuerzas generalizadas de inercia significativas; es decir fuerzas iguales a masa por
aceleracion o momento de inercia por aceleracion angular. Por ejemplo en la figura 2.1 se
muestra un marco con 12 grados de libertad estaticos, sin embargo si las fuerzas de inercia
importantes son solamente las que generan las masas m1 y m2 al moverse lateralmente y las
deformaciones de los pisos en su plano son despreciables, tenemos un sistema de dos
grados de libertad dindmicos, que son precisamente los desplazamientos 1y 2 en la figura
antes citada. Es importante observar que esto no implica que los restantes  giros y
desplazamientos se anulen, sino que, aunque asumen valores distintos de cero, no generan
fuerzas de inercia de consideracion.2.

71\ g}

> )-—n
) 5

L2k G
2= 3;12

Figura 2.1 Grados de libertad estaticos y dinamicos.

En edificios generalmente se supone que los pisos son diafragmas rigidos en su plano, lo
que permite expresar el movimiento lateral de cualquier punto del piso en términos de 3
grados de libertad: dos desplazamientos horizontales y un giro alrededor de su eje vertical
como se muestra en la figura 2.1. En vista de que las masas estan directamente soportadas
por los pisos, es también aceptable suponer que todas las masas estan concentradas en los
mismos, de manera que las fuerzas de inercia generadas por los desplazamientos laterales
se pueden expresar como productos de la masa en cada piso por sus aceleraciones lineales
y del momento de inercia de dicha masa por la aceleracion angular alrededor del eje
vertical que pasa por el centro de las masas. Esto permite efectuar el analisis dinamico de
un edificio con modelos que tienen 3 grados de libertad por piso.
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Figura 2.2 Sistema simple de amortiguamiento viscoso

Cuando por simetria no rotan alrededor de ejes verticales, el edificio o sus componentes se
pueden modelar como un sistema de un grado de libertad (desplazamiento lateral) por piso.
Notese que la hipotesis que los pisos son diafragmas rigidos implica que las vigas no tienen
deformaciones axiales: tal seria el caso del marco de la figura 2.2. Recordando que la
matriz de rigideces de este marco es de 12x12, se puede transformar en una matriz de
rigideces lateral de 2x2, expresada en funcion de los grados de libertad 1 y 2, mediante el
proceso de condensacidn estatica. De esta manera la matriz de rigideces y de masas
corresponden a los mismos grados de libertad.

1.2.Sistemas lineales de un grado de libertad
1.2.1. Descripcién y ecuacion de equilibrio dinamico.

Consideremos el sistema de un piso mostrado en la figura 2.2, constituido por una masa
concentrada que puede tener un desplazamiento horizontal u, ligado al terreno mediante
varios elementos verticales representados esquematicamente por dos columnas elasticas y
por un amortiguador. Cuando el terreno experimenta un desplazamiento horizontal s, en la
ecuacion de equilibrio dindmico aparece la fuerza de inercia, igual a la masa por su
aceleracion absoluta X, la fuerza de rigidez y la de amortiguamiento. En el caso mas
sencillo, las fuerzas de rigidez y de amortiguamiento son, respectivamente, proporcionales
al desplazamiento u y a la velocidad # de la masa con respecto a su base. Sean k y c las
correspondientes constantes de proporcionalidad que se supone que no cambian con el
tiempo; k es lo mismo que la matriz de rigidez lateral (en este caso de 1x1) y ¢ se llama
coeficiente o relacion de amortiguamiento. EIl conjunto de m, ¢ y k constituye un sistema
lineal de un grado de libertad, con amortiguamiento viscoso o lineal; usando el principio de
D’Alambert, la ecuacion diferencial de equilibrio dindmico o de movimiento es

mx+cu+ku=0

El punto sobre una cantidad significativa derivacién con respecto al tiempo. Considerando
que x = s+u, la ecuacién anterior se escribe

mx + cu + ku = -ms’ (2.1)
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Dividiendo esta ecuacion entre m y definiendo w = \/% Cor =2Vkm y { =c/cy Se
llega a:

i+ 20ou+wiu=-5  (2.2)

® se denomina  frecuencia circular natural del sistema; c.-S€ COnoce COMO
amortiguamiento critico, que usualmente se expresa como porcentaje. De las definiciones

de ® y c. deducimos que c. = 2 mw, lo cual muestra que el amortiguamiento critico
esta relacionado con la frecuencia fundamental de vibracion.
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Tabla 2.1 Aplicacion del método f de Newmark (8 = 1/4) al sistema de la figura 2.2

I W Resultaedar numéricos
(Segh Exrcia " v i 1 Ax® A Ay Aa
UL L0000 « L0 G.0000 = | O a = 2.[H¥HD — (0050 =093 0143
wio | 0950 09950 | —00993 | -09ESI | -59603 | -00148 | -00975 | Dozas
020 {15802 a8z =i{L1965 =BG 06 : —-0.8321 —I244 — {0944 . Daag
oI | ossse 09559 | —02900 09268 | —13.5481 | -00336 | -0.0008 D04t
40 09223 (19233 e TR —{LER4 | = 17127 —424 ~08 5 WiE10
50 0RT99 0A798 ~(0.4673 =E33| —M.4522 | 00507 | —Q80M D058%
il (LRG3 08201 — L5477 =0 Ti43 —23. 3655 —0LO5ES =041 (659
0 07707 0.7706 —-0.6218 0.70%4 4140 | -00ess | —0osT72 DOTI
EO 052 0050 ~(LEFH] —{h636] —IRYTI) — RS =597 [ELI R
.90 0.6334 06332 -0, 74H3 —(,5583 =MN7 | -00778 | 00817 0.0826
10 03560 0.5357 —(LES ~ 0. 4757 —33a300 | -0D0REZ | -0z 0865
110 04738 04735 —0.5437 ~0.3801 -34.6951 | ~0.086] 010344 00893
1.20 03878 03874 ~08781 —0.2004 I3 | —00Ew] ~0.0254 0.0016
1.30 i,2958 02083 ~0.9035 —(0,2080 “6TITA | —00912 | -noi6? 010428
1.40 0.2077 02072 =ng197 ~0,1152 322 | -0 | -00069 0.0030
1.50 0.1154 0.0:4% 09265 —0.0222 12914 | 0095 0.0024 00023
160 0.0229 0.0223 -0.9241 0.0701 370108 | —n0v1s 00115 11,0807
1.70 —L{HAE = [.06495 =091 26 0 1 50E — 35 3630 .02 00 (0s (LOBAL
180 0.1 590 — 10,1598 ~D.E921 01,2490 -353650 | —0.0E7H 0,029 00848
1.0 =10, 2468 —0.2478 = 0.BE30 0.3338 — 340219 — 00844 0,037 (LOBOT
2,00 3312 =03319 | —05156 0.4145 — 323584 - 0.0B03 L0452 00758
]
300 | —084an ~0.8453 -0.1270 0.8540 -33881 | -0.0084 0.085% G000
4,06 =0.5T722 —-0.5714 DAETAY 0,57 257921 0640 | 0,075 —.065H
5,00 L4l 01758 (7505 =0, 2508 29.6671 00736 =0.0286 - IR
e 06973 06954 L2163 =720 § 72336 D1ED =0 R
i

