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RESUMEN

Se presenta la elaboracién de experimentos virtuales como: “Andlisis modal” y “Espectro
de disefio”, los cuales operan en el Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica “LVIS”,
igualmente se muestra la elaboracion de la aplicacion movil “Espectro de Disefno version
1.0".

El LVIS posee herramientas de analisis y disefio estructural, sin embargo al pasar del
tiempo el laboratorio virtual se encuentra inoperativo por varios factores, ante ello se
propone como objetivo principal elaborar experimentos virtuales de analisis dinamico para

ser incorporados al LVIS.

Para cumplir con el objetivo planteado primeramente se realizaron codigos fuentes, los
mismos que fueron desarrollados en “MATLAB”, luego se procede a vincular la
programacion de MATLAB con la programacion desarrollada en Visual Studio, para
finalmente ponerlos a disposicion en el sitio web del LVIS.

Al involucrar estas dos ramas de la ciencia como son la informética y la dindmica de
estructuras, permite generar un laboratorio virtual acorde y propicio a las necesidades de

las personas interesadas en el analisis y disefio estructural.

PALABRAS CLAVES: Laboratorio virtual de ingenieria sismica, analisis dinamico, disefio

estructural, herramientas informaticas.



ABSTRACT

This research study presents the development of virtual experiments such as: "modal
analysis" and "design spectrum"”, which operate in the Virtual Laboratory Earthquake
Engineering "VLEE", also it shows the development of the mobile application "spectrum of

design version 1.0".

The VLEE possesses structural design and analysis tools, however it is inoperative due to
several factors, for this reason the main objective in this study is to develop virtual

experiments of dynamic analysis to be incorporated into VLEE.

To meet the objective first source codes were developed in "MATLAB", then MATLAB
programming is linked with the programming developed in Visual Studio, finally they were

available on the VLEE web site.

Involving these two branches of science: informatics and the dynamics of structures, allows
people to generate a virtual laboratory consistent and supportive of the needs of people

interested in the analysis of structural design.

KEYWORDS: Virtual Laboratory for Earthquake Engineering, Dynamic Analysis, Structural

Design, Informatics Tools.



CAPITULO I: INTRODUCCION



A partir de los afios sesenta, el estudio de la ingenieria sismica ha tenido gran importancia
en el andlisis de estructuras, con la finalidad de evitar dafios estructurales y pérdida de

vidas humanas.

La ingenieria sismo resistente, es parte de la dinamica estructural, la cual estudia el
comportamiento de las edificaciones ante la accion de un evento sismico, igualmente
estudia los métodos de calculo estructural, los cuales garantizan el buen comportamiento

y seguridad ante los sismos (Villarreal, 2013).

Actualmente la ingeniaria sismica integra muchas disciplinas, entre ellas: la sismologia, la
dindmica de estructuras y de suelos, el disefio estructural y entre otras la informatica. Sin
embargo el conocimiento total del tema que involucra la relacion existente entre la
informética y la ingenieria sismica, muy posiblemente esta fuera del alcance de los
profesionales involucrados en el tema, es por ello, que conjuntamente con un grupo
disciplinario de estudiantes y docentes pertenecientes a la Universidad Técnica Particular
de Loja, se ha ejecutado varios proyectos enmarcados en la investigacién, hoy emprende
en la promocién de nuevas formas de andlisis y disefio estructural con criterios sismicos
mediante la utilizacién del “Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica” que opera con varias

herramientas informéaticas.

El Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica “VLEE”, fue creado en el afo 2008 por
miembros pertenecientes a la Universidad Técnica Particular de Loja, con el fin de
implementar un espacio abierto, el cual sirva para difundir, compartir e intercambiar
conocimientos y experiencias de personas interesadas en el andlisis y disefio de
estructuras, proponiendo a los usuarios herramientas de “Analisis Dindmico”, “Puentes”,
“Edificios” y “Elementos de Concreto Reforzado”, las mismas que cuentan con varios
experimentos, asi mismo se hace conocer que por varios motivos en el trascurso de este
tiempo el VLEE ha sido abandonado y a su vez desaprovechado por la falta de
actualizaciones y desarrollo de nuevos experimentos de analisis y disefio que este posee.
Por tal motivo nace la propuesta de realizar un proyecto para crear y actualizar
herramientas como: “Cables-Structures” y “Sistemas de Proteccion Sismica”, las cuales

operaran en el Laboratorio Virtual.

En este trabajo de fin de titulacién se desarroll6 la actualizacién de la herramienta “Analisis
Dinamico” con la generacion de nuevos experimentos como “Modal Analysis”, el cual utiliza
la metodologia del andlisis modal para analizar pérticos planos de méaximo 30 grados de

libertad. Ademas se elaboré el experimento “Spectrum”, que obtiene el espectro de disefio

4



mediante el registro de aceleraciones sismicas, asimismo se gener6 una aplicacion movil,
la cual tiene como funcién principal generar el espectro de disefio aplicando la norma
ecuatoriana de la construccion NEC-2015 (Peligro sismico disefio sismo resistente), de
igual forma se elabor6 documentos con ejercicios resueltos, en los cuales se indican la
metodologia de cada uno de los experimentos desarrollados. Finalmente se elabor6 dos
casos de estudios relevantes utilizando las herramientas de “Anadlisis Dinamico” y

“Espectro”.

1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo general:

e Elaborar codigos fuentes para ser incorporados al “LVIS” de la Universidad Técnica

Particular de Loja.

1.1.2. Objetivos especificos:

e Generar el cédigo master para el experimento de “Modal Analysis”.

e Generar el cédigo master para el experimento de “Spectrum”.

o Realizar una propuesta de la interfaz grafica para cada experimento desarrollado, con
el fin de mejorar la experiencia del usuario.

e Poner a disposicién de los usuarios la Aplicacion Movil de espectros de disefio
siguiendo la metodologia propuesta por la “NEC-2015”

o Elaborar guias practicas, para fortalecer los mecanismos de aprendizaje de los
estudiantes.

e Realizar estudios de casos relevantes de ingenieria utilizando los experimentos

desarrollados.

1.2. Organizacién y estructura del proyecto

En el siguiente trabajo de fin de titulacion se encuentra estructurado en IV capitulos,

organizados de la siguiente manera:

En el primer capitulo se presenta la introduccion, en la cual se indica brevemente acerca
de historia de la ingenieria sismica, ademas se puntualiza el desarrollo de este trabajo de

fin de titulacién, finalmente se plantea los objetivos generales y especificos.

En el segundo capitulo se muestra el estado del arte, el cual presenta la informacién

necesaria para la investigacion realizada.



En el tercer capitulo se indica la metodologia de la operatividad del laboratorio virtual,
ademas se describe el uso de todos los experimentos desarrollados.

El cuarto capitulo abarca el estudio de dos casos relevantes, con el fin de validar las
herramientas y experimentos generados. El primer caso comprende el andlisis dinamico
de la estructura denominada “Plaza de la Cultura”, ubicada en la Universidad Nacional de
Loja. El segundo caso genera el espectro de disefio a partir de los registros de
aceleraciones del evento ocurrido el 16 de abril en Pedernales-Ecuador.

Finalmente se muestran las conclusiones y recomendaciones que se obtienen de la
investigacion realizada, asi mismo la bibliografia y anexos utilizados para la presente

investigacion.



CAPITULO IIl: ESTADO DEL ARTE



2.1. Laboratorios virtuales.

2.1.1. Definicién.

Un laboratorio virtual es un espacio abierto, computarizado y sintetizado para el
procesamiento y ejecucion de resultados, el cual simula un ambiente general que puede
poseer un laboratorio fisico. Sin embargo, no se considera que un laboratorio virtual vaya
a suplantar a los verdaderos laboratorios o competir con ellos, ya que los laboratorios
virtuales generalizan a los verdaderos laboratorios y abren nuevas perspectivas que no se
podian explorar completamente dentro de un verdadero laboratorio a un costo asequible
(Vary, 2000).

2.1.2. Caracteristicas generales de un laboratorio virtual.

Los laboratorios virtuales son una alternativa para no desarrollar laboratorios fisicos, ya
que su caracteristica relevante es su bajo costo y corto mantenimiento, por ende tienen la
gran importancia de estar al alcance y al servicio de los usuarios ubicados en cualquier
parte del mundo, brindando un ambiente propicio y adecuado por medio de su interfaz
grafica, la misma que esta compuesta por elementos graficos que ayudan a la vinculacion

del usuario a través de la pantalla de un ordenador (Luna, 2004).

Segun, Monge & Méndez (2007); Muhamad, Zaman & Ahmad (2012), los laboratorios
virtuales representan una opcién creativa, moderna y econOmica para instituciones
universitarias, tanto a distancia como presenciales, las mismas que requieren de estos
espacios dentro de su proceso de formacion. Asi mismo, segun Vary (2000) considera tres
caracteristicas principales para el funcionamiento y elaboracién de un laboratorio virtual,
las cuales son: (a) un proyecto determinado que pueda requerir de la ayuda de un
laboratorio virtual, (b) la comunicacion existente entre el usuario y el laboratorio virtual, (c)
las aportaciones de ideas y material necesario para el estudio de los usuarios. Sin embargo,

el uso de los laboratorios virtuales presentan ventajas y desventajas como:

Ventajas:
e Optimizacién de tiempo, en la realizacion de calculos.
¢ Previene de accidentes, que pueden ocurrir con equipos tangibles.
e Su economia es de bajo costo, comparado con un laboratorio fisico.
e Acceso al laboratorio desde cualquier parte del mundo.
Desventajas:



e Elusuario desconoce el procedimiento que existe detras del laboratorio
para la obtencion de datos de salida.
e No atiende inquietudes de los usuarios.

e No propicia un trabajo entretenido para la ensefianza adecuada de los
alumnos

En la Figura 1 se aprecia la interfaz gréfica que presenta el laboratorio virtual de ingenieria

sismica, el cual estd compuesto por elementos graficos que sirven para el desarrollo de las
diferentes operaciones.

Virtual Laboratory fo
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e Univorsided Catilice Je a)o
Home _Simulation Forum Gk Papers Videos Aboutus Cweb @site Search
jueves, 12 de mayo de 2016 Home Register Login
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handry Ramon e RCDesign ..
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&mtm poednm ..
Register MC Parameter ..
[Forgot Password ? DDBD Bridge ..
ITHA-Bridge ...
Simuquake .
Pushframe .,
UsersOnline
s Latest Earthquakes=
New Yesterday: 0
Overall: 605

Figura 1. Interfaz grafica del “Laboratorio virtual de ingenieria sismica"
Fuente y Elaboracion: El autor.

2.2. Laboratorio virtual de ingenieria sismica “VLEE”.

2.2.1. Definicién.

El laboratorio virtual de ingenieria sismica ha sido desarrollado como una herramienta para
el andlisis y disefio de estructuras, en el cual se facilitan los procesos de ensefianza y
aprendizaje por medio del acceso libre en la web, ya que esta es una solucién agil,
amigable y pedagogica que permite realizar experimentos de disefio y simulacion
estructural. El laboratorio virtual de ingenieria sismica pertenece a la Universidad Técnica
Particular de Loja a la escuela de Ingenieria Civil, asi mismo el laboratorio fue creado en el
afio 2008, por docentes investigadores como son: PhD. Vinicio Suarez, Ing. Armando



Cabrera, Ing. Luis Santiago Quifiones y Pedro Irene. Sus siglas en inglés “VLEE” se
derivan de “VIRTUAL LABORATORY FOR EARTHQUAKE ENGINEERING”.

El laboratorio virtual “VLEE” posee un conjunto de herramientas como son: Analisis
Dinamico, Puentes, Edificios y Elementos de concreto reforzado, en donde cada
herramienta presenta una serie de experimentos virtuales para el respectivo andlisis y
disefio de estructuras. Actualmente existe un proyecto semilla, que consiste en elaborar
herramientas de disefio como son: Cables-Structures y Sistemas de Proteccion Sismica.
Finalmente este trabajo de fin de titulacibn consiste en actualizar e incrementar

experimentos para la herramienta “Analisis Dinamico” y “Espectro”.

2.3. Programas informéticos con los que opera el laboratorio virtual de ingenieria

sismica.
2.3.1. Microsoft Visual Studio.

Proporciona el disefio de una interfaz grafica mediante una aplicacion de manera visual,
sin mas que trasladar con el mouse los controles necesarios hacia la ventana de destino.
Visual Studio es un grupo completo de herramientas de desarrollo para construir
aplicaciones Web, servicios web, aplicaciones Windows o de escritorio y aplicaciones para
dispositivos moviles. El entorno de herramientas y la biblioteca .NET Framework que
incluye clases, interfaces y tipos que aceleran y optimizan el proceso de desarrollo son
ofrecidos por esta plataforma que es compartida en su totalidad por Visual Basic, Visual
C# y Visual C++, que permite solventar que interfieran varios lenguajes de codificacion en
las que el disefio se desarrolla independientemente respecto a la programaciéon que realiza

el usuario (Ceballos, 2014).
2.3.2. Matlab.

MATLAB es un potente software que trabaja matricialmente y posee una variedad de
herramientas incorporadas para ejecutar problemas y desarrollar gréficas. El método de
uso mas simple para MATLAB es introducir una expresion por el usuario y responder
rapidamente con un resultado. También es posible escribir Scripts, los cuales son grupos

de comandos que se ejecutan esencialmente (Attaway, 2013).
2.3.3. OpenSees (Open System for Earthquake Engineering Simulation).