m = 1.00 k =1.00 ¢ =0.05 c =0.10

w = 1.00 w, = 0.998749 (w/w, = 1.001252 {w/w, = 0.050062

u, = 1.00 uy = 0.00

% 2c am , -z ..
At =0.1 k*=k+ Ttz 403, segun la ecuacion 2.5, la solucion exacta es
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u = exp(—0.05t){0.050062 sen(0998749t) + cos(0.998749t)}
1.2.2. Vibraciones libres

El sistema descrito en la seccidn precedente vibra libremente cuando la masa se mueve,
pero el terreno permanece inmavil y no actdan fuerzas exteriores. En este caso el segundo
miembro de la ecuacion 2.2 se anula y su solucion es:

u(t) = Ae=°®t + cosw, (t-y)  (2.3)

Donde

Wy = w1 —§&2? (2.4)

w, es la frecuencia natural amortiguada del sistema y A y y son constantes que dependen de
las condiciones iniciales, es decir, del desplazamiento y la velocidad cuando t = 0.

La ecuacion 2.3 da u(t)= A cos w(t-y) cuando no existe amortiguamiento (£=0), y se dice
que la masa tiene un movimiento armonico. El tiempo T,que dura un ciclo de oscilacion
completo, se llama periodo de vibracién natural del sistema y es igual a 2m/w. Por otro
lado, si el amortiguamiento es igual a el critico (¢&=1), encontramos que w, = 0 Yy, por
tanto u(t) = Ade~%“¢, indicando que la masa se mueve sin oscilar y vuelve a la posicion de
equilibrio estatico, u=0, luego de un tiempo infinito.

En el andlisis de edificios es de mayor interés el caso de amortiguamientos menores que el
critico, para lo cual, si el desplazamiento y la velocidad de la masa en el instante t=0 valen,
respectivamente u, Y 1,, obtenemos:

u(t) = Ae—swt { (U + Swug)(senw, t)+Hwauy cosw, t} (2.5)

Esta ecuacidn describe un movimiento oscilante de la masa con frecuencia w, y amplitud
exponencial decreciente como se ilustra en la figura 2.2. El periodo amortiguado

T, = 2m/w,, €s el tiempo que tarda un ciclo completo de oscilacion, y es una propiedad de
la estructura, independiente de como se excite.

Normalmente, el amortiguamiento de estructuras de edificios no excede de 10% del critico,
0 sea que tipicamente £<0.1. Aun para este limite relativamente alto, la ecuacion 2.3 da
w, = 0.995w; de aqui se elige que en casos practicos la influencia del amortiguamiento en
la frecuencia de vibracién es pequefia, siendo su efecto mas importante disminuir la
amplitud de dicha vibracion conforme avanza el tiempo, segin lo expresa el término
exponencial de la ecuacion 2.5 y se ilustra en la figura 2.2.
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Figura 2.3 Vibraciones libres del sistema de la figura 2.2
1.2.3. Respuesta a movimientos del terreno

El segundo termino §, de la ecuacion 2.2 describe como varia la acelracion del terreno con
el tiempo y se conoce como acelerograma. En textos de dindmica estructural se muestra
que, cuando tal término es nulo, la solucion del ecuacién aludida es:

u(t) =1/wy t) [3(t) exp { —¥w (t — T)} senw, (t — 1) dt (2.6)

Esta expresion hace ver que, como en el caso de vibraciones libres, las dos propiedades de
un sistema de un grado de libertad que determinan su respuesta ante un movimiento
prescrito del terreno con su frecuencia natural y su fraccién de amortiguamiento critico. La
velocidad vy la aceleracion de la masa se calculan derivando sucesivamente u (t) con
respecto al tiempo, y otras respuestas de interés, como la fuerza en el resorte se pueden
obtener en términos del desplazamiento y sus derivadas. Para fines de disefio, interesan
normalmente solo los valores maximos absolutos de tales respuestas.

1.3.Método paso a paso, método # de Newmark

Un acelerograma no es una funcion algebraica del tiempo, sino una serie de valores
numéricos de la aceleracion para diferentes instantes; usualmente a intervalos constantes
de tiempo At, que varian entre 0.005 y 0.02 segundos. Para duraciones normales de
temblores, entre 20 y 60 segundos, se tienen unos pocos millares de valores de la

6
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aceleracion. La figura 2.4 muestra el acelerograma registrado por la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes de la Ciudad de México durante el temblor del 19 de
septiembre de 1985, incluyendo las historias de velocidad y desplazamiento que se
obtuvieron integrando sucesivamente dicho acelerograma. Los valores méaximos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento de terreno son 168 cm/seg?, 60.5 cm/seg y 222 cm,
respectivamente.
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Figura 2.4 Aceleraciones, velocidades y desplazamientos del registro de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes del temblor del 19 de septiembre de 1985

Dada la manera en que se expresan los acelerogramas, en vez de calcular algebraicamente
la integral de la ecuacion 2.6 es conveniente resolver numéricamente las ecuaciones de
equilibrio dindmico con la ayuda de computadoras. Para este fin existe una amplia
variedad de métodos consistentes en calcular la solucién para t + At a partir de la solucion

7
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ya conocida en t. estos métodos denominados paso a paso, pueden aplicarse tanto a
estructuras lineales como a no lineales de cualquier numero de grados de libertad, y estan
incorporados en una gran cantidad de los programas comerciales de analisis estructural. Se
presenta uno de los méas populares, originalmente propuesto por Newmark (1962); aunque
nos limitamos a sistemas de un grado de libertad, veremos posteriormente que los
conceptos expuestos se aplican al anélisis paso a paso de estructuras mas complejas.
Considerando el sistema de la figura 2.2, cuya ecuacion de movimiento es la 2.1, que
escribiremos ahora como

ma + co + ku = -mu’ (2.7)
Donde a, v y u son la aceleracién, velocidad y desplazamiento, respectivamente de la masa

m. Supondremos que estas 3 cantidades se conocen en el instante y usaremos el subindice 1
para denotar sus valores en t + At. Se debe también cumplir

may + coqt kuy = -mily (2.8)
Definiendo Aa=a,-a, Av=v,-, Au= u; — u; y restando las 2 Gltimas ecuaciones se deduce
que:
mlAa + cAv + kAu = -m(s; — s") (2.9)

Newmark propuso emplear las siguientes ecuaciones para calcular vy y u;:

vy =V + 1/2((1 + ﬁal)At (210)
w = utvat+|(5-p)a+pa| @2 (211)

Usando conceptos basicos de cinematica se puede deducir coémo varia la aceleracion con el
tiempo en el lapso At. Por ejemplo 8 = 1/4 corresponde a la aceleracion constante de
dicho lapso, igual al promedio de a, a;, mientras que una variacion lineal de aceleraciones
entre a y a, conducea g = 1/6.

Tenemos ahora que resolver el sistema de tres ecuaciones simultaneas 2.9, 2.10 y 2.11 con
tres incognitas: a,,v; yu; 0, de manera equivalente Aa,Avy Au. En lo que sigue se

considera 3 = 1/4, aunque el procedimiento es similar para cualquier otro valor de 3. La
ecuacion 2.11 se convierte en:

u; = u+vAt + 1/4(a + a;)(At)? (2.12)
Au=u; — u =vAt + 1/4(a + a,)(At)? (2.13)

De 2.10 obtenemos:
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Av=v; — v=1/2(a+ a;)(At) (2.14)

Despejando (a + a,)(At) de esta ecuacion y sustituyendo en 2.13 se llega a:
Av =22 — 2.15
v=2(45-v) (215

De 2.13 también deducimos que

4(Au-vAt) . .
W—a+a1—a1 a+2a
4(Au—vAt)
Aa=a1—a=A—t2—2a (216)

Empleando las ecuaciones 2.15 y 2.16 para substituir Av y Aa en 2.9, Au queda como la
Unica incognita que se despeja con el resultado siguiente:

Au = As*/k* (2.17)
Donde

k*=k+2+4m/At>  (218)
As* = —m(5; —§) + [4%2 + ZC] v+ 2ma (2.19)

Cuando el intervalo de tiempo es constante, el método se aplica como sigue:

a) Calculese k*, que se mantienen constante (ecuacion 2.18)
b) Para cada paso:
b.1 calculandose As y Au (ecuaciones 2.19y 2.17)
b.2 determinandose Av y Aa (ecuaciones 2.15 y 2.16)
b.3 calculense la aceleracion, velocidad y desplazamiento para t; = t + At:

a; =a+Aa
v =v+Av
U =u+Au

c) Se prosigue al paso siguientecona = a;, v =vy, U = U4.

Para comenzar, se toma en cuenta que, usualmente, antes del temblor la masa estad en
reposo, es decir que cuando t = 0 tenemos que v = u = 0. Como 2.7 se debe de satisfacer
en todo momento, en el primer paso el equilibrio dinamico requiere que a = —5(0), con lo
gue se conocen los valores iniciales de las tres incognitas.
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Para ilustrar el método y apreciar su precision consideraremos el sistema de la figura 2.2
vibrando libremente después de un desplazamiento inicial unitario, con velocidad inicial
nula; supongamos también que m y k asumen valores unitarios y que el amortiguamiento
es 5% del critico. La aplicacion del método de Newmark se presenta en la tabla 2.1, para
los 6 primeros segundos con un intervalo de At = 0.1 segundos. Se presentan resultados
parciales obtenidos en los pasos b.1 b.2.

En este caso por tratarse de vibraciones libres, s = 0 en todos los pasos, y en el paso inicial
u=1, v=0y de la ecuacion 2.7 se deduce que a = —u = —1.0. Se ha incluido en la
tabla citada los desplazamientos calculados con la solucion analitica dada por la ecuacion
2.5y se encuentra concordancia de tres cifras significativas con los valores numéricos. Se
puede lograr mayor precision con intervalos menores de integracion, aunque es
normalmente suficiente usar el intervalo en el que se da el acelerograma a uno tal que

% < 0.1, donde T es el periodo fundamental de sistema.

Muchos programas emplean el método de Newmark con 8 = 1/4, debido a su sencillez y
precision, a que se aplica a estructuras de multiples grados de libertad, y a que su autor
demostrd que con esta eleccion el método es incondicionalmente estable, es decir que nos
lleva a resultados considerablemente precisos como consecuencia de las aproximaciones
numéricas, independiente mente del valor de At.

1.4.Espectro de respuesta elastico

En secciones precedentes se han presentado métodos analiticos y numéricos para calcular
la respuesta de sistema de un grado de libertad, a un movimiento de la base descrito por su
acelerograma  §(t). Recuérdese que las propiedades del sistema que determinan tal
respuesta son el periodo (o la frecuencia) de vibracién, T, y la fraccién de amortiguamiento
critico &. Para entender de mejor manera el efecto de un acelerograma en diferentes
estructuras conviene mantener fija la fraccién de amortiguamiento critico e ir calculando
alguna respuesta maxima, usualmente la aceleracién, para distintos valores T; los resultados
se grafican con T como abscisa y se obtiene asi el espectro de respuesta del acelerograma.
Es frecuente obtener primero el espectro de desplazamientos relativos D = max(u), y en
lugar de velocidades y desplazamientos y dibujar las cantidades V = wD y A = w?D, que
se denominan espectros de seudovelocidades y seudoaceleraciones, respectivamente.
Notese que la fuerza maxima que debe de resistir el elemento elastico como consecuencia
del temblor en cuestion es:

k
F=kD=(—)mD=ma)D:mA
m

Entonces conocida la seudoaceleracion espectral, F se calcula multiplicandola por la masa
w y .y,
m.Yaque m = rr donde W es el pesoy g es la aceleracion de la gravedad, F también es

10




0

WV ERS/04

oNow,
WO e,

AT\

Casa abierta al tiempo Js
EN

N
1108°

Alumno: Penaloza Garcia José Duvali Asesor: Estrada Soto José A.

igual a W (A/g), por lo cual se acostumbra expresar la seudoaceleracién como una fraccion
de g. Aqui definiremos S, = A/g, y asi tenemos que F = WS,, es decir que S, es el
cociente de la fuerza sismica maxima entre el peso.

La figura 2.5 presenta los espectros de seudoaceleraciones (Sa) del acelerograma registrado
por la Secretaria de Comunicaciones y Transportes durante el temblor del 19 de septiembre
de 1985, correspondientes a amortiguamientos del 2, 5 y 10 por ciento del critico, se nota
que a mayor amortiguamiento menor respuesta, para cualquier periodo y que para un
amortiguamiento dado, existen periodos (alrededor de 2 segundos en este caso)para los que
la respuesta es sensiblemente mayor que para los demas.