OpensSees es un software elaborado para la simulacion ante la respuesta de un sismo que

afecta a sistemas estructurales y geotécnicos, el cual sirve para la modelacién y analisis,
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en donde ha sido desarrollado informaticamente en el Centro de Investigacion Ingenieria
de terremotos del Pacifico.

2.4. Aplicacion movil.

El uso de equipos moviles es parte de las personas hoy en dia, ya que estos probablemente
contengan diferentes programas o aplicaciones para realizar una serie de actividades
como: juegos, referencias de localizacion mediante GPS, acceder a diferentes noticias
sociales, deportivas humanisticas entre otras, asi mismo predecir el estado del clima y
demas. Dado esto, una aplicacién movil es una herramienta informética, programada y
disefiada para teléfonos inteligentes moviles, las cuales realizan una tarea determinada

dependiendo su uso.

Existen aplicaciones desarrolladas por diferentes sistemas operativos, los cuales son:
Android, i0S, BlackBerry, Windows Phone, asi mismo algunas aplicaciones mdviles se
encuentran gratuitas y otras pagadas, las mismas que cumplen una diversidad de tareas,

ya sea profesionales o de ocio, educativas o informativas.

Figura 2. Aplicacién movil "Earthquake”
Fuente y Elaboracion: El autor
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2.5. Dinamica de Estructuras.
2.5.1. Andlisis dinamico estructural.

Se denomina andlisis estructural al calculo de los diferentes fenémenos que puedan ocurrir
en una estructura, como por ejemplo deformaciones, desplazamientos, energias, etc.
(McCormac, 2010).

La dinamica de estructuras es uno de los temas mas extensos y porque no uno de los mas
importantes en el caso de estudio de estructuras. Este tema se ha desarrollado con el pasar
de los afios, ya que por la ocurrencia de varios fendmenos naturales, las estructuras se
han visto amenazadas y afectadas por estos fenémenos, es por ello que la dinamica de
estructuras abarca criterios importantes para el andlisis y disefio tomado medidas extremas

para escenarios desfavorables.

Por tal motivo, el andlisis estructural pretende establecer una prediccién del
comportamiento del sistema fisico basado en modelos matematicos que represente las
propiedades del sistema, sin embargo los resultados son aproximados debido a las
diferentes propiedades del elemento, es por ello que se realizan idealizaciones, las cuales
pretenden obtener resultados aceptables y confiables que no afecten a la seguridad

econdémica del sistema fisico (Botero, 2011).

El estudio de la dinAmica estructural primeramente trata de comprender el comportamiento
dindmico o vibratorio de estructuras simples, las mismas que pueden ser perturbadas por
una fuerza lateral dinamica externa, movimientos que se generan en el suelo por la
ocurrencia de sismos entre otras. Estas estructuras simples pueden ser idealizadas como

un sistema de un grado de libertad, por lo que facilita su calculo dindmico.
2.5.2. Sistemas de un grado de libertad.

Se empieza por definir que los grados de libertad (GDL) corresponden al nimero minimo
de coordenadas independientes necesarias sobre las cuales se van a medir las variables
cinematicas en cualquier instante de tiempo, con el fin de obtener la informacion necesaria

para el respectivo andlisis (Botero, 2011).

Se consideran sistemas de un grado de libertad (SDOF) Fig. 3 cuando una estructura esta

compuesta por una masa (m) concentrada en la parte superior del elemento, columnas

sin masa que proporciona rigidez al elemento. La rigidez total es igual a la suma de
rigideces de las columnas que se ubican debajo de la masa y un amortiguador quien es el
12



encargado de la disipacion de energia. Los elementos como vigas y columnas son

considerados axialmente indeformables.

| Masa

_“AMORTIGUADOR

5t S|

ER

Figura 3. Sistema de un grado de libertad
Fuente y Elaboracion: El autor

Asi mismo, el sistema que se muestra esquematicamente en la Fig. 4 representa un
sistema mecanico masa-resorte-amortiguador de 1GDL, representado por las siguientes

componentes: masa (m) rigidez (k) y amortiguamiento (c), igualmente se considera una
excitacion dinamica como es la fuerza externa p(t), la cual es aplicada en la masa de

elemento y que genera el desplazamiento relativo (u) en la direccion del eje x.

Figura 4. Representacion de un sistema mecanico masa-resorte-
amortiguador.
Fuente y elaboracion: El autor.

2.5.3. Fuerzas de un sistema lineal.

2.5.3.1. Fuerza eléastica lineal ( fs).

Es la relacion existente entre la rigidez lateral que presenta el sistema y su deformacion,

es decir,

Ecuacion (1) s
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Donde K representa a la rigidez del sistema y es la relacién existente entre fuerza y

desplazamiento (u). También es la capacidad que tiene un elemento para no deformarse

F
facilmente por la accion de fuerzas. Las unidades de rigidez son fuerza/longitud {I} .

Segun Botero (2011), “larigidez es la encargada de almacenar o liberar la energia potencial
del sistema”, ademas se la calcula por las diferentes dimensiones que posee el sistema o

el elemento estructural. Mediante la ecuacion 2 se realiza el célculo de la rigidez para

porticos:
Ecuacion (2) k= 12LI3EI
Donde:

E = Modulo de elasticidad del concreto.
| = Inercia del elemento.

L= Longitud del elemento.

2.5.3.2. Fuerza disipativa o de amortiguamiento ( f,).

Es la relacién existente entre el amortiguamiento y la velocidad del sistema, cabe recalcar
que esta fuerza se presenta solo en los sistemas que poseen amortiguamiento y es

representada mediante la siguiente expresion:
Ecuacion (3) f, =cu

Donde C es el coeficiente de amortiguamiento viscoso que a diferencia de la rigidez el
coeficiente de amortiguamiento no se puede calcular a partir de las dimensiones de la
estructura si no que es una constante que se la mide a partir de la energia disipada en un
ciclo de vibracion, igualmente u representa a la velocidad que se genera en el sistema.
Seguidamente, para encontrar la ecuacion de movimiento que controla el desplazamiento

se lo realiza mediante la segunda ley de Newton en donde la fuerza eléstica lineal f, , la
fuerza disipativa f, y la fuerza externa p(t), actian sobre la masa Fig. 5 Se considera

que la fuerza externa es positiva en direccion al eje x, en donde aplicando la segunda ley

del movimiento de Newton se tiene:

Ecuacion (4) p—f,—fy=mu 0 mi+ f, + f, = p(t)
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Que al reemplazar las ecuaciones 1y 3 en la ecuacion 4, esta ecuacion se convierte en:

Ecuacion (5) mii+cu +ku = p(t)
m pli)
1 3 I " e
[ - "
|f|'_| il -

Figura 5. Fuerzas del sistema aplicadas a la masa de

elemento.
Fuente y elaboracion: Anil Chopra (2012).

Donde U,U,U son respectivamente el desplazamiento, velocidad y aceleracion.

M =Representa a la masa del sistema y es la cantidad de materia que posee un elemento

y viene dada mediante la siguiente expresion:
Ecuacion (6) m = &6V
Donde:

M
o = Densidad del material expresada en unidades de masa/longitud [F} :
V = Volumen del elemento expresado en unidades de longitud [Lﬂ .

C= Coeficiente de amortiguamiento, se hard un enfoque mas detallado de esta
componente posteriormente.
k = Representa a la rigidez del sistema Ecuacion 2.

p(t) = Fuerza externa de tipo armonica igual O para este estudio.

2.5.4. Tipos de vibraciones y variables cineméticas de un sistema mecanico.
2.5.4.1. Definicion de vibracion.

Es la oscilacion de un cuerpo o sistema mecanico respecto a su posicion de equilibrio,
segun Vifan (2009), el estudio de las vibraciones se refiere a los movimientos que se
generan en los cuerpos que poseen masa y elasticidad, asi mismo comenta que la mayoria
de las maquinas y estructuras experimentan vibraciones hasta cierto grado por el aumento

de sus esfuerzos y para su disefio se requiere considerar el efecto dindmico.
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2.5.4.2. Vibracion libre.

Segun Chopra (2012), las estructuras experimentan vibracién libre cuando es perturbada
de su posicion de equilibrio estatico a consecuencia de un impulso inicial, es decir, el

sistema vibra sin ninguna excitaciéon dindmica externa que se rige mediante la ecuacion 5.
2.5.4.3. Vibracién libre no amortiguada.

El sistema es perturbado de su posicion de equilibrio aplicando a la masa condiciones

iniciales como desplazamiento u(0) y velocidad u(0) en un tiempo igual a 0 que se rige
por medio de la ecuacién 5, donde la fuerza externa es igual a p (t) =0, ademas el sistema

no posee amortiguamiento por lo que ¢ = 0. A continuacion se muestra ecuacion para un

sistema en vibracion libre no amortiguado:
Ecuacion (7) mu +ku =0

Donde M,K representan a la masa y rigidez del sistema indicados previamente.

U= Representa al desplazamiento del sistema. Segun Botero (2011), mide la distancia del
movimiento que se genera en un cuerpo, cuando es cambiado de su posicion normal. Se
encuentra representado por la siguiente ecuacién diferencial, la misma que sujeta a las

condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad:

Ecuacion (8) u(t)= uocos(a)nt)+[u—°jsin(a)nt)

a)n
Por lo tanto, con la primera derivada del desplazamiento con respecto al tiempo se
encuentra la velocidad, la cual segun Botero (2011), es la relacion entre la distancia
recorrida por un cuerpo en un determinado tiempo, la misma que se la especifica mediante

la siguiente ecuacion diferencial:
Ecuacion (9) u(t) =—u,w, sin(w,t)+u, cos(aw,t)

U= Representa a la aceleracion del sistema. Segun Botero (2011), es el cambio de
velocidad de un cuerpo que se traslada de un lugar a otro y se expresa como la primera
derivada de la velocidad o la segunda derivada del desplazamiento respecto al tiempo, la

cual se establece por la siguiente ecuacion diferencial:

Ecuacion (10) U(t) =-uym,” cos(m,t)—Uyw, cos(w,t)
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En la figura 6, se observa la respuesta en el tiempo del desplazamiento de un sistema de
un grado de libertad en vibracion libre no amortiguada, donde se encuentra sometido a

condiciones iniciales de desplazamiento u(0) y velocidad 1 (0), igualmente se aprecia que

el periodo natural de vibracion del sistema se repite cada 27 / @, segundos, asi mismo, la

amplitud del sistema permanece constante a lo largo del tiempo, ya que el sistema no

posee un dispositivo de amortiguamiento, cabe recalcar que las propiedades de vibracién
T,,0,, f,, soloy tnicamente dependen de las propiedades mecénicas que presenta el

sistema, es decir de su masa y rigidez.

Segun Tejada (2011), cualquier clase de movimiento que se repita en intervalos de tiempo
iguales se denomina periédicos, es decir el periodo es el tiempo necesario para realizar
una vibracion completa cuyas unidades son segundos, por otro lado la frecuencia es el
namero de vibraciones completas por unidad de tiempo, por lo que la frecuencia es la

inversa del periodo. Donde las ecuaciones de periodo (T, ) Yy frecuencia (w,) natural de

un sistema en vibracion libre no amortiguado son las siguientes:

Ecuacion (11) T, = o =,—

Ademas un sistema ejecuta 1/T, ciclos en 1 segundo por lo que se define como la

frecuencia ciclica cuya unidad son los Hertz, esta frecuencia ciclica depende del periodo
natural de vibracion, igualmente se puede encontrar el nUmero de ondas generadas con

respecto al tiempo que dura el movimiento y viene dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion (12) f, = T N,ges = f, xt
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Figura 6. Vibracion libre de un sistema no amortiguado.
Fuente y Elaboracion: Chopra (2012)

2.5.4.4. Vibracion libre amortiguada.

Se establece que p(t)=0 Yy C # Oen la ecuacion diferencial del movimiento en los

sistemas de 1GDL se obtiene que la ecuacion diferencial en los sistemas de un grado de

libertad con amortiguamiento es la siguiente:
Ecuacion (13) mu +cu+ku=0

Dénde: M, K representan a la masa y rigidez constantes definidas previamente.

C=Representa a la constante de amortiguamiento medida de la energia disipada durante
un ciclo de vibracion libre o un ciclo de vibracion forzada arménica, ademés la constante
C representa la capacidad intrinseca que poseen los materiales que conforman un sistema
fisico para disipar la energia potencial o elastica, por medio de calor o ruido, lo cual ayuda
a gque el sistema mecanico disminuya sus amplitudes de movimiento a lo largo de un tiempo
determinado, para el caso estructural, el amortiguamiento de tipo viscoso es el mas
utilizado en el comportamiento dinamico, ya que si el sistema se encuentra en movimiento,

el amortiguador trata de estabilizarlo hasta que pueda mantenerlo estéatico (Botero, 2011).

La fraccién de amortiguamiento ¢ es igual a la relacién de la constante de amortiguamiento

C y el amortiguamiento critico C_,, si dicha relacién es igual a 1 la amplitud del sistema

cr?
tiende a 0 en un corto tiempo. Las ecuaciones de amortiguamiento son las siguientes:
c c

Ecuacion (14) C=2{Maw, &= -
2mw, C

cr

Donde:
¢ = Fraccién de amortiguamiento critico.
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o, = Frecuencia natural de vibracion y se la determina mediante la ecuacion 11.