Una caracteristica adicional de estos espectros es que cuando T =0, S, es igual a la
aceleracién maxima del terreno, es decir el valor maximo de 5(t).

2000 -

1800
2%

1600 |
1400
1200

1000

Sa (gal)

800

0 1 2 3 4 5
Pericdo (seg)

Figura 2.5 Espectros de seudoaceleraciones del registro de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes durante el temblor del 19 de septiembre de 1985

1.5.Sistemas lineales de varios grados de libertad sin torsion

En edificios es usualmente aceptable que las masas estan concentradas en los niveles de los
pisos y que las fuerzas de inercia son solo laterales; por ello lo que sigue se limita a tratar
este caso, aunque varios conceptos son aplicables a otros sistemas estructurales con masas
concentradas cuyos apoyos tengan todos el mismo movimiento.

1.6.Ecuaciones de equilibrio dindmico

Considerando el sistema de 3 grados de libertad mostrado en la figura 2.6, cuyos apoyos
tienen un movimiento s(t) y cuyas masas m,, m, y ms tienen desplazamientos u,, u, y us,
respectivamente. Las fuerzas de inercia en este caso son m,(u; + §), m,(u, +
§) y mz(u3 + §). Las fuerzas de los elementos elasticos se calculan con el producto de la
matriz de rigidez lateral K por los desplazamientos laterales, es decir

11
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F, = Ku

Donde, para el caso de la figura 2.6

K11 Ki; Kiz
K=Ky Ky Kps
K3z; K31 Kzz
Donde kl] = k]l
Foy
F, = Fe
Fe3
U
u=1u
Us

De anéloga manera las fuerzas de amortiguamiento viscoso se pueden expresar como la
matriz de amortiguamiento por las velocidades, obteniendo

F, = Cu

Donde el punto denota derivacion con respecto al tiempo. Veremos mas adelante que no es
necesario calcular C y que el efecto del amortiguamiento se toma en cuanta en los
espectros de disefio.

m?

— —@— "3
—_—l

S

\

[
Figura 2.6 Sistema de tres grados de libertad dinamicos

Para cada masa la suma de todas las fuerzas debera ser igual a cero. Asi se llega a que las
ecuaciones de equilibrio dinamico son

Mil + Cu+ Ku=—M1§  (2.20)

12
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M se denomina matriz de masas y para la estructura de la figura 2.6, es igual a:

m; 0 0
M = 0 mz 0
0 0 mg

1 S
1§=1 §=3§
1 S

1.7.Vibraciones libres no amortiguadas

En lugar de resolver la ecuacién 2.20, conviene considerar el caso mas simple en el que no
existen amortiguadores (sus efectos se incluyen después de manera aproximada) y no
existe movimiento del terreno, con lo cual dicha ecuacion se convierte en:

Mii+Ku=0 (2.21)

Ahora bien, toda estructura elastica puede vibrar libremente en forma tal que el
desplazamiento de cada una de sus masas con respecto a su posicion de equilibrio estatico
es igual al producto de una funcion de la posicion de la masa considerada por una funcién
del tiempo, que es la misma para todas las masas. En otras palabras los desplazamientos se
pueden expresar de la siguiente manera:

u(t) = Zq(t) (2.22)

Donde para el caso de la figura 2.6

uq(t) Al
u=u(t) ; Z=2
ug(t) Z3

Se dice que una estructura de esta manera vibra en sus modos naturales; el conjunto de
valores z; (que son constantes independientes de t) se denomina forma del modo y el
periodo de la funcion del tiempo q(t), en caso de existir se llama periodo natural.

Derivando la ecuacion 2.22 se obtiene ii(t) = Z¢(t) y sustituyendo en 2.21 llegamos a:

MZG+Kzq =0 (2.23)
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Por sencillez se han omitido los (t). Para la masa i el desarrollo de la dltima expresion da:
mzi§ + (X Kijz)g =0 (2.24)

De donde

q/q = Z Kijzi/mz;
j

El primer miembro de la ecuacion es funcion de t, mientras que el segundo no, por tanto

ambos deben de ser constantes para que la igualdad subsista. Si llamamos —w? a este valor
constante, obtenemos:

G+ w?qg=0
Cuya solucion es:
q=asenw (t—1) (2.25)
De acuerdo con lo anterior existen modos de vibracion que satisfacen las condiciones de la

expresion 2.22. Estos son tales que el movimiento de cada masa es armonico simple con

periodo natural T = 2m/w; w se llama frecuencia natural circular. Derivando 2 veces la
ecuacion 2.25 se tiene

j=—-w?asenw (t—1) = —w?q
Sustituyendo en 2.16 y considerando que g # 0, queda
(K — w’M)z=0 (2.26)

Que es un sistema de ecuaciones lineales homogéneo. Para que existan valores de Z
distintos de cero es necesario que el determinante del sistema se anule, esto es, que

|K—w?M | =0 (2.27)
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1.8.Frecuencias y modos de vibracion

Matematicamente la expresion 2.27 constituye un problema de valores caracteristicos.
Desarrollando el determinante se obtiene una ecuacion algebraica de grado n cuya
incognita es w?, siendon el nimero de grados de libertad, cuya soluciéon conduce a n
valores de w?, es decir an frecuencias naturales de vibracion w, que corresponden a otros
tantos periodos naturales 2m/w. Para estructuras estables los valores de w? son reales y
positivos, y sus raices cuadradas son las frecuencias naturales. Se acostumbra numerar a las
w en orden creciente; asi la primera frecuencia w, (llamada frecuencia fundamental) tiene
el menor valor, y la ultima w,, el mayor. Remplazando cada valor de la frecuencia w; en
2.26 podemos obtener vectores Z; diferentes de cero; cada uno de ellos se llama modo de
vibracion. No resultan soluciones Unicas para cada modo sino solamente valores relativos
entre las z;; es decir que no estan definidas las amplitudes de las vibraciones, sino las
relaciones entre todas ellas. Se demuestra que los modos de vibracidn tienen las siguientes
propiedades:

a) Ortogonalidad con respecto a la matriz de masas,

ZIMZ, =0 sij#r (2.28)
b) Ortogonalidad con respecto a la matriz de rigideces

ZIMZ. =0 sij#r (2.29)

c) Los modos naturales constituyen un conjunto completo, lo que significa que
cualquier configuracion de los desplazamientos u puede expresarse como una
combinacion lineal de las Z;, es decir:

j

Los productos de m; = Z]-T MZ; y ki = Z]-T KZ; , son cantidades escalares que se dominan
masa y rigidez generalizadas del modo j, respectivamente. Sus valores dependen de la
escala de cada modo, aunque el cociente del segundo sobre el primero se mantiene
constante y es igual al cuadrado de la frecuencia del modo en cuestion.