Sin embargo, mediante la Fig. 7 se observa que existen 3 tipos de movimiento debido al

desplazamiento inicial, los mismos que se generan a partir de tres condiciones de

amortiguamiento, las cuales son: (a) ¢c<cC, 0 ¢ <1, el sistema oscila alrededor de su

0¢ =1 el

sistema regresa desde su desplazamiento inicial a su posicién normal o de equilibrio, (c)

propio eje con una amplitud que decrece a lo largo del tiempo, (b) Cc=cC,
c>cC, O ¢ >1, el sistema regresa desde su desplazamiento inicial a su posicién normal

pero esta vez en un tiempo mas largo.

Generalmente, la mayoria de las estructuras civiles se encuentran dentro de los sistemas
subamortiguados es decir c<C, 0 ¢ <1 ya que su fraccion de amortiguamiento es menor

al 0.10 y el amortiguamiento propio de los materiales de construccién como el concreto y
acero son de 0.05 y 0.02 respectivamente. Por otro lado segun () no existen elementos o

dispositivos que puedan disipar el movimiento en un 100% en un corto tiempo.

Criticamente amortiguado, ¢ = |

wt) ! ul0)

- tI/T,
\/ ¢ \_/ :

Subamortiguado, ¢ = 0.1

Figura 7. Sistema en vibracién libre: subamortiguado, criticamente-amortiguado y
sobreamortiguado.
Fuente y Elaboracion: Anil Chopra (2012)

El desplazamiento que se genera en los sistemas de 1GDL en vibracion libre no
amortiguada, el cual sujeta a las condiciones iniciales como desplazamiento y velocidad se

calcula con la ecuacion 15.

Ecuacion (15) u(t)=e {uo cos(wpt)+ o +Uo€ i (G)Dt)}
@p

La velocidad, definida previamente como la primera derivada del desplazamiento respecto

al tiempo se la calcula mediante la siguiente ecuacion:
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Ecuacion (16) U (t) =e " [u,mp sin (@t ) + U, cos (wpt) + Uy, & cos (apt) |
La aceleracion de un sistema amortiguado se la define por la ecuacion 17:

Ecuacion (17) t(t)=e ="' {—uoa),)2 cos(ampt) _ Yo+ Uothe +at'°w"§ sin (a)Dt)a)D}

D
Mediante la Figura 8, se observa las respuestas en el tiempo de un sistema de 1GDL en
vibracién libre amortiguada y no amortiguada. La vibracién libre que ejercen ambos
sistemas tienen el mismo desplazamiento y velocidad inicial en un tiempo igual a O, por lo
gue se puede comparar que la grafica de la estructura amortiguada obtenida por medio de

la ecuacion 15 decrece en el tiempo, asi mismo, el periodo (T,) y frecuencia natural de
vibracion amortiguada (c,) carecen del mismo concepto definido previamente. La

diferencia de estas propiedades es que son utilizadas en sistemas de vibracion libre
amortiguado y son relacionados con el periodo y frecuencia sin amortiguamiento los cuales

vienen dados por las siguientes expresiones:

Ecuacion (18) T, = L Wy = w \J[1— 2
1—¢32

Donde ¢ equivale a una fraccion del amortiguamiento criticoy T_,, representan al

periodo y frecuencia natural sin amortiguamiento.

/1 : Estructura no amortiguada

( Estructurs amortiguada
)

," = :v w,

—pe~tont

3

=’
[.-, ..Tl«.')l,

Figura 8. Respuesta en el tiempo de un sistema de 1GDL amortiguado y no amortiguado.
Fuente y Elaboracion: Anil Chopra (2012)

20



2.5.4.5. Vibraciéon armdnica.

Segun Chopra (2012), las estructuras experimentan vibracién arménica o forzada cuando
son perturbadas de su posicién de equilibrio estatico mediante una carga de tipo armoénica
y vibran periédicamente a lo largo del tiempo, por otra parte, resulta que el estudio de la
vibracion armonica cuenta con diversas aplicaciones en la ingenieria sismica como:
estudiar el comportamiento de las estructuras perturbadas por cargas laterales producidas
por factores climaticos como el viento, granizo entre otras, asi mismo estudiar el
movimiento de las estructuras debido a las cargas que ejercen los vehiculos, trenes,

magquinaria pesada y mas.
2.5.4.6. Vibracién arménica no amortiguada.

Si la carga aplicada es de la forma p(t)= p,sinwt y el amortiguamiento del sistema es

c =0, la ecuacioén diferencial de la vibracion forzada arménica de los sistemas de 1GDL

sin amortiguamiento es:
Ecuacion (19) mu +ku = p, Sin ot
Donde U,U representan a al desplazamiento y aceleracion.

P, = Es la amplitud o valor maximo de la fuerza ver Fig. 9.

@ = Es la frecuencia de excitacion.

La ecuacion 20 presenta la solucién particular para la ecuacién 19, la misma que calcula el
desplazamiento de los sistemas de 1GDL sin amortiguamiento en vibracién arménica en
estado estacionario. Esta ecuacion diferencial esta en funcion de la fuerza, rigidez y de la

relacion de la frecuencia de excitacién con la frecuencia natural.

Ecuacion (20) u(t)= %%sin wt ®#* o,
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Amplitud, p

| /N ,
N o

Periodo, T'= 2nlw

Figura 9. Amplitud de la fuerza armonica.
Fuente: Chopra (2014).
2.5.4.7. Vibracién arménica amortiguada.

Se establece que p(t)=p,sinwt y que el sistema posee amortiguamiento por lo que

c = 0. Por lo tanto la ecuacion diferencial que controla la respuesta de los sistemas de

1GDL con amortiguamiento es:
Ecuacion (21) mu +cu + ku = p, sin ot

Por otra parte, la ecuacion particular que rige el desplazamiento de un sistema en vibracién

armonica amortiguado en estado estacionario es:
Ecuacion (22) u(t)=C,Sin(wt)+D, Cos(amt)

La misma que para su desarrollo presenta las siguientes soluciones particulares:

2
1_(0)}
Ecuacion (23) c =P ©n
n k 2 2 2
) {zg[a)ﬂ
a)n a)n
w
Ecuacion (24) —2¢ [ j
D, =P “n

k 272 2
()]
a)n a)n
Mediante la figura 10 se observa el resultado de dos respuestas en el tiempo como son: la

respuesta total y la respuesta estacionaria, las mismas que se generan a partir del
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movimiento de un elemento cuando es perturbado por una carga o fuerza armoénica. La
respuesta total o respuesta transitoria que es representada por la linea continua
Unicamente depende de las condiciones iniciales del sistema. Para este caso se ha
desarrollado la respuesta en estado estacionario, la cual no depende de condiciones
iniciales como se aprecia en las ecuaciones 20 y 22. Por otra parte, la diferencia entre el
estado estacionario y el estado transitorio es la respuesta del desplazamiento en el tiempo,
ya que la respuesta del desplazamiento en estado estacionario permanece a lo largo del
tiempo y se da lo contrario en el sistema transitorio, es decir, su respuesta tiende a

desaparecer a lo largo del tiempo.

4 Respuesta total

Respuesta estacionaria

u(rV(ugy)

r

> 4

0 05 | 1.5 2
V1

Figura 10. Respuesta en el tiempo de un sistema amortiguado,
perturbado por una fuerza armaénica.
Fuente: Chopra (2014).

2.5.5. Componentes de variacion maxima de un sistema mecénico.

2.5.5.1. Amplitud del sistema (p) .

La amplitud es la variacion maxima que tiene el desplazamiento y varia periédicamente
con el tiempo. Como se menciond en apartados previos, en los sistemas de 1GDL no
amortiguados la amplitud es invariante en el tiempo (Ver Fig. 6), se da lo contrario cuando
el sistema es amortiguado, es decir, la amplitud decrece en cada ciclo de vibracion que se
genera en el sistema (Ver Fig. 9). Las ecuaciones de amplitud para un sistema en vibracion

libre no amortiguado y amortiguado respectivamente son las siguientes:

. 2
Ecuacion (19) o= |ug? +(U_o)

@,
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Por medio de la ecuacion 20, se calcula la amplitud inicial en los sistemas de 1GDL con

amortiguamiento

. 2
Ecuacion (20) . \/uoz +[Uo + Uownfj

@p

RELACION DESPLAIAMIENTO WS TIEMPD
T T

DESPLAZAMIENTO (m)

i | i i
H 1 i H 3 7 £ tl 0
TIEWPO (5}

Figura 11. Vibracién libre de un sistema amortiguado.
Fuente y Elaboracion: El autor.

2.5.5.2. Lineas envolventes.

Las lineas envolventes o lineas tangentes (Lineas discontinuas Fig. 9) en general son las
que transitan por los valores picos del desplazamiento. Para sistemas de 1GDL en

vibracion libre amortiguada se las define mediante la siguiente expresion
Ecuacion (21) envolvente = +pe "
2.5.6. Notas:

e El amortiguamiento tiene el efecto de reducir la frecuencia natural de @, a

wy, y alargar el periodo naturalde T, a T,.

¢ Cuando la amplitud disminuye progresivamente, se denomina sistema sub-
amortiguado entonces & <1.

e Cuando el sistema regresa a su posicion de equilibrio sin oscilar, se
denomina sistema criticamente amortiguado entonces ¢ =1.

¢ Cuando el sistema no oscila y regresa a su posicion normar de equilibrio, se

denomina sistema sobreamortiguado entonces & >1.
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e El la figura 10 se muestra la importancia que brinda un sistema con
amortiguamiento viscoso, ya que si este es mayor presenta una rapidez

eficaz, la cual produce un decrecimiento mayor.

{=5%

u(r)/ u(0)

Figura 12. Resultados del desplazamiento de un sistema en
vibracion libre, sometido a diferentes amortiguamientos.
Fuente: Chopra (2014).

2.5.7. Energias de un sistema mecanico en vibracién libre.
2.5.7.1. Energia cinética (E,).

La energia cinética depende del movimiento y de la masa estructural que se concentra en
varios puntos del elemento, también se la conoce como energia de movimiento. Las
ecuaciones de la energia cinética que gobiernan en un sistema en vibracion libre no
amortiguado y amortiguado segun Chopra (2012), respectivamente son las siguientes:

n

Ecuacion (22) E, (t)= % meo,? [_uo sin(ayt)+ u_ocos(a)nt)]
a,

.7 1 : 2
Ecuacion (23) E. (t)= Zm [u(t)]
2.5.7.2. Energia potencial (E,).

La energia potencial es la energia que presenta un elemento cuando sufre una
deformacion, esta energia depende de la rigidez y de la deformacion del cuerpo. Las
ecuaciones de la energia potencial que gobiernan en un sistema en vibracién libre no
amortiguado y amortiguado segun Chopra (2012), respectivamente son las siguientes:

n

Ecuacion (24) E. (1) :%k[uo cos(a)nt)+ﬁsin(wnt)j
a
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. 1 >
Ecuacion (25) E, (1) =3k [u(t)]
2.5.7.3. Energiatotal (E,).

La energia de entrada o energia total de un sistema de 1GDL al impartirle condiciones
iniciales como desplazamiento y velocidad es:

L 1, 1 .,
Ecuacion (26) E, ==ku,” +=mu,

2 2

Del mismo modo, la energia total esta compuesta por la suma de la energia cinética que
depende de la masa del elemento y de la energia potencial que esta sujeta a la rigidez del
sistema. La energia total es independiente del tiempo, por ello implica la conservacion de

las dos energias durante la vibracién libre de un sistema no amortiguado. Observar Fig. 13.

ENERGIA DE ENTRADA TOTAL

: : —— ENERGIA POTENCIAL (Es)
ENERGIA CINETICA (Ek) 3
ENERGIA DE ENTRADA TOTAL (E))

5
TIEMPO

Figura 13. Energias cinética potencial y total de un sistema libre no amortiguado.
Fuente y Elaboracion: El autor

2.5.7.4. Energia de disipacion (E,).

En los sistemas que presentan amortiguamiento, las energias: cinética y potencial se las

calcula mediante las ecuaciones 23 y 25 Fig. 12, en donde u(t) es representada por la
ecuacion 16y u (t) equivale a la ecuacion 15. Por otra parte, estas energias decrecen a lo

largo del tiempo mientras que la energia disipada (Ecu. 27) por el amortiguamiento

aumenta en cada intervalo de tiempo Fig. 14.
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ts
Ecuacion (27) E, = J'cuZ
to

RELACION DE ENERGIAS ¥S TIEMPO
T T T T T

—— ENERGIA DE DISIPACION (Ed)
ENERGIA POTENCIAL (E)
ENERGLA CINETICA (Ek)

ENERGIA DE ENTRADA TOTAL (Fi)

Ei.Es EkEd

TIEMPO

Figura 14. Energia cinética, potencial, de disipacion y total de un sistema en vibracion libre
amortiguada.
Fuente y Elaboracion: El autor

2.5.8. Analisis modal aplicado en sistemas de varios grados de libertad.

Se consideran sistemas de varios grados de libertad (SVGDL) ver Fig. 15 cuando una
estructura se compone por una serie de masas concentradas unidas por una serie de
columnas que proporcionan rigidez al elemento, asi mismo el sistema posee un

amortiguador que ayuda a la disipacion de energia.

TTL
=) TIlg o
Frd
TrL =2
= Tris
1
FIL 2
_:I-I ml -
foy

Figura 15. Pdrtico plano idealizado como un
sistema de varios grados de libertad
Fuente y Elaboracion: El autor.