1.8.1. Calculo numérico de modos y frecuencias de vibrar
El procedimiento seguido en la seccion precedente para obtener modos y periodos de vibrar

es laborioso e impréactico en sistemas de mas grados de libertad. Por ello se han
desarrollado métodos numéricos de aproximaciones sucesivas.
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1.8.1.1.Método de Newmark

Este método, propuesto por su autor en 1943, estd basado en el proceso de iteraciones de
Stodola-Vianello (Rosenblueth y Estava, 1962). En la forma en que a continuacion se
describe, el método es aplicable al calculo del modo fundamental de vibraciones de las
estructuras llamadas sencilla o cercanamente acopladas. En estas estructuras la masa de los
pisos intermedios esta ligada solo a la de los pisos superior e inferior mediante resortes que
representan las rigideces. En su forma mas general el método se puede aplicar a cualquier
estructura lineal con acoplamiento entre las diferentes masas (Newmark y Rosenbleuth,
1971). Los pasos en qué consiste el metodo se han aplicado en la tabla 2.2 a la estructura de
la figura 2.7 y son los siguientes:

a) Supongase una forma X para el modo. Esta es la que aparece en el renglén 1 de la
tabla. Para comenzar, es usualmente apropiado suponer valores iguales al nimero
de orden del piso (de abajo hacia arriba).

b) Obténgase la fuerza de la inercia en cada masa correspondiente de la configuracion
supuesta. Estas fuerzas seran MXw?, como se desconoce w?, se calculan los
productos MX = Fw?, que forman la segunda region de la tabla.

c) A partir de las fuerzas de inercia calculense las fuerzas cortantes en los entrepisos,
también divididas entre w?; esto es, se calcula V/w?, como se anota en el tercer
renglon de la tabla.

d) Dividiendo las fuerzas cortantes entre las rigideces de entrepiso, obténgase las
deformaciones de entrepiso también divididas entre w?.Esto se presenta en el
renglon cuarto de la tabla comoAY /w?.

e) Acumulando deformaciones de entrepiso determinese una nueva configuracion de
los desplazamientos de las masas ¥ /w? (quinto renglon de la tabla).

f) Obténgase w? para cada masa, como los cocientes X;/(Y;/w?); asi se llega al sexto
renglén de latabla. Si la configuracién X supuesta es la correcta, resultara el mismo
valor para todas las masas; en caso contrario, es necesario repetir todos los pasos
empezando con una forma de modo proporcional a ¥/w? hasta que se obtengan
valores de w?suficientemente parecidos en todas las masas. Asi se obtiene una
convergencia en general bastante rapida.

La tabla 2.2 incluye 3 iteraciones, que llevaron a una aproximacion suficiente. Los valores
de X en cada iteracion se normalizaron de manera que la masa del primer piso tuviese un
desplazamiento unitario, lo cual permite apreciar como se va modificando de una iteracion
a otra la forma del modo. Para calcular la frecuencia se pueden promediar los valores del
ultimo ciclo o, mejor aun, determinarla con el cociente de Schwartz (que es la forma del
cociente de Rayleigh) como sigue.

W = Yi(Fi/w*)(Y;/w?*)
YR/ w?)?

Se emplean los valores de F; y Y; del Gltimo ciclo.
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W; =200

ky =80

wy =400

ky =200

w, =400

k; =200

k; = rigidez del cntrepiso
i, en ton/cm

w; = Peso del pise
i, enton

Figura 2.7. Diagrama de masas

K
(tonfcm ) 200 200 200
Rengln ~\NT—O—NNATO—ANAO
M
fonsseg?. 0.408 0.408 0.204
oni
] X 1.00 2,000 3.000
2 Fila? 0.408 0.816 0.612
3 Vie? 1.836 1.428 0.€12
4 AYla? 0.00918 0.00714 0.00765
S Yia? 0.00918 0.01632 0.02397
6 w? 109 123 125
] X 1.000 1.780 2.610
2 Fla? 0.408 0.726 0.532
3 ViR 1.664 1.258 0.532
4 AYiw? 0.00837 0.00629 0.00665
5 Yie? 0.00837 0.01466 0.2131
6 W’ 118 121 122
| X 1.000 1.750 2.550
2 Fle? 0.408 0.714 0.520
3 Vie? 1.642 1.234 0.520
4 AYia? 0.00821 0.00617 0.0065
5 Yia? 0.00821 0.01438 0.0Z088
6 w 1218 121.7 122.1
1.000 1.752 2.543
PSS S i St s il —eere == i Rl

Tabla 2.2 Método de Newmark
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(F; /o) (Y:/w? 0.024475
s _ ZiF/ 0 (/) _ 1210 5g°
ZiFi(Yi/a)z)z 0.000201
2T
T =— =0.5686 seg.
w
1.8.1.2.Método de Holzer

Para calcular modos superiores al primero, podemos emplear el procedimiento de Holzer
(Crandall y Strang, 1957). Este método es solamente aplicable a estructuras sencillamente
acopladas. Los pasos a dar son:

a)
b)

c)

d)
e)
f)

9)
h)

Supongase arbitrariamente un valor de w? mayor que el del modo fundamental,
previamente obtenido por cualquier método.

Supongase la amplitud del movimiento X; de la primera masa a partir del apoyo.
Conviene suponer un valor unitario. Esta amplitud supuesta es también igual al
desplazamiento AX; del primer entrepiso.

Calculese la fuerza cortante en el primer resorte, V; = K;AX;, donde K; es la
rigidez de entrepiso, y la fuerza de inercia en la primera masa, F; = M; w?X;.

Por equilibrio determinese la fuerza cortante en el segundo resorte F, = V; — F;.
Obténgase la deformacion de este dltimo AX, = F, /K.

Calculese la amplitud del desplazamiento de la segunda masa, X, = X; + AX,, y la
fuerza de inercia de la misma F, = M,w?X,.

Repitanse los pasos (d) a (f) con el tercer resorte y con la tercer masa.

Continuese el proceso hasta llegar a la ultima masa. Si se satisface el equilibrio
entre la fuerza de cortante del ultimo resorte y la fuerza de inercia de la masa
aludida, la frecuencia escogida y las amplitudes calculadas corresponden a un modo
natural de vibracion. Por lo general, tales fuerzas no son iguales y su diferencia
constituye un residuo.

Representado en una grafica los residuos contra los distintos valores de w? supuestos, se
obtendra una curva cuyos ceros corresponden a las frecuencias naturales. Un cambio de
signo en los residuos correspondientes a dos valores de w? indica que hay una frecuencia
comprendida en ese intervalo de valores y podemos interpolar, por ejemplo linealmente,
para lograr una mejor aproximacion a la frecuencia buscada.