En Fig. 16 se representa un sistema mecanico masa-resorte-amortiguador de varios grados
de libertad (VGDL), en el cual las fuerzas externas son aplicadas en las diferentes masas
gue posee el sistema. Las fuerzas externas provocan que la estructura sufra un

desplazamiento relativo desde la base hasta la parte superior de la estructura.
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Figura 16. Representacion de un sistema mecénico masa-resorte-amortiguador
de varios grados de libertad.
Fuente y elaboracion: El autor

Para el célculo de las deformaciones o desplazamientos de los sistemas de varios grados
de libertad resulta ventajoso utilizar él analisis modal que es un método que determina los
diferentes modos de vibracién Fig. 17, asi mismo permite encontrar los desplazamientos
maximos que se efectlan en un sistema estructural y estima las propiedades de vibracion

como la frecuencia y por ende el periodo natural.

La ecuacién MU +cu+k = p(t), es utilizada para los sistemas de un grado de libertad como
para los sistemas de varios grados de libertad, la diferencia entre estos dos sistemas es el
concepto de términos M, C,K , ya que estos parametros se utilizan en sistemas de un solo

grado de libertad que se refieren a la masa, amortiguamiento y rigidez del sistema
respectivamente. Sin embargo cuando se trabaja con sistemas de varios grados de libertad

Fig. 15 los parametros son matrices, los cual se representa mediante la siguiente ecuacion:
Ecuacion (28) MU + Cu + Ku = p(t) , donde:

M = Matriz de masas.

C = Matriz de amortiguamientos.

C:[Cl_'_cn _CnJ & (o]

—Cy Cn

K = Matriz de rigidez.

28



‘_ k+k —k
ok Kk

n n

Como se puede observar, estas matrices de masa M , rigidez K y amortiguamiento C
son simétricas y cuadradas conocidas, donde su tamafio NxN depende de los grados de
libertad que posee el sistema, en cambio U, U, U son vectores de desplazamiento,

velocidad y aceleracion en coordenadas nodales y su tamafio es de nx1. Seguidamente

para una solucién eficiente en los sistemas de varios grados de libertad aplicando el analisis

modal, resulta trasformar U,U,U de la ecuacién 28 en coordenadas modales mediante las

siguientes expresiones: U=¢(, U=¢(, U=¢{, por lo cual se obtiene la siguiente

ecuacion diferencial, la misma que se trasforma en un conjunto de ecuaciones

desacopladas:

Ecuacion (29) Mg +Cq + Kq = P(t) €s decir:
m 0 O0})&| (¢ 0 0)aik 0 0)aq Py
0O m, O |dg,|+]/0 ¢c, 014G,||0 k, O | a,|=]|Dp,
6 0 mJLd, 0 0 ¢ Jg,J{0 0 k,)a, Pn

Donde:

M = Matriz diagonal de masas modales generalizadas M, .
Ecuacion (30) M, =¢ mg
C = Matriz no diagonal con los coeficientes de amortiguamiento C,, .
Ecuacion (31) C. =¢'co
K = Matriz no diagonal de las rigideces modales generalizadas K, .
Ecuacion (32) K,=¢" ke

Donde:

¢ = Matriz de los modos de vibracion observar Ecuacion (35)

P(t) = Vector columna de las fuerzas modales generalizadas P, (t)
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0,0, = Son las condiciones iniciales del sistema en coordenadas modales, que

representan a los vectores de desplazamiento, velocidad y aceleracion respectivamente.
Las siguientes ecuaciones diferenciales permiten transformar las condiciones iniciales de

desplazamiento y velocidad de coordenadas nodales a modales

_ My, ,  _ ¢ My,

Ecuacion (33) qn(O) = W qn(O) = W

Donde:

@, = Vector de modos de vibracion.

M = Masas nodales.

2.5.8.1. Frecuencias naturales (w,)-

Se definié previamente el concepto de frecuencia natural, en donde la ecuacion para el
calculo de las respectivas frecuencias para un sistema de varios grados de libertad viene

dada por la siguiente expresion:
., 2
Ecuacion (34) det[k -Mo, ] =0

det = Determinante de las matrices.

2.5.8.1. Modos de vibracion (g¢,).

Los modos de vibracion representan las diferentes formas de vibrar de un sistema
estructural (Obsérvese figura 1), que se encuentra perturbado de su posicion normal por
una fuerza externa o condiciones iniciales. Donde la ecuacion general para los modos de

vibracién es la siguiente:

Ecuacion (35) [k — ma)n”]¢n =0
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Figura 17. Modos de vibracion de un sistema
estructural.
Fuente y Elaboracion: El autor
2.5.9. Matriz modal, espectral e identidad.
La matriz modal ¢, es simétrica, en ella se encuentran los valores de los desplazamientos

maximos de cada grado de libertad, ademas cada columna de esta matriz representa los

modos de vibracion de la estructura, en cambio la matriz espectral Q y matriz identidad |

, cada una de ellas ensambla los valores de las frecuencias a)nz, y valores unitarios en su

diagonal principal respectivamente. Seguidamente se muestra las expresiones de las

matrices modal, espectral e identidad:

Y b ho w’ 0 1 0
36 = =1 | =
Ecuacion (36) ¢ [%l ¢22] Q [ 0 a)nzj [0 1)

2.5.10. Espectro de disefio a partir de un registro de aceleraciones sismicas

desarrollando el método de aceleracién lineal.

Primeramente se define los conceptos basicos utilizados para obtener el espectro de
disefio a partir de un historial de aceleraciones sismicas desarrollado por el método de

aceleracion lineal para un SDOF:
2.5.10.1. Aceleracién sismica.

Es la aceleracidn que se da en el suelo durante un tiempo determinado por la presencia de

una fuerza, en este caso el sismo.
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2.5.10.2. Método de aceleracioén lineal.

El método de aceleracion lineal, considera que en la respuesta del sistema la aceleracion
entre dos instantes de tiempo varia linealmente, ademas busca las respuestas en el tiempo
del desplazamiento, velocidad y aceleracion, a continuacion se presenta la ecuacion que
gobierna en un sistema de un grado de libertad ante la accion sismica definida por su
acelerograma (Aguiar, 2006).

Ecuacion (37) mg+cq+kg=-mU,

Donde M,C,K respectivamente representan la masa, amortiguamiento y rigidez de un

SDOF, asi mismo 0,0, (, sustituyen a la aceleracion, velocidad y desplazamiento que son

las respuestas en el tiempo y U'g que es la aceleracion del suelo.

ACELEROGRAMA

Aceleracién cm 2 Aceleracitn del suelo

‘ ‘ | | |
| | | | i I I
. |I'I-"|[ Al il L1
L A U L A
it b |‘||! Q | -||l [ | |I'| 1 'r | i I'.-', ! ’I‘iumpofk)
"'m'.'h‘ \_.| ! - |] i L1l . LTI r[ | 'Il‘ AN

Figura 18. Acelerograma partir de un registro de aceleraciones
sismicas.
Fuente: El autor.

2.5.10.3. Espectros de respuesta.

Es la representacion grafica de la respuesta maxima de la estructura, medida en valor
absoluto, modelada como un sistema de un grado de libertad, en funcién del periodo
natural de vibracién el sistema, es decir, el espectro de respuesta permite obtener la
informacion apropiada de la respuesta maxima que se da en una familia de sistemas de un

grado de libertad, que se encuentran sometidos a un solo sismo (Rochel Awad, 2012).

Asi mismo segun Aguiar (2006), puntualiza que el espectro de respuesta es la respuesta

maxima de un conjunto de osciladores de un grado de libertad que tienen igual
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amortiguamiento y todos estos son sometidos a un registro de aceleraciones

proporcionadas.

En la figura 19 se indica el procedimiento previo para obtener un espectro de respuesta:
Primeramente se considera que cada oscilador posee diferentes periodos de vibracion pero
un mismo amortiguamiento. Los osciladores se encuentran sometidos a la accién dindmica
de un sismo, por la cual cada uno de estos presenta una respuesta diferente con un valor
méaximo absoluto, dicho valor es relacionado con el periodo de vibracion mediante una

gréafica la misma que presenta el espectro de respuesta.

F=U05

T=1s. Sd

5d1=2.98 cm

Sd2-2.67 cm

2T o
W\ﬂ/\j\/\
£=005
T-1s. T-2s.

WMMWW Respuesta en el tismpo Espectro de respuesta de desplazamiento

Sismo del 9 de Nowv. de 1974

Figura 19. Procedimiento para el calculo de los espectros de respuesta.
Fuente y Elaboracion: Aguiar (2006).

En la figura 20 se aprecia los espectros de respuesta elasticos tanto de desplazamientos,

velocidad y aceleracién, los cuales se encontraron tomando las respuestas maximas en

valor absoluto de §,,J las mismas que respectivamente se las denomina con la siguiente

simbologia Psa, Psv,Sd .

ESPECTROS DE DESPLAZAMIENTO, WELOCIDAD ¥ ACELERACION RELATIMWA

B
4
2
u}

Desplazamiento

40

Velocidad
B

400
200

Aceleracion

0 05 1 15 & 25 3
PERIODO
— & =0.05 — £ =0.10 — £ =0.20

Figura 20. Espectros de respuesta del sismo del 09 de noviembre
de 1971, sometidos a diferentes amortiguamientos.
Fuente: Aguiar (2004).
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2.5.10.4. Espectro de disefio.

Segun, Rochel (2012), son herramientas las cuales permiten disefiar construcciones
civiles, las mismas que tienen en cuenta varios factores y condiciones sismo-tecténicas
tanto regionales como locales, dependiendo del subsuelo de fundacion, asi mismo, segun
Chopra (2012), un espectro de disefio debe satisfacer varios requisitos, ya que se lo ha
construido pensando en el disefio, seguridad y evaluacion de estructuras, con el motivo de
resistir a sismos futuros. Para la elaboracion del espectro de disefio (linea continua “roja”)
segun el método de aceleracion lineal, toma en cuenta el promedio de los puntos de los

espectros de respuesta como se observa en Figura 21.

ESPECTRO DE DISENO

=

o

o
|

a

DESPLAZAMIENT O (mm)

w

~

0
‘0 05 1 15 2 25 3 35 4
PERIODO(s)

Figura 21. Espectro de Desplazamiento
Fuente y Elaboracion: El autor

2.5.11. Espectro de disefio mediante la norma “NEC-2015".

Segun la NEC (2015), considera un espectro de disefio de tipo elastico para un fragmento
de amortiguamiento respecto al critico del 5%, que se basa en coeficientes de suelo
dependiendo el perfil del tipo de subsuelo, igualmente el espectro de disefio necesita
basarse en una zona sismica, ya que el Ecuador se encuentra dividido en zonas de
intermedia a muy alta peligrosidad sismica. En la Figura 22 se ilustra el espectro elastico
de aceleraciones brindado por la NEC (2015), el cual posee las siguientes ecuaciones para

Su respectiva realizacion.

Ecuacion (38) S, =1F, (1+(77_1)le

0

Ecuacion (39) S, =nzF,
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Ecuacion (40) S, =nzF G_—Cj

Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)

Solo para modos de
vibracién distintos al
fundamental

zFa

To=01 F,;T" Tc=ossFs Fa > T(sog)

fa

Figura 22. Espectro elastico horizontal de disefio en aceleraciones.
Fuente: Norma ecuatoriana de la construccion “NEC” (2015)

Donde:

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad g. En la figura 23 se muestra la division sismica
del ecuador y por medio de la tabla 1 los valores correspondientes para Z que dependen
de la zona de sismicidad.
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2900 "000 w000 t { Al v I n -
. ' b ¥ |
B r i l g
= i 4
f £
5 %
£
; > {
(N Y b
P :
¢
£
2
£ I /
|
: .
B | 2
T 91900 wero £ ] P
T~
JACELERACIONES EN PROPORCION " / o “pwo
[DE LA ACELERACION DE LA GRAVEDAD| “ \\ e
[Zonas con gual Acslracien ismica ,‘\;,, /B f
. £ : g
N &
— ‘
s wiass
| Joxg '
[ Jows ’
-
[ Y e A "
e : | £
" ‘ ’ b9
[ zona pobiaca A
l Ey } !
(S 4
b ] 53
;¥ el
¢ | =T 1&
SISTEMA DE PROYECCION: WGS-1084 | + i o
FUENTE: IG-EPN 1
! J
0 % 8 10 | |
— —ometers “ B ‘ N
& / & /
o ‘l‘]l L ! ! L
829000 81°00°0 0000 79000 78000 000 76000 75000

Figura 23. Zonas sismicas del Ecuador.
Fuente y Elaboracion: NEC (2015).
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Tabla 1. Valores del factor Z.

Zona I I 1] \Y% \Y VI
Sismica
Factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 > 0.50
Peligro Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy alta
Sismico

Fuente y Elaboracion: NEC (2015)

n = Razon entre la aceleracion espectral S, (T =0.1s) y el PGA (Aceleracion maxima del

suelo) para el periodo de retorno seleccionado.
F, = Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo cortdé. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio. Depende del tipo de suelo y del coeficiente Z y sus

valores se los especifica por medio de la tabla 2.

Tabla 2. Coeficiente de ampliacion del suelo en periodo corto Fa

PERFIL FACTOR Z
DE | T M IV V] Vi
SUELO [ 015 0.25 0.30 0.35 040 | > 0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85

Fuente: NEC (2015)
F, =Coeficiente de ampliacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio.
Depende de las caracteristicas del suelo y de la zona de sismicidad ver tabla 3.

Tabla 3. Coeficiente de amplificacion F,

PERFIL FACTOR Z
DE | T M IV i Vi
SUELO [ 015 0.25 0.30 0.35 040 | = 0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 15

Fuente: NEC (2015)
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F, = Coeficiente de ampliacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los

suelos, la degradacién del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencias de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos.