Cuando se esta probando un valor de X suficientemente préximo al correspondiente a un
modo de vibrar (cuando el residuo es pequefio), se encuentra que una aproximacién mas

precisa

de dicha frecuencia es (Crandall y Strang, 1957).

LiViAX;
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La tabla 2.3 resume los calculos hechos para el segundo modo del edificio de la figura 2.7.
Las operaciones se han hecho con mayor precisién en el Gltimo ciclo, y los resultados
finales, w3 = 562.5/seg?, y de forma modal (1.000,0.85,-1.964).

La grafica de los residuos versus w? se muestra en la figura 2.9, la cual incluye también
puntos correspondientes a la frecuencia del tercer modo de vibrar. El valor para

w3 = 1372 /seg?.

Tabla 2.3 Método de Holzer

" N
(tor/en:) 200 L =209 80
W M zi 3
Sttt ~/\\T—O V\\/ O VNN O— =
Y
M » =
‘.~ ton-seg? \ 0.408 0.408 0.204
\ cm
X 1.0000 0.98 - 1.570
566 AX 1.000 -0.020 ~2.550
% v w0 0 b 400 204.0 1
F 204.0 200.0 - 160
| i :
X 1.000 0.780 - 2.170
400 AX 1000 | -0.220 - 2950
% 2000 | - 45.00 236.0 30
F | 2450 191.0 -266.0
i
X 1.ow - 0.860 - 1.950
§3 AX 1.000 | ~0.140 - 2.810
% 2000 | - 28.50 -225 -2.0
F | 2285 195.5 -223
|
X { 1.000 0.851 -~ 1.964
563 AX 1000 | -0.149 - 2815
- 1% 2000 | -29.70 - 2252 0.4
P 1 229.7 195.5 -2256
(500x300+600x44)/74=560(interpolacidon lineal)
— 200x1+28.5x0.140+225.0x2.810
w? = 560x = 562.0 (ec.2.31)
228.5x1+195.5X0.860+222.0x1.950
— 200x1+29.7x0.149+225.2x2.815
w? = 563x =562.5 (ec.2.31)

229.7x1+195.5x0.851+225.6X1.964

1.9.Respuesta a temblores de sistemas sin torsion

Cuando una estructura elastica de varios grados de libertad como la que se muestra en la
figura 2.6 esta sujeta al movimiento prescrito de su base es decir a un acelerograma dado
s(t), sus masas sufren desplazamientos que dependen del tiempo y de la aceleracion basal
y pueden calcularse resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales 2.20. A partir de los
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desplazamientos se pueden determinar las fuerzas actuantes en los diferentes componentes
de la estructura.

1.10. Andlisis modal
El llamado andlisis modal aprovecha las propiedades de los modos de vibracion descritos
para reducir el problema de resolver un sistema acoplado de n ecuaciones diferenciales
desacopladas. El concepto fundamental es que en un instante dado, los desplazamientos de
las masas de sistema de varios grados de libertad pueden expresarse como la suma de los

desplazamientos debidos a la participacion de cada uno de los modos naturales, puesto que
los mismos constituyen un conjunto completo; esto es:

u(t) =YY (H)Z; (2.36)
O en términos completamente matriciales:
u(t) = ZY(t) (2.37)
En las expresiones anteriores:
u(t) = Vector de desplazamientos relativos a la base de las masas en el instante t.

Y;(t)= funcion escalar que expresa la variacion con respecto al tiempo de la participacion
del modoj.

Y (¢)= vector columna cuyos elementos son las Y;(t).

Z;= j — ésimo vector modal en el que el termino Z;; es amplitud de desplazamiento de la
masa m;
Z = matriz modal cuya j — ésima columna es el modo Z;
Y Expresa suma sobre todos los modos de vibrar.
Sustituyendo u(t) en la ecuacion 2.20 obtenemos:
MZY(t) + CZY(t) + KZY(t) = —M15(t) (2.38)

Recordando que gracias a las propiedades de ortogonalidad de los modos se tiene:

Z"TMZ = M~
ZTKZ = K*
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Donde las matrices transformadas M* y K* son diagonales. Consideramos ademas que la
matriz de amortiguamientos C, se diagonaliza bajo la misma transformacion modal, o sea
que ZTZC = €*, siendo C* también diagonal. Premultiplicando ambos miembros de 2.38
por ZT nos queda:

MY(t)+CY(t) + K'Y(t) = -ZTM15(t)  (2.39)

Como los términos fuera de la diagonal de las matrices transformadas son nulos, la fila j del
sistema de ecuaciones diferenciales 2.39 resulta:

mi¥;(t) + ¢ Y;(0) + kY (t) = —Z] M15(¢) (2.40)
m;, ¢y k; Se llaman masa, amortiguamiento y rigidez generalizados en el modo j, y estan
dadas por:

m; =Z MZ
¢ =Z CZ (241
ki =Z]KZ

Dividiendo 2.40 entre m; y definiendo w; = fk]‘/mf‘, Corj =2 [Kim; Y &5 =cj/cerj
obtenemos:

Yi(t) + 2w;€,Y;(0) + )Y (1) = —[Z] M1/mj]5(t)  (2.42)

Es de interés comparar 2.42 con la ecuacion 2.2 derivada para un sistema de un grado de
libertad, que repetimos a continuacion:

il + 2Ewil + w?u = -3(t)

Como se trata de ecuaciones diferenciales lineales, de esta comparacién se desprende que,
para el mismo acelerograma s(t), Y;(t) es igual al desplazamiento de la masa de un sistema
simple de un grado de libertad con frecuencia w=w; y fraccion de amortiguamiento critico
¢ = &;multiplicado por el siguiente factor:

ZiM1

PI=7TMz2

En términos de cantidades escalares p; se expresa en:

_ Ximgzy;

pj = 2
Xim; zj
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p; se denomina coeficiente de participacion del modo j y define a la escala a la que
interviene este modo en el movimiento. Supongamos que el desplazamiento del sistema de
un grado de libertad con frecuencia w; y fraccion de amortiguamiento critico ¢; ante la

excitacion s(t) es ¢;(t), entonces Y;(t) = p;¢p;(t). Sustituyendo en la ecuacion 2.36 y
limitdndonos al desplazamiento de la enésima masa, inferimos:

Up; () = Y;(t)z; (2.45)
Unj(6) = Xu,; () = XY;(6) znj = Xpjd;(t)zn; (2.46)
0 también:

iMmiZij

2
Zimizij

Upj(t) = X ¢j (t)zy; (2.47)

Esta ultima igualdad muestra que, en el instante t, el desplazamiento relativo de la masa n
debido a la contribucién del modo j se obtiene como el producto de la amplitud de dicha
masa en el modo aludido a una escala arbitraria, por el coeficiente de participacion p;, y
por una funcion del tiempo ¢;(t), que es la misma que proporciona el desplazamiento
relativo de la masa de un sistema de un grado de libertad de igual periodo y
amortiguamiento que los del modo en cuestion. La funcion ¢;(t) puede calcularse con
cualquier método analitico o numeérico y tiene unidades de longitud.