Tabla 4. Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos I:S

PERFIL FACTOR Z
DE | T M IV Y, Vi
SUELO [ 015 0.25 0.30 0.35 040 | = 0.50
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40

E 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2

Fuente: NEC (2015)

S, =Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.
T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura.

T, =Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representan el sismo de disefio.

F
Ecuacion (41) T, =0.1F, Fd

a

T. = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

C
representan el sismo de disefio.

F
Ecuacion (42) T. =0.55F, Fd

a
I'= Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la
ubicacién geografica del proyecto r =1para todos los suelos, ecepto del suelo tipo E,

r =1.5 para tipo de suelo E
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CAPITULO IIl: DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA
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3.1. Tipo de investigacién

En el presente trabajo se realizé una investigacion teérica y practica en las ramas de
ingenieria estructural e informatica. Esta investigacion contribuye a la solucién de
problemas en el andlisis dinamico de estructuras, ya que para su calculo, previamente se
realiza un procedimiento extenso, por tal motivo nace la idea de automatizar el
procedimiento de la dinamica estructural para finalmente plasmar los resultados en la

pantalla de un ordenador.
3.2. Estado actual del Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica “VLEE”

El “VLEE” se encuentra inoperativo desde hace varios afos por distintos factores, es por
ello que se emprende conjuntamente con un grupo de docentes investigadores y
estudiantes pertenecientes a la escuela de Ingenieria Civil de la Universidad Técnica
Particular de Loja, elaborar nuevos experimentos para ser incorporados al laboratorio

virtual, asi mismo proponer un nuevo redisefio de la interfaz grafica de la plataforma.

3.3. Interfaz gréfica del laboratorio virtual

Al observar las diferentes dificultades de vinculacién entre el usuario y el laboratorio virtual,
se propone el redisefio de una nueva interfaz gréafica, ya que se pretende que la misma
brinde un menu adecuado para la apropiada utilizacion del laboratorio. Igualmente generar
un ambiente propicio, amigable y de facil manejo, con el fin de que el usuario que acceda

al “WLEE” no se le presente inconvenientes en el desarrollo de su trabajo.

Virtual Laborator;‘ for.

Sponsored By:

UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA
Le Uniounsided Catilic de Loje

| Home Simulation Design Forum Glosary Papers Videos Aboutus CWeb @site Searct
fueves, 12 de mayo de 2016 .. Home IL.. Register Logir
Account Login = Tools
¥4 User Name: _— RC-Analiss ...
Jhandry Ramon e RCDesign ..
s Password: [ .
[ n ‘J'I b
miCol .
L_Remember Login Spectrum ..
Reg MC Parameter
[Forgot Password ? DOBD-Bridge ...
TTHA-Bridge
Simuquake
Push-Frame
UsersOnline
Latest: jaulloa
e D Latest Earthquakes=
New Yesterday: 0
Overall: 605

Figura 24. Interfaz grafica actual del "VLEE".
Fuente y Elaboracion: El autor.
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3.4. Laboratorios de la plataforma virtual de ingenieria sismica

Actualmente la plataforma virtual est4 conformada por los siguientes laboratorios: “Andlisis

” o« ”

Dinamico”, “Puentes”, “Edificios” y “Elementos de Concreto Reforzado”, asi mismo dentro
de estos laboratorios existen varios experimentos que permiten el analisis y disefio de

estructuras.

Dentro del laboratorio de “Analisis Dinamico” se realiz6 los siguientes experimentos:
Andlisis Modal (Modal Analysis), que utiliza la metodologia del andlisis modal para analizar
el comportamiento de un poértico plano de “n” grados de libertad sometida a condiciones
iniciales y a una carga arménica. Espectro (Spectrum), que considera la elaboracién del
espectro de disefio tomando como criterio el promedio de los “n” espectros de respuesta
gue se generan a partir de un historial de aceleraciones del suelo. Actualmente se
encuentran implementados los siguientes experimentos como: “SDOF” (Sistemas de un
grado de libertad), que permite analizar estructuras como la que se aprecia en la figura 3,

“2DOF-Dynamics” (Sistemas de dos grados de libertad), y “2S-Porch”.
3.5. Funcionamiento del Laboratorio Virtual de Ingenieria Sismica “VLEE”.

El laboratorio virtual opera con varios software, uno de ellos es MATLAB R, quien trabaja

conjuntamente con Visual Studio para respectivamente ejecutar y visualizar los resultados.
3.5.1. Descripcion general de la solucion.

Como se aprecia en la figura 25, todas las herramientas o laboratorios trabajan en tres
fases mediante las cuales se obtienen los resultados esperados. La primera fase
comprende que el usuario ingrese los datos de entrada del experimento requerido, una vez
ingresados todos los datos de entrada y ejecutando el experimento, Visual Studio genera
un archivo de texto .txt con todos los datos de entrada. Seguidamente en la segunda fase
los cédigos realizados en MATLAB son capaces de leer el archivo de texto con los datos
de entrada para luego procesarlos y generar un archivo de texto con los resultados de
salida. Finalmente en la tercera fase Visual Studio lee el archivo de texto de salida y

proyecta los resultados en la pantalla del ordenador.
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Inicio

Ingreso de los
datos de entrada
desde la
plataforma virtual

Se genera un
archivo de texto
con los datos
numeéricos de
entrada

Lee el
archivo de Procesa los datos
texto de entrada y
ejecuta el codigo | |

de la
sub-herramienta 22000 o
escogida.

Imprime los S
resultados de | . &:k \
salida en un R e

archivo de texto TTXT ] resultados que

requiere el
usuario

plataforma
lee el texto
de salida

FASE 3

Figura 25. Descripcion general del funcionamiento de la plataforma virtual.
Fuente y Elaboracion: El autor

3.6. Elaboracién de experimentos para el Laboratorio Virtual “VLEE”.
3.6.1. Programa master para el experimento de “Analisis Modal”.

El programa master del experimento “Analisis modal” posee cuatro funciones que son:
Analisis modal en vibracién libre no amortiguada y amortiguada, Analisis modal en
vibracion armonica no amortiguada y amortiguada como se aprecia en la Figura 21. Estas
funciones analizan la respuesta en el tiempo de una estructura de “n” grados de libertad
sometida a diferentes cargas y condiciones iniciales. El programa master se elabor6 en
MATLAB con el propésito de ser designado como el nlcleo para la incorporacién de futuras
funciones, las cuales seran desarrolladas por personas interesadas en el andlisis dinamico
estructural, asi mismo este programa principal es el encargado de ejecutar la funcion
escogida por el usuario, en donde cada funcion es representada por un numero de Caso
(Obsérvese figura 26 ), es decir si el usuario escogiera la funcion “Andlisis modal en
vibracion libre no amortiguada” seria igual al Caso 1. Este nimero (1) se encontrara en la
posicion (1,1) del archivo de texto que también poseera los datos de entrada del caso

escogido, véase la figura 27.
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Inicio
Leer datos de
entrada

Programas # (1, 2,3, 4)

i h 4

CASC 3 CASO 4
S0 i S 2 Funcién: Funcion:
Funcion: Funcion:
A . I e . " Analisis modal en vibracién Analisis modal en vibracién
'AnaI|S|s moda_l en vibracién Anallsﬂs mo_dal en vibracién armanica no amortiguado armoénica amortiguado
libre no amortiguado (AMCI). libre amortiguado (AMCIA). (VASNAEE) (VASAEE)

FIN

Figura 26. Programa Master del laboratorio "Anélisis Modal"
Fuente y elaboracion: El autor.

En la figura 27 se observa el modelo general del archivo de texto, el cual se genera
mediante Visual Studio. Este archivo de texto contiene los datos de entrada, y
generalmente en las posiciones (1,1), (2,1), (2,2), (2,3) y (2,4) se encuentra: el nUmero de
funcion que escoge el usuario, el nimero de grados de libertad, el tiempo inicial, tiempo
final y el incremento de tiempo en el que se desee analizar la estructura respectivamente.
Para el Caso 1 en las filas 3, 4, 5, y 6 se encontraran los vectores de masa, rigidez,
desplazamientos iniciales en coordenadas nodales y velocidades iniciales en coordenadas
nodales. Para el Caso 2 en las filas 3, 4, 5, 6 y 7 se encontraran los vectores de masa,
rigidez, amortiguamiento, desplazamientos iniciales en coordenadas nodales y velocidades
iniciales en coordenadas nodales. Para el Caso 3 en lasfilas 3, 4, 5, y 6 se encontraran los
vectores de masa, rigidez, carga armoénica y la frecuencia de movimiento. Para el Caso 4
en las filas 3, 4, 5, 6 y 7 se encontraran los vectores de masa, rigidez, amortiguamiento,

carga armonica y la frecuencia de movimiento.

1 1

2 2 0 10 0.01
o 10 200
4200 100

5 b -3

6 00

Figura 27. Archivo de texto que contiene los datos
de entrada de la funcion “Analisis modal en vibra_
cion libre no amortiguada”

Fuente y Elaboracion: El autor
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3.6.1.1. Codigo Méster del laboratorio de “Analisis modal”.

Seguidamente se presenta el codigo master del experimento Analisis modal, el mismo que
posee las 4 funciones previamente descritas, asi mismo el cdédigo master se lo elabor6 en
MATLAB.

$% CODIGO MASTER PARA REALIZAR LOS DIFERENTES CASOS DEL ANALISIS MODAL.

ruta='C:\Users\USUARIO\Desktop\CARPETA TRABAJOS TESIS\codigo
matlab\TESIS\';

nombreArchivo="'DATOS DE ENTRADA.txt';
fid =fopen([ruta nombreArchivo ],'r'");
formato="Sf eSS SRS SR ESESERESESERESESE!;
ma = textscan(fid, formato); ma= Matriz de datos dependiendo el caso.
cl=ma{l};
% Diferentes casos del analisis modal.
switch cl(1);
case 1
c4=ma{4d};
dimension=cl (2)
for i=l:dimension
aux=ma{i};
for j=1:7
auxx=aux (j) ;
txt2 (j,1)=auxx (1)
end

end

[K]1=AMCI (txt2 (4, :),txt2(3,:),c2(2),cd4(2),c3(2),txt2(5,:),txt2(6,:),txt2
(7,:),cl(2)); %AMCI(k ,m ,t0,pa,tf,uo,upu,Hp,n):;

case 2

cd=ma{4d};
dimension=cl (2)
for i=1l:dimension

aux=ma{i};
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for j=1:8
auxx=aux (j) ;
txt2 (j,1)=auxx (1) ;
end
end
[K]=
AMCIA (txt2(4,:),txt2(3,:),txt2(5,:),c2(2),c4(2),c3(2),txt2(6,:),txt2(7,
1), txt2(8,:),cl(2)); $AMCIA(k ,m ,c ,t0,pa,tf,ul,up,Hp,n);
case 3
cd4=ma{4d};
dimension=cl (2)
for i=l:dimension
aux=ma{i};
for j=1:7
auxx=aux (j) ;
txt2(j,i)=auxx (1) ;
end
end
[x]=
VASNAEE2 (txt2 (4, :),txt2(3,:),c2(2),cd4(2),c3(2),txt2(5,:),txt2(6,:),txt2
(7,:),cl(2));%VASNAEE2(k ,m ,t0,pa,tf,Po,W,Hp,n);
case 4
cd4=ma{4d};
dimension=cl (2)
for i=l:dimension
aux=ma{i};
for j=1:8
auxx=aux (j) ;
txt2 (j,1)=auxx (1) ;
end
end
[K]=

VASAEEZ (txt2 (4, :),txt2(3,:),txt2(5,:),c2(2),cd(2),c3(2),txt2(6,:),txt2(
T,:),txt2(8,:),cl(2)); SVASAEE2(k ,m ,c ,t0,pa,tf,Po,W,Hp,n)
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end

3.6.2. Funcion analisis modal en vibracion libre no amortiguada (AMCI) Caso 1.

Esta funcion permite encontrar las diferentes respuestas en el tiempo de una estructura
sometida a condiciones iniciales. Las respuestas en el tiempo son: desplazamiento,
velocidad y aceleracion, las cuales permanecen constantes a lo largo del tiempo, debido a
gue el sistema no cuenta con un dispositivo de amortiguamiento para la disipacion de las
mismas, ademas el sistema posee propiedades mecanicas como: masay rigidez, en donde
el tiempo y el incremento de evaluacion de la estructura es un dato proporcionado por el
usuario, asi mismo esta funcién utiliza la metodologia del analisis modal para analizar
estructuras de “n” grados de libertad, finalmente esta funcién principal cuenta con funciones
secundarias que son: Armatrizk (Arma la matriz de rigidez k), Armatrizm (Arma la matriz de
masa m), VLNA (Desarrolla la Vibracion libre no amortiguada de sistemas de un grado de
libertad). En la Figura 28 se observa el procedimiento que realiza la funcion en donde los

cbdigos elaborados de cada funcidn se los expone en los anexos: A, L, Jy B.

( Inicio )

Case 1=Leer
AnalisisModalEnVibracionLibre
NoAmortiguado( )

v

function[ k ]= Armatrizk(k)

v

function[m ]J= Armatrizm(m)

v

function[ J=VLNA(UO0, up,t0,tf,pa,m,k)

v

IMPRIME LOS

RESULTADOS
DE SALIDA

C_Ffn_ D

Figura 28. Diagrama de flujo de la herramienta
analisis modal en vibracion libre no amortiguado.
Fuente y Elaboracion: El autor.
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3.6.1. Funcion analisis modal en vibracion libre amortiguada (AMCIA)” Caso 2.

Al igual que la funcion AMCI descrita previamente, esta funcion permite encontrar las
respuestas en el tiempo del desplazamiento, velocidad y aceleracién a partir de
condiciones iniciales de desplazamiento y velocidad. La diferencia de esta funcién es que
en las propiedades mecénicas del sistema se componen de masa, rigidez mas la constante
de amortiguamiento, quien es la encargada de la disipacion de energia, por lo tanto las
respuestas en el tiempo del desplazamiento, velocidad y aceleracion no son constantes,
es decir, tienden a cero. lgualmente esta funcién utiliza la metodologia del analisis modal
para analizar estructuras de “n” grados de libertad. Finalmente esta funcién principal cuenta
con funciones secundarias como son: Armatrizk (Arma la matriz de rigidez k), Armatrizm
(Arma la matriz de masa m), Armatrizc (Arma la matriz de amortiguamiento c), VLA
(Desarrolla la Vibracion libre amortiguada de sistemas de un grado de libertad). En la Figura
29 se observa el procedimiento que realiza la funcion, en donde los cédigos elaborados de

cada funcién se los expone en los anexos: C, L, J, K, Dy E.

C Inicio )

Case 2=L eer
AnalisisModalEnVibracionlLibre
Amortiguado( )

v

function[ kK ]J= Armatrizk(k) I

function[ m ]J= Armatrizm(m) |

v

function[ ¢ J= Armatrizmd(c) |

v

| function[ I=VLNA(UO, up,to.tf,pa,m, k) |

v

/ IMPRIME LOS /
RESULTADOS

DE sALIDA

C Fin D
Figura 29. Diagrama de flujo de la herramienta

analisis modal en vibracion libre amortiguado.
Fuente y Elaboracion: El autor.

3.6.2. Funcién andlisis modal en vibracion armoénica no amortiguada en estado
estacionario (VASNAEE) Caso 3.

La funciobn VASNAEE, permite encontrar por medio de la metodologia del analisis modal
los desplazamientos que se generan en una estructura de “n” grados de libertad, si dicha
estructura se encuentra perturbada por una carga armonica, asi mismo el sistema posee
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propiedades mecénicas como: masa Y rigidez, en donde el tiempo y el incremento de
evaluacioén de la estructura dependen del usuario. Finalmente la funcion VASNAEE cuenta
con funciones secundarias como son: Armatrizk (Arma la matriz de rigidez k), Armatrizm
(Arma la matriz de masa m), DesplazamientolVASNAEE (Desarrolla el desplazamiento de
un sistema en vibracion arménica no amortiguado en estado estacionario). En la Figura 30
se indica el procedimiento que realiza la funcion VASNAEE. Los cddigos elaborados de las

funciones secundarias se los expone en los siguientes anexos: F, L, Jy G.

Inicio

Case 3=Leer
AnalisisModalEnVibracionArmo
nicaNoAmortiguado( )

v

function[ k ]= Armatrizk(k)

v

function[ m ]= Armatrizm(m)

v

function[ ]=Desplazamiento1VASNAEE(Po,k,W,wn,PHI, to,pa,tf,n)

!

IMPRIME LOS
RESULTADOS
DE SALIDA

Figura 30. Diagrama de flujo de la herramienta analisis
modal en vibracién armdénica no amortiguada.
Fuente Y Elaboracion: El autor.

3.6.3. Funcion andlisis modal en vibracién arménica amortiguada en estado
estacionario (VASAEE)” Caso 4.

Esta funcién permite encontrar la respuesta en el tiempo del desplazamiento de una
estructura sometida a una carga armoénica, ademas el sistema posee propiedades
mecanicas como masa amortiguamiento y rigidez, en donde el tiempo y el incremento de
evaluacion de la estructura dependen del usuario, asimismo esta funcion utiliza la
metodologia del analisis modal para analizar poérticos de “n” grados de libertad,
seguidamente esta funcién principal cuenta con funciones secundarias como son:
Armatrizk (Arma la matriz de rigidez k), Armatrizm (Arma la matriz de masa m), Armatrizc

(Arma la matriz de amortiguamiento c), DesplazamientolVASAEE (Desarrolla el
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desplazamiento de un sistema en vibracion arméonica amortiguado en estado estacionario).
En la Figura 31 se indica el procedimiento que realiza la funcion VASAEE. Los codigos
elaborados de las funciones secundarias se los expone en los anexos: H, L, J, Ky I.

Inicio

Case 4=Leer
AnalisisModalEnVibracionArmoé
nicaAmortiguado( )

v

function[ k ]= Armatrizk(k)

v

function[ m ]J= Armatrizm(m)

v

function[ ¢ ]= Armatrizc(c)

v

function[ ]=Desplazamiento1VASAEE(Po,k,W,xi,wn,PHIl,to,pa,tf,n)

v

IMPRIME LOS
RESULTADOS
DE SALIDA

Figura 31. Diagrama de flujo de la herramienta analisis
modal en vibracién arménica amortiguada.
Fuente y Elaboracion: El autor.

3.6.4. Experimento “Espectro de diseio a partir de registros sismicos”.

El actual experimento permite encontrar los espectros de disefio de desplazamiento,
velocidad y aceleracion a partir de una serie de espectros de respuesta de desplazamiento,
velocidad y aceleracion, estos espectros de respuesta se generan a partir de un historial
de aceleraciones sismicas, los historiales o registros sismicos son archivos de texto que
brinda el RENAC (Archivos de aceleracion de la red nacional de acelerdgrafos - Ecuador)
y PEER (Base de datos de registros sismicos - Estados Unidos — California). Para la
elaboracion de los diferentes espectros de respuesta el usuario ingresa un valor de
amortiguamiento que depende del criterio que este pretenda utilizar, asi mismo en la
generacion de espectros de disefio el autor de este proyecto toma como criterio el promedio
de los “n” espectros de respuesta (Ver Fig. 21). Sin embargo para el desarrollo de este
experimento se elabord un “Cdodigo Master De Espectros de Disefio”, el cual posee varias

funciones desarrolladas en MATLAB, las mismas que se definiran a continuacion; del
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mismo modo mediante la Figura 32 se muestra el procedimiento del cédigo Master de
Espectros De Disefio.

Inicio

function:
CoddigoMasterEspectroDisefio=LeerSismos(Ruta)

v

LeerDatoDeAmortiguamiento

v

function[ T Psa Psv Sd ]= SPECT(Aceleracion, dt, Amortiguamiento)

!

function[ u v ac ]= SDOF(m,c,k,Ag,dt)

IMPRIME LOS
RESULTADOS
DE SALIDA

Figura 32. Diagrama de flujo de la herramienta
espectro de disefio a partir de un registro de
aceleraciones.

Fuente y Elaboracion: El autor.

3.6.4.1. Funcién LeerSismos.

Esta funcion permite leer los registros de aceleraciones dependiendo el formato que estos
contengan, cabe recalcar que los formatos son RENAC y PEER mostrados en las figuras
33y 34 respectivamente.

Archivo de aceleracidn jparte de la Red Nacional de Acelerdgrafos (RENAC) Ecuador

Evento: 201604162358

Fecha del evento UTM (aammcd) : 2016 4 16
Hora del registro UTM (hhmmss): 23 59 16.00

Estacion: B2 R
Componente: B
Frecuencia de muestreo (Hz): 1.000000e+02

Unidades: cm/s"2

0.2981 0.3283 0.3375 0.0169 -0.0240 -0.2478
-0.4116 -0.2261 -0.2271 -0.0678 0.1520 0.2354
0.2852 0.3050 0.3243 0.24%6 0.1637 0.0568
-0.0445 -0.0319 0.0535 0.0613 -0.0826 -0.1613
-0.2620 -0.1408 0.0320 0.0053 0.0780 0.0944
0.2061 0.1932 0.2285 0.2581 0.1561 0.0270
-0.1141 -0.1764 -0.1704 -0.0782 0.0188 -0.0467
-0.0867 0.0166 -0.0826 -0.0741 -0.0454 -0.0004
-0.0070 -0.0215 -0.0555 -0.0760 0.1139 0.2281

Figura 33. Formato del registro de aceleraciones brindado por el “RENAC”.
Fuente y Elaboracion: El autor.
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PEER NGA STRONG MOTION DATAEASE RECORD

IMPERIAL VALLEY 10/15/79 2316, AEROPUERTO MEXICALI, 315 (UNAM/UCSD STATION 6616

ACCELERATION TIME HISTORY IN UNITS OF G

1115 0.0100  NPTS, DT
-0.244514E-03 -0,243473E-03 -0.214996E-03 -0.184163E-03 -0.251644E-03
-0.238147E-03  -0.297431E-03 -0.4439998-03 -0.212085E-03 -0.145844E-03
-0.601402E-03  -0.652581E-03 -0,222156E-03 -0.169216E-03 -0.695925E-04
0.191682E-03 -0.216453E-03 -0.4926538-03 -0.115703E-02 -0.171717E-02
0.673296E-03  0.130108E-02 -0.264860E-02 -0.321520E-02  0.982366E-03
0.327611E-02  0.226504E-02  0.670078E-03 -0.168656E-02 -0.285968E-02
0,395466E-03  0,1827018-02  0.423133E-03 -0.207473E-03 -0.328149E-02
-0,4191048-02  0.173024E-02  0.830583E-02  0.365835E-02 -0.583947E-02

Figura 34. Formato del registro de aceleraciones brindado por el "PEER".
Fuente y Elaboracion: El

3.6.4.1. Funcion LeerDatoAmortiguamiento.

La presente funcién permite leer el dato de amortiguamiento que es ingresado por el

usuario.
3.6.4.1. Funcién SPECT y funcién SDOF.

Estas funciones SPECT y SDOF permiten desarrollar los espectros de respuesta a partir
de un registro de aceleraciones por lo que: T, Psa, Psv y Sd son los datos numéricos del
Periodo, Espectros de respuesta de Pseudo aceleracion, Pseudo velocidad y
desplazamiento respectivamente. Los espectros de disefio propios de cada espectro de

respuesta estan codificados dentro del codigo “Master de Espectros de Disefio”.
3.6.4.2. Codigo Master de Espectros de Disefio.

Seguidamente se presenta el cédigo master de espectros de disefio, el mismo que se lo
elaboro en MATLAB, cabe mencionar que las funciones LeerSismos, SPEC y SDOF de

mostraran en los anexos: M, Ny N.

% Co6bdigo Master de “Espectro de Disefio”

[matrizDeSismos, arrTiempo, arrCantidadElementos, nameFiles] =
leerSismos ('C:\Users\USUARIO\Desktop\CARPETA TRABAJOS TESIS\codigo
matlab\TESIS\SISMOS (CARPETA) \ESPECTROS ACELERACIONES') ;
numSismos=length (matrizDeSismos) ;

SumSd=0;

SumPsv=0;
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SumPsa=0;

ruta='C:\Users\USUARIO\Desktop\CARPETA TRABAJOS TESIS\codigo
matlab\TESIS\';

nombreArchivo='Dato de entrada amortiguamiento.txt';

fid =fopen([ruta nombreArchivo ], 'r');

formato="%Sf%f"';

ma = textscan (fid, formato) ;

cl=ma{l};

for sismo = 1l:numSismos
sismol=matrizDeSismos{l,sismo};
[filas,columnas]=size(sismol) ;
cont=1;

for fila = 1l:filas

col=1;
for columna = l:columnas
matrizOrdenada (cont)= sismol (fila, columna) ;

cont=cont+1;

end
end
matrizOrdenada =
matrizOrdenada(:, (l:arrCantidadElementos (sismo))) ;
sum=0;

for i=l:arrCantidadElementos (sismo)
tiempo (i) =sum;
sum=sum+arrTiempo (sismo) ;

end

matrizIng=[tiempo' matrizOrdenada'];

% Funcidén espectro (DUQUE, EDWIN)

[T, Psa, Psv,Sd]=SPECT (matrizIng(:,2),arrTiempo (sismo),cl (1)) ;

Periodo=[T]"';

registroDesplazamiento (:,sismo)=[Sd]"';

registroVelocidad(:,sismo)=[Psv]"';
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registroAceleracion(:,sismo)=[Psal’';

registroPeriodo(:,sismo)=[T]";

clear tiempo
end
promedioSd=mean (registroDesplazamiento,2);
promedioPsv=mean (registroVelocidad, 2) ;
promedioPsa=mean (registroAceleracion, 2) ;
registroDesplazamiento (:,numSismos+1)=promedioSd;
registroVelocidad (:,numSismos+1l)=promedioPsv;
registroAceleracion (:,numSismos+1l)=promedioPsa;

[

% Matriz de espectros de respuesta Sd, Psv, Psa y Espectro de disefio
tomando como criterio el promedio de los espectros de respuesta.

registroDesplazamiento (:,numSismos+2)=Periodo;
registroVelocidad (:,numSismos+2)=Periodo;
registroAceleracion (:,numSismos+2)=Periodo;

% GRAFICAS:

figure

grid on

for i=l:numSismos+1

hold on

plot (T, registroDesplazamiento(:,1i));

title('E SPECTRO DE DI SENO'"); ylabel('DE S PLAZAMI
ENTO');xlabel('P ER I O D O');

end
figure
for i=1l:numSismos+1
plot (T, registroVelocidad(:,1));

title('E S PE CT R O D H DISEHTN 0'"); ylabel('VE L OC I DA
D');xlabel('P E R I ODOQO'");

hold on
end

figure
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for i=l:numSismos+1
plot (T, registroAceleracion(:,1));

title('E S PECTRO D
I O N');xlabel('P ER I ODO'

12

E DI SETNO'"); ylabel('ACELERAC
)

hold on
end

% Impresidén de las matrices de espectros de respuesta Sda, Sdv, Sda +
espectro de disefio.