1.11. Modos ortonormales

El que los modos puedan tener una escala arbitraria significa que podemos multiplicar
todos los elementos de cualquier vector modal Z; por una constante sin afectar ninguna otra
de las propiedades modales. En particular, en la ecuacién 2.47 el valor de u,(t) es
independiente de la escala que se adopte para los z;; puesto que si los mismos se

multiplican por un factor arbitrario a, apareceraa? en él un numerador y en el
denominador, sin alterar el resultado final.

Es muy conveniente, sin embargo, escalar los modos de manera que todas las masas
generalizadas m; sean iguales a la unidad. Se dice entonces que los modos se han
normalizado con respecto a la matriz de masas 0 que son ortonormales. Supongamos que
conocemos el modo Z; en una escala cualquiera que lleva en general a m; = Z]-TMZ]- + 1.

Para obtener el modo ortonormal debemos dividir Z; por /m]’-“; hecha tal operacion, de 2.41

deducimos que:
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Z/MZ; = 1

T _ ,.T

Zj KZj = wj

Las formulas para el factor de participacion se simplifican a:

La fuerza de inercia de la masa n vibrando en el modo j es el producto de la masa por la
aceleracion correspondiente, es decir m,u,;, donde, segun 2.45 a 2.47,

il (8) = Yizy; = p;p; () 2y (2.50)

La cortante en la base V;, en este método es la suma de las fuerzas en todas las masas:
V, = annpjd’j(t)znj = pj(.bj(t)annan

Puesto que la tltima suma es igual al factor de participacion del j — esimo modo, se llega
a

V; = p;j®¢;(t)

Teniendo presente que ¢;(t) tiene unidades de aceleracion inferimos que p;? tiene

unidades de masa; por ello se llama masa efectiva del modo j. La adicion de las masas
efectivas es igual a la suma de las masas del sistema; entonces el cuadrado del coeficiente
de participacion del modo ortonormal j representa la parte de la masa total que genera
cortante en la base de dicho modo.

2. Fuentes de la programacion

2.1.Programa principal

El siguiente cddigo puede ser incorporado a cualquier version de MATLAB y operara
siempre y cuando este en la misma carpeta de trabajo el archivo Dinprop.txt y acel.txt.

Las lineas que inician con % son comentarios, y el compilador no los tomara en cuenta.

% Programa de SMGDL
clear, clc

%fprintf ' Estan los datos del acelerograma en "acel.txt" \n'
%fprintf 'y las propiedades de la Estructura en Dinprop.txt? s o n? \n'
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%ace = input(' ','s")
%iface=="s"|| 'S’
% tic

% Las lineas estan comentadas ya que en la programacion final, no intervienen, y las
respuestas esperadas se obvian en la interfaz.

%% ACELEROGRAMA
load acel.txt
Xs =acel(;,1);
Npts = length(Xs);
%% PROPIEDADES DINAMICAS DE LA ESTRUCTURA

load Dinprop.txt

Tdelta = Dinprop(1,4); % Intervalo de Tiempo

Tini = Dinprop(1,5); % Tiempo Inicial

Te = Dinprop(1,6); % Periodo Natural de Vibracion
Me = diag(Dinprop(:,1)); % Matriz de Masas

K = Dinprop(:,2); % Rigideces de la Estructura
Am = diag(Dinprop(:,3)); % Relacion de Amortiguamiento

NGDL = length(Me);
t = (Tini:Npts-1)*Tdelta;

for i=1:NGDL-1
Ke(i,i) = K(i) + K(i+1);
Ke(i,i+1)=-K(i+1);
Ke(i+1,i)=-K(i+1);

end

Ke(NGDL,NGDL) = K(NGDL);

[Mv,Wo02] = eig(Ke,Me); % Frecuencias y Modos de Vibrar
Wo = sqrt(Wo2)
Md=Mv

% Modos de Vibrar

PU=1;

for i=1:NGDL
for j=1:NGDL
Mdv(j,i) = Mv(j,i)/Mv(PU,i);
end
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end
Mdv

figure('Position’,[75 250 500 350])

subplot(151)

Nivel = 0:1:NGDL;
plot([0;Mdv(:,1)],Nivel,'bp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 1)

grid, ylabel('Nivel’)

subplot(152)
plot([0;Mdv(:,2)],Nivel,'gp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 2")

grid, ylabel('Nivel")

subplot(153)
plot([0;Mdv(:,3)],Nivel,'rp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 3")

grid, ylabel('Nivel")

subplot(154)
plot([0;Mdv(:,4)],Nivel,'rp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 4")

grid, ylabel('Nivel")

subplot(155)
plot([0;Mdv(:,5)],Nivel,'rp-','LineWidth',1.5)
title('Modo 5')

grid, ylabel('Nivel")

% figure('Position',[800 160 500 450])

Mdt = Md';

for i=1:NGDL

Te(i,i) = 2*pi / Wo(i,i);
end
Te

%% Matrices Generalizadas

Mg
Kg

= Mdt*Me*Md
= Mdt*Ke*Md

Wcomp = sqrt(Kg/Mg)

%% Amortiguamiento (Método de RAYLEIGHT)
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a0 = 2*Am(1,1)*Wo(1,1)*Wo(3,3)/(Wo(1,1)+Wo(3,3))
al = 2*Am(3,3)/(Wo(1,1)+Wo(3,3))

Am1 = (a0/(2*Wo(1,1)))+(a1*Wo(1,1)/2)
Am3 = (a0/(2*Wo(3,3)))+(al*Wo(3,3)/2)

Cam = a0*Me + al*Ke
Cg = Mdt*Cam*Md

for j=1:NGDL
An;(j,j) = (Cg(.j)/(2*Wo(.j)*Mg( 1))
en

%% Factor de Participacion Modal

Fpm = sum(Me*Md)./sum(Me*(Md."2))

%% APLICANDO FFT

Wodelta =1/ (Npts*Tdelta); % Incremento de Frecuencia

f = (0:Wdelta:(Npts-1)*Wdelta);