HORAFECHA=datestr (now) ;

"UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA"\n

TITULACION DE INGENIRIA CIVIL\n

LABORATORIO VIRTUAL DE INGENIERIA SISMICA (VLEE)\n\nLABORATORIO:
Dindmica de estructuras\nEXPERMIENTO: Espectro de
disefio\nCARACTERISTICA DEL EXPERIMENTO:\nObtiene el espectro de disefio
basado en el criterio del promedio de "n" espectros de respuesta\nHORA-
FECHA:\n"') ;

fid=fopen('Matriz (Sd) .txt','wt');

', 'DATOS DE SALIDA:', 'ESPECTRO DE PseudoDesplazamiento');

dlmwrite ('Matriz (Sd) .txt', registroDesplazamiento, '-

append', 'delimiter', ' ', 'precision', '%.4f');

fid=fopen ('Matriz (Psv) .txt', 'wt');

'ESPECTRO DE PseudoVelocidad') ;

.txt', registroVelocidad, '-append', 'delimiter', '

dlmwrite ('Matriz (Psv)
'$.4f");

', 'precision',

o3
0 .

fid=fopen ('Matriz (Psa) .txt','wt');

SALIDA:', '"ESPECTRO DE PseudoAceleracidn') ;

dlmwrite ('Matriz (Psa) .txt', registroAceleracion, '-append',6 'delimiter’',
' ', 'precision', '$%.4f'");
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3.7. Aplicacién Movil “Espectro de Diseno” version 1.0

La aplicacion movil “Espectro de disefio version 1.0” (Ver Fig. 35), es desarrollada para
encontrar el espectro de disefio utilizando la metodologia que propone la normativa
ecuatoriana de la construccion NEC-2015. Es una aplicacion funcional para dispositivos
moéviles inteligentes, los mismos que son del uso diario por la mayoria de las personas, es
por ello que mediante la tecnologia se ha generado el espectro de disefio para cualquier
zona del Ecuador.

El sistema operativo de la aplicacion “Espectro de disefio version 1.0” es Android, el mismo
que fue creado para mecanismos o dispositivos méviles, como tablets o teléfonos celulares
inteligentes. Android Studio, es un entorno que facilita al programador herramientas de

programacion para aplicaciones o desarrollo de software.

N .
T4 Espectro de Diseifo (...

Factor de Zona Z

Provincia

AZUAY -
Canton

CHORDELEG -
Parroquia

CHORDELEG o
Poblacion

CHORDELEG -

ACEPTAR

Figura 35. Aplicacion movil "Espectro
de disefio version 1.0"
Fuente y Elaboracion: El autor.

3.7.1. Descripcion general de la solucion.

Para el desarrollo de la aplicacién se elaboré una base de datos, la misma que esta

estructurada por diferentes tablas, las cuales contienen la siguiente informacién: Factor de
zona Z, Tipo de perfil de suelo, Coeficientes de perfil del suelo F,, F,, F, , Coeficiente de
importancia | , Regularidad en planta y elevacion, Tipo de estructura y Factor de
reduccion de resistencia sismica R , asi mismo la informacién que presenta la base de

datos es la que facilita la norma ecuatoriana de la construccion NEC-2015 para la

generacion de espectros de disefio.

Como se aprecia en la figura 34, la aplicacion movil posee 6 actividades, las mismas que

trabajan con la informacién correspondiente de la base de datos, es decir, la Actividad 1
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presenta el valor de zona sismica “Z” (Observar Fig. 36), el cual se lo obtiene dependiendo
de la zona en la que se va a edificar, esta zona se clasifica en provincia — canton - parroquia
y poblacion.

Actividades de la Aplicacion Movil

N S B T S

Actividad{ Detivicad 2 Tipo de usgct:il\:::;tr‘l:nma dela Faclﬁ:::jl: Igbad(lijgcién fridad RegUl:fs;‘gde?‘dpfsama y
Factor de Zona "Z Tipo de suelo oy s Tipo de estructura elevacion
Y
Datos de salida I
Espectro de
disefio

Figura 36. Actividades de la aplicacién movil "Espectro de Disefio"
Fuente y Elaboracion: EL autor

En figura 37 se muestra la actividad 2, la misma que presenta 6 tipos de perfil de suelo
clasificados desde el A hasta el F, cada perfil de suelo posee su propia descripcion y
definicion. La clasificacion de los perfiles de suelos A, B, C, D, y E, la norma especifica que
se toma en cuenta 30m de perforacion del suelo para obtener una descripcion detallada de
los estratos existentes bajo la superficie. En el caso del perfil de suelo clasificado como F,
la norma ecuatoriana de la construccion NEC 2015, propone una investigacion geotécnica
detallada del suelo, la cual deba incluir ensayos de laboratorio de suelos que permitan
obtener caracteristicas propias del suelo para modelar el comportamiento dinamico del

mismo.

ET,{ Espectro de Diseio (...

Tipo de perfil de suelo i
Seleccione un tipo de perfil

Ac
Perfil de roca competente

Definicion

Vv 1500 m/

Figura 37. Tipo de perfil del suelo.
Fuente y Elaboracion: El autor.
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En la actividad 3 se indica la clasificacion de las estructuras (Ver Fig. 38), las mismas que
dependen del tipo de uso y de la importancia de la edificacién. El objetivo principal de la
clasificacion de las estructuras es la importancia de la funcionalidad que posee cada una
de ellas, es decir, las edificaciones esenciales como hospitales, bomberos, fuerzas
armadas, etc. deben operar y sufrir menores dafios en la ocurrencia de un sismo, es por
ello que el coeficiente de importancia “I” incrementa la demanda sismica para el disefio de
estructuras, es decir, edificaciones esenciales, estructuras de ocupacion especial y otras

estructuras el coeficiente de importancia es igual a 1.5, 1.3 y 1.0 respectivamente.

-.C-T,{ Espectro de Diseno (...
Tipo de uso, destino e i
importancia de la estructura.

Estrucuras de ocupacion espe.. «~

y centros de
jue albergan ma

Estrucuras de ocupacion especial : 1.3
-

Figura 38. Tipo de uso e importancia de la
estructura.
Fuente y Elaboracion: El autor.

En la actividad 4 se presenta el factor de reduccién sismica “R” (Ver Fig. 39) que depende
de variables como: el tipo de estructura, tipo de suelo. Los sistemas estructurales estan
clasificados en: estructurales ductiles y estructurales de ductilidad limitada, para una
informacion mas detallada se recomienda leer el apartado 6.3.4 “Ductilidad y factor de
reduccién de resistencia sismica R” de la norma ecuatoriana de la construcciéon NEC-2015

“Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”.
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Factor de reduccion de
resistencia "R"

Ductibilidad Limitada

Valor R: 3.0

T:"‘Ii' Espectro de Disefo (...

Porticos resistentes a moment.. ~

Hormigon armado con seccion.. ~

Figura 39. Factor de reduccién sismica “R”

Fuente y Elaboracion: EL autor.

En Fig. 40 Se muestra la actividad 5 que realiza la aplicacion “Espectro de disefio versién

1.0”, que determina el periodo fundamental de vibracién T por medio de la ecuacién 43,

el cual esta en funcion del tipo de estructura C, y de la altura maxima de la edificacion h,

, medida desde la base de la estructura. Por medio de la tabla 5 se observa la clasificacion

del tipo de estructura.
Ecuacion (43) T =C,h7

Tabla 5. Tipos de estructura para el periodo de vibracion.

Tipo de estructura C, a
Estructuras de acero
Sin arriostramiento 0.072 0.80
Con arriostramiento 0.073 0.75
Pérticos de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigidizadoras 0.055 0.9
Con muros estructurales o diagonales rigidizadoras. 0.055 0.75

Fuente: NEC (2015)
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LR
<% Espectro de Disefio (NEC 2015)

Determinacion del Periodo de
Vibracién "T"
Tipo de estructura
Estructuras de acero
Sin arriostramientos
ingrese la altura

Ingrese altura en metros. @

Figura 40. Determinacion del periodo de
vibracion.
Fuente y Elaboracion: El autor.

Para lograr un mejor desempenfo sismico se procura que las estructuras a construirse sean
regulares en planta como elevacion. En la actividad 6 (Ver Fig. 41) se muestra las diferentes
configuraciones estructurales recomendadas y no recomendadas para la construccion.
Una informacion mas detallada se recomienda revisar el apartado 5.2 de la normativa

ecuatoriana de construcciéon NEC-2015 “Peligro Sismico Disefio Sismo Resistente”.

=9
i

Figura 41. Configuracion estructural en planta y elevacion.
Fuente y Elaboracion: El autor.

Seguidamente, desarrolladas las actividades previamente mencionadas en una ventana de

la aplicacion representada por la Figura 42, se muestran los resultados de salida como son

los coeficientes de perfil de suelo F,, F,, F,que dependen de la zona de construccion y
del tipo de suelo, asi mismo se presentan los valores de T,,T,, que representan a los

periodos limites de vibracién (Ver Fig. 22).
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.’,‘" Espectro de Diseno (NEC 2015) H

Datos de Salida

Zz = 0.25
=

To = c.o8
Tec = o.4a1

Figura 42. Resultados de salida para la generacion
del espectro de disefio.
Fuente y Elaboracion: El autor.

Finalmente, con los resultados de salida se procede a generar el espectro de disefio que

se lo aprecia en la figura 43. El espectro de disefio se lo realizo con un periodo maximo de
4s,

,“d

Espectro de Disefio (NEC 2015)

Espectro de Diseno

Figura 43. Espectro de disefio generado por
medio de la Aplicacién Movil “Espectro de
Disefio versién 1.0”

Fuente y Elaboracion: El autor.
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CAPITULO IV: ESTUDIOS DE CASOS RELEVANTES



4.1. Introduccion

En el presente capitulo se formulan dos casos de estudios relevantes como son: a) Analisis
dinAmico de la estructura “Plaza de la cultura” y b) Espectro de disefio del sismo de
Pedernales — Ecuador. Para los resultados de los casos analizados se utilizd los

experimentos: “Analisis Modal en Vibracion Libre no Amortiguado”, “Analisis Modal en
Vibracion Libre Amortiguado”, “Analisis Modal en Vibracion Armoénica no Amortiguada”,
“Analisis Modal en Vibracion Arménica Amortiguada” y “Espectro de Disefio” que permiten
realizar el andlisis dinamico y obtener el espectro de respuesta y disefio, desarrollando la

metodologia descrita en el capitulo anterior.
4.2. Analisis dinamico de la estructura “Plaza de la Cultura”.

En primer caso de estudio se realiza el analisis dinamico de la estructura que se aprecia
en la Figura 44, en donde se utilizaran las funciones del experimento “Analisis Modal” para

observar por medio de las gréaficas las respuestas en el tiempo de desplazamiento y de las

energias cinética, potencial y de disipacion, considerando que la estructura se encuentra

sometida a cargas armonicas y condiciones iniciales.

Figura 44. Estructura “Plaza de la cultura”
Fuente y Elaboracion: El autor

4.2.1. Descripcion de la estructura y zona de estudio

La edificacion “Plaza de la cultura” se encuentra ubicada en la provincia de Loja, cantén
Loja, barrio la Argelia en la Universidad Nacional de Loja en las coordenadas
699567,78216 E y 9554015,12960 S. La estructura tiene una altura de 37.0m, posee tres
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columnas con una longitud de 24.0m con un didmetro exterior de 2.00m e interior de 1.70m
respectivamente, el espesor de la losa es de 0.40m y su didmetro es de 13.0m.

En la figura 45 se aprecia la ubicacion de la estructura en analisis.
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z
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Figura 45. Ubicacién de la Plaza de la cultura ubicada en la Universidad Nacional de Loja
Fuente y Elaboracion: El autor.

4.3. Analisis dinamico de la estructura “Plaza de la cultura”

La estructura en analisis sera idealizada como un sistema de un grado de libertad, o una
estructura simple, la cual posee una masa agrupada en la parte superior soportada por
columnas ligeras, estas columnas seran analizadas considerando que su seccion es
circular hueca. A continuacion se procedera con el calculo respectivo de masa y rigidez de
la estructura mediante las ecuaciones 6 y 2 respectivamente.

Masa:

m=oV
V =zr’h
V = 7x6.5°x0.40 =53.09m°

m = 2400 X9 . 53.00m® = 127416kg =127.416ton
m
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Rigidez:

1!
E = 210000~ — 2.1.10° ¥4
cm m
T
| :Z(R;‘—Rf)

I = %(0.478) —0.3754m"*

9
K 3[12 2.1x10 ><0.3754J ton

5 = 2052.96 —
24 m

4.3.1. Andlisis modal en vibracién libre no amortiguado.

Para el andlisis de la estructura que se observa en la Figura 44, se toma en cuenta los

siguientes datos de entrada como son: desplazamiento inicial (u,) y velocidad inicial (u,),

los cuales permiten que la estructura ejerza un movimiento y vibre libremente. El tiempo
total en que sera analizada la estructura es de 20s con un incremento de 0.01s, asi mismo
la edificacion presenta propiedades mecanicas como masa Yy rigidez previamente

calculadas. Seguidamente en la Tabla 6 se muestran los valores numéricos de entrada.

Tabla 6. Datos de entrada para el experimento "Analisis Modal en vibracion Libre no Amortiguado”.

DATOS DE ENTRADA

u, (m) Uo(mj t,(s) A, t,(s) | mtonf) k(tonf]

m

0.10 25 0 0.01 20 127.42 2052.96

Fuente y Elaboracion: El autor.