Ww = 2*pi*f; % OMEGA

img = sqrt(-1);

for j=1:NGDL
Ft =-Fpm(j)*Xs; % Fuerza en el dominio del Tiempo
Fw = fft(Ft); % Fuerza en el Dominio de la Frecuencia

r=Ww./Wo(j,j); % Relacion de Frecuencias

% Funcién de Transferencia
Hh =1 ./ (Kg(j,j)*((1-(r"2))*+(2*img*Am(j,j)*1)));

Zw(1) = Fw(2);
for k = 2:Npts/2+1
Zw(k) = Hh(k)*Fw(K);

nk = Npts-K + 2;
Zw(nk) = conj(Zw(k));
end

nyw = abs (Zw); % Respuesta Z(\W)-Frecuencia
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Zt(1:Npts)=real (ifft(Zw(1:Npts),Npts)); % Respuesta Z(t)-Tiempo
Zvi(j,:) = Zt
end
Yt = Md*2Zvt;
for j=1:NGDL
Ytmax(j,1) = max(abs(Yt(j,:)));
end
Ytmax
%% GRAFICAS
fxw =(-Npts/2:Npts/2-1)*Wdelta;
% Graficando la aceleracion sismica (t - Xs)
% plot(t,Xs)
% title("Aceleracion Sismica Xs(t)")

% grid, xlabel("Tiempo (seg)'), ylabel("Xs(t) (gal)")
% figure

% Respuesta en el Dominio del tiempo
% plot(t,Yt)
% title('Respuesta en el Dominio del Tiempo')
% grid, xlabel("Tiempo (seq)’), ylabel("Y(t) (cm)’)

%toc

% else
% fprintf' DEBES DE TENER LOS DATOS EN ESTE ARCHIVO, EXIT!!! \n'
% end;

2.2.Desarrollo de la interfaz

La interfaz base para el sistema, fue creada mediante el framework de disefio visual que se
incorpora en MATLAB, por ello las ligas, referencias de botones u objetos, Ilamadas a
funciones y otras operaciones, se encuentran en inglés ya que por default vincula lo creado
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en la ventana de disefio visual a un codigo con terminacion *.m mismo que se muestra a
continuacion.

El nombre del archivo de la interfaz es “PRUEBAS.m” y la descripcion de las llamadas a
funcion y los regresos de parametros en las mismas se comenta en cada etapa.

%% Descripcion inicial de la interfaz.

function varargout = pruebas(varargin)

% PRUEBAS M-file for pruebas.fig

% PRUEBAS, by itself, creates a new PRUEBAS or raises the existing

%  singleton*.

%

%  H=PRUEBAS returns the handle to a new PRUEBAS or the handle to
%  the existing singleton®*.

%

% PRUEBAS('CALLBACK!'hObject,eventData,handles,...) calls the local
%  function named CALLBACK in PRUEBAS.M with the given input arguments.
%

%  PRUEBAS('Property','VValue',...) creates a new PRUEBAS or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before pruebas_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application
%  stop. All inputs are passed to pruebas_OpeningFcn via varargin,

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help pruebas
% Last Modified by GUIDE v2.5 06-Mar-2011 14:43:07

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name', mfilename, ...
'gui_Singleton’, gui_Singleton, ...
‘gui_OpeningFcn’, @pruebas_OpeningFcn, ...
'gui_OutputFen’, @pruebas_OutputFcn, ...
'gui_LayoutFcen', ], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
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end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

%% Etapa de creacion de entorno o fondo de la interfaz, se configure aqui el orden y
aparicion de las ventanas.

% --- Executes just before pruebas is made visible.

function pruebas_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to pruebas (see VARARGIN)

% Choose default command line output for pruebas
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes pruebas wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figure2);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = pruebas_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);
% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

% --- Executes on button press in pushbuttonl.
function pushbuttonl_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)
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% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
display Adios

close(handles.figure2);

%% Termina la etapa de operaciones del entorno general. Los botones y pestarias se
configuran a partir de las siguientes lineas.

function editl_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String’) returns contents of editl as text
% str2double(get(hObject,'String")) returns contents of editl as a double

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'),

get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor"))
set(hObject,'BackgroundColor','white’);

end

% --- Acciones que se ejecutaran al oprimir el boton 2

% La descripcion de los objetos, y demas parametros se especifican en cada funcion que se
crea, pero para efectos de resumir, se dejaré a la vista solo la primera y los restantes se
omitirén

function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

%

% a = inputdlg({Nombre},'dame el dato’)

%

% nombre = a{l1}
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% set(handles.textl,'nombre’)

% --- Executes on button press in pushbutton?2.

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

function analizar_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to analizar (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% --------- Funcidn para abrir el archive de los datos de entrada
function Untitled_1_Callback(hObject, eventdata, handles)
winopen ('Dinprop.txt’)

% --------- Controla las formas de las pestafias en cascada.
function Untitled_2_Callback(hObject, eventdata, handles)

function Untitled_5_Callback(hObject, eventdata, handles)

% =-mmmmmmmmmmmmeee Lanza la aplicacion del andlisis, y su revision por etapas.
function Untitled_4_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal SMGDL_SEJE

Principal_SMGDL

%% --------- Controla las formas de las pestafias en cascada.

function Untitled_6_Callback(hObject, eventdata, handles)
Q) = e
function Untitled_7_Callback(hObject, eventdata, handles)

% ----Cada funcion hace una llamada al calculo de la respuesta por entrepiso de aqui su
nombre : SMGDL_R. (Sistema de multiples grados de libertar —Respuesta)

function Untitled_14_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal SMGDL_R1

function Untitled_15_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal_ SMGDL_R?2

function Untitled_16_Callback(hObject, eventdata, handles)

Principal_ SMGDL_R3

function Untitled_17_Callback(hObject, eventdata, handles)
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Principal_ SMGDL_R4
function Untitled_18_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_R5

% ----Cada funcion hace una llamada al calculo del modo de vibrar, de aqui su nombre :
SMGDL_M. (Sistema de multiples grados de libertar -Modos)

function Untitled_8 Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M1

function Untitled_10_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M2

function Untitled_11_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M3

function Untitled_12_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal SMGDL_M4

function Untitled_13_Callback(hObject, eventdata, handles)
Principal_ SMGDL_M5

function Untitled_19_Callback(hObject, eventdata, handles)

%% --------- Controla las formas de las pestafias en cascada.
function Untitled_20_Callback(hObiject, eventdata, handles)
function Untitled_21_Callback(hObject, eventdata, handles)
function Untitled_22_Callback(hObiject, eventdata, handles)

% -------mmmmm - Hace llamada a la funcion que grafica el acelerograma del sismo.
function Untitled_23_Callback(hObject, eventdata, handles)
Grafica_sismo
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