4.3.1.1. Resultados numéricos y graficos.
Mediante la Tabla 7 se presentan los resultados de salida de la estructura “Plaza de la
Cultura”, por lo que se observa que la frecuencia (o, ) es mayor al periodo fundamental de
vibracion (T, ), esta relacion indica que dicha estructura es muy rigida, por lo cual no
presenta desplazamientos o deformaciones muy grandes, asi mismo la amplitud (p) vy el

desplazamiento maximo del sistema (u,,, ), s& mantienen constantes en el trascurso del
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tiempo debido a que el sistema vibra libremente y no posee un dispositivo mecénico que
ayude a la disipacion del movimiento.

Tabla 7. Resultados de la estructura "Plaza de la Cultura" utilizando el experimento "Analisis Modal
en Vibracién Libre no Amortiguado”.

RESULTADOS DE SALIDA

wﬂ(}j T.(s) | p(m) fn(lJ umax(m) | umax(m) | U, max(m)

4.01 1.56 7.12 0.64 7.12 28.5813 0.6308

Fuente y Elaboracion: El autor.

En las Figuras 46 y 47 se observa respectivamente que el desplazamiento y las energias
cinética, potencial son constantes a lo largo del tiempo, es decir las respuestas dinamicas
no tienden a ser 0, debido a que el sistema no presenta un mecanismo de amortiguamiento,

asi mismo se aprecia en la figura 46 que el periodo fundamental de vibracién de la
estructura es cada 1.57s.
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Figura 46. Desplazamiento en vibracion libre no amortiguado de la estructura
"Plaza de la cultura”
Fuente y Elaboracion: El autor
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Figura 47. Energias en vibracion libre no amortiguada de la estructura “Plaza

de la cultura”.
Fuente y Elaboracién: El autor.

En la figura 48 se observa el desplazamiento que se obtiene por medio de las coordenadas
nodales donde el desplazamiento maximo es 0.6308m, al igual que el desplazamiento de
la figura 46 se mantendra constante a lo largo del tiempo, ya que el sistema no posee un

dispositivo de amortiguamiento.

| i |
EF\\H\’\H?\
E a2f- \ } |‘ fommeee s - H o “ ,t . \ f \ Jl - \ ’
T K,', b ,M — ,,\'AJ S !lu’ . ——RLJJI—— B U - ‘IL ASSURSSROOER  SSSSRRSPRON W I SUUPRROTR Y NUUOOS SUNS 1 SUNSUSRRNS W USSR |

Figura 48. Desplazamiento total nodal de la estructura "Plaza de la cultura"
Fuente y Elaboracion El autor

4.3.2. Anélisis modal en vibracién libre amortiguado.

Para que la estructura ejerza un movimiento libre mediante un impulso se toma en cuenta

las siguientes condiciones iniciales: desplazamiento inicial (u,) y velocidad inicial (u,). La

estructura se encuentra conformada por propiedades mecanicas como: masa,
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amortiguamiento, rigidez y es evaluada en un tiempo igual a 20s con incrementos de 0.01s.

Seguidamente en la Tabla 8 se muestran los valores numéricos de entrada.

Tabla 8. Datos de entrada para el experimento "Analisis Modal en vibracion Libre Amortiguado®.

DATOS DE ENTRADA

Uy (m) d m) t,(s) | A, | t;(s) | m(tonf) | c(amortiguamiento) y tonf
"Us m
0.10 2.5 0 0.01 20 127.42 10 2052.96

Fuente y Elaboracion: El autor

4.3.2.1. Resultados numéricos y graficos.

Mediante la tabla 9 se observa los resultados de salida de la estructura “Plaza de la Cultura’

en donde la frecuencia natural amortiguada («,) y periodo natural de vibracion (T,), se

obtuvieron mediante la funcion “Analisis Modal en Vibracion Libre Amortiguado”. Estos

resultados son iguales a los resultados de la funcién “Analisis Modal no Amortiguado” ya

gue son relacionados con el periodo y frecuencia sin amortiguamiento. Finalmente su

amplitud (p) y desplazamiento maximo (u,, ) Unicamente son iguales en el instante de

tiempo O como se observa en la Figura 49, ya que en el transcurso del tiempo el

desplazamiento tiende a ser 0 debido a que el sistema carece de un dispositivo de

amortiguamiento quien es el encargado de la disipacion del movimiento.

Tabla 9. Resultados de salida de la estructura "Plaza de la Cultura" utilizando el experimento

"Andlisis Modal en Vibracién Libre Amortiguado”.

RESULTADOS DE SALIDA

Ta (s)

umax(m) | umax(m) u

modal

max (m)

4.01

1.56

7.13

7.13 28.2644 0.6232

Fuente y Elaboracion: El autor.

En la figura 49 se observa la respuesta del desplazamiento en el tiempo, el mismo que

tiende a 0, igualmente la amplitud del sistema decrece en cada oscilacion, ademas las

energia potencial como cinética que se presentan en la figura 50 varian a lo largo del
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tiempo, debido a que el sistema carece de un dispositivo de amortiguamiento, el cual hace
gue la energia de disipaciobn aumente en cada intervalo de tiempo.

RELACION DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO

DESPLAZAMIENTO (m)
S
P
A
—_
FH—
[ /
L [
|
H—
T ——
——
H—
—
i H—
|

TIEMPO ()

Figura 49. Desplazamiento en vibracion libre amortiguado.
Fuente v Elaboracion: El autor.

RELACION DE ENERGIAS VS TIEMPO
450

T T
—— ENERGA DE DISIPACION Ed)
; : : ; ——ENERGIA POTENCIAL (Es)
: : : : + : : ——ENERGIA CINETICA (Ek)
A e ENERGHA DE ENTRADA TOTAL (E)

Figura 50. Energias en vibracion libre amortiguada de la estructura “Plaza de la
cultura”.

Fuente y Elaboracion: El autor.

En la figura 51 se observa el desplazamiento que se obtiene por medio de las coordenadas

nodales donde el desplazamiento maximo inicial es 0.6232m, al igual que el
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desplazamiento de la figura 49 es variante a lo largo del tiempo, debido a que el sistema

posee un dispositivo de amortiguamiento.

DESPLAIAMIENTO MODAL Todos los modas-

DESPLAZAMIENTO

&
~

1] 2 4 6 B 10 12 14 16 18 2
TIEMPO

Figura 51. Desplazamiento total nodal amortiguado de la estructura "Plaza de la
Cultura”
Fuente y Elaboracion: EL autor.

4.3.3. Andlisis Modal en vibracién armdénica no amortiguada.

La estructura sera afectada por una carga arménica, la misma que es representada por
una carga de viento, en donde la velocidad del viento que afecta a la estructura es una
modelacion con la velocidad del viento que se genera en el “Villonaco — Loja”. La carga de
viento se la calculara rigiéndose en la Normativa Ecuatoriana de la Construccién (NEC-
2015) “Cargas no Sismicas”. La frecuencia de forzamiento del sistema es igual a la

frecuencia natural de vibracion calculada previamente en el apartado 4.3.1.1, es decir

1 , G
o = o, =4.01— respectivamente. Dado esto se observa el modo fundamental de vibracion
S

gue se genera en la estructura, el cual indica el desplazamiento maximo lateral de la

estructura.
4.3.3.1. Calculo de la carga por viento:
Velocidad corregida del viento:

Ecuacion (44) V,=Vo

Donde:

V, = Velocidad corregida del viento en m/s
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V = Velocidad instantanea maxima del viento en m/s, registrada a 10m de altura sobre el
terreno.

0 = Coeficiente de correccion obsérvese Figura 52.

Tabla 10. Caracteristicas topograficas para el calculo de la carga del viento.

CATEGORIA DEFINICION DESCRIPCION

Edificios frente al mar,
zonas rurales o espacios
abiertos sin obstaculos
topograficos.

A Sin obstruccion

Edificios en zonas
suburbanas con
B Obstruccion baja edificaciones de baja
altura, promedio hasta
10m.

Zonas urbanas con

c Zona edificada edificios de altura

Fuente y Elaboracion: NEC — 2015

Altura (m) = Sin obstruccion Obstruccion baja Zona edificada
(Categoria A) (Categoria B) (Categoria C)
5 0.91 0.86 0.80
10 1.00 0.90 0.80
20 1.086 0.97 0.88
40 1.14 1.03 0.96
80 1.21 1.14 1.06
150 1.28 122 1.15

Figura 52. Coeficiente de correccion.
Fuente: Cargas no sismicas (NEC — 2015)

Para el célculo de la velocidad corregida se adoptd una velocidad instantanea maxima
promedio de 12.4 m/s, este dato es el promedio de la variabilidad de la velocidad del viento

anual en la central edlica “Villonaco” dato que es proporcionado por la Ing. Enith Carrion

Jefe de Central Eolica Villonaco. Para el coeficiente de correccion, la estructura se
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encuentra en un espacio sin obstrucciones y tiene una altura total de 37m por lo que el

coeficiente de reduccién (a) asumido es igual a 1.14 (Ver Fig. 52) Por lo tanto:

V, =12.4x1.14=14.136 "
S
4.3.3.2. Calculo de la presién del viento:

Ecuacion (45) P= % pViic.c
Donde:

P = Presion el viento expresado en Pascales
: _ kg kg
p = Densidad del aire expresada en F , Se puede adoptar 1.25 W .

¢, = Coeficiente de altura.

c, =Coeficiente de forma.

En el calculo de la presion del viento se adopto la densidad del aire que propone la Norma
ecuatoriana de la construccién, el coeficiente de altura serd igual al coeficiente de
correccion 1.14 y el coeficiente de forma es igual a 0.8 (Ver Fig. 53), ya que la estructura

se encuentra en un espacio abierto que esta rodeada de edificaciones aledafas.

Construccion Coeficiente C¢

Elementos situados en patios interiores, cuyo ancho es inferior a la
altura del edificio y sin conexién con el espacio exterior por su
pate inferior, asi como ventanas interiores (en el caso de que se
dispongan dobles ventanas)

0.3

Elementos en fachadas protegidas en edificios alineados en calles

rectas, a una distancia de la esquina, mayor que la altura de la

edificacion, en bloques exentos en la parle ceniral de una fachada, 0.8
de longitud mayor que el doble de la altura o en palios abiertos a

fachadas o palfios de manzana

Elementos en fachadas expuestas en edificaciones aisladas o

fachadas de longitud menor que el doble de la altura 13

Elementos en fachadas muy expuestas, situados al borde de la
orilla de lagos o del mar, proximos a escarpaduras, laderas de 15
fuerte inclinacién, desfiladeros, y otros

Figura 53. Determinacion del coeficiente de forma.
Fuente: NEC (2015)
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Por lo tanto el viento ejercera una presion de:

P= %1.25><14.1362 x1.14x0.8 =113.90ﬁ2 =113.90Pa
m

Sin embargo, la presion del viento unicamente afecta a las superficies laterales de la
estructura, las mismas que presentan una configuracion cilindrica en donde el area lateral

de un cilindro se calcula por medio de la siguiente expresion:

Ecuacion (46) Aiera = 271N
A = 277 x1x 24 =150.80m?

A\otal = 3A1ateral
A, = 3%x150.80 = 452.4m?

Por lo que la carga o fuerza del viento es igual a:

P, :113.90l2><452.4m2 =51528.36N =5.254tonf
m

Primeramente con los resultados previamente calculados se encuentra el modo
fundamental de la estructura “Plaza de la Cultura”, que se lo determino por medio de la
metodologia del andlisis modal que posee la carga previamente calculada, este modo de
vibracion que se observa en la figura 54 muestra la forma caracteristica de vibracion que
tendrd la estructura, es decir la posible deformacién que puede tener la edificacion,

igualmente el primer modo de vibracion se lo identifica por ser positivo.

Modo -1

r)

&
I

ALTURADE PISO

a

. I i i | | | | i
'? oo 002 003 004 005 006 007 008 oo
DESPLAZAMIENTO

Figura 54. Modo fundamental de vibracion de la estructura.
Fuente y Elaboracion: El autor.

En la figura 55 se observa la respuesta en el tiempo del desplazamiento en coordenadas
nodales, obteniendo como resultado un desplazamiento maximo de 1.2942m y su periodo

de forzamiento es igual 1.56s. Las oscilaciones del sistema se mantendran constantes a lo
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largo del tiempo, debido a que el sistema no posee un mecanismo para la disipacién del
movimiento.

DESPLAZAMIENTO MODAL Todos los modos-

DESPLAIZAMIENTO

10
TIEMPO

Figura 55. Respuesta del sistema no amortiguado ante la accion de una carga
armonica.
Fuente y Elaboracion: El autor.

4.4. Espectros de respuestay disefio del sismo de Pedernales — Ecuador.

En el segundo caso de estudio se realiza los espectros de disefio de desplazamiento,
Pseudo velocidad y Pseudo aceleracién del sismo ocurrido el 16 de abril en Ecuador-
Manabi-Pedernales, estos espectros de disefio toman como criterio el promedio de los “n”
espectros de respuestas, los cuales se obtienen a partir de registros de aceleraciones del
suelo, los mismos que son brindados por el Instituto Nacional de Acelerégrafos del Ecuador
(RENAC), ademés los espectros de respuesta son calculados con un factor de

amortiguamiento igual al 5%.

El Instituto Nacional de Acelerdgrafos del Ecuador (RENAC), tiene como objetivo principal
el monitoreo de aceleraciones del suelo. El RENAC esté constituido por 41 estaciones
acelerograficas ubicadas en todo el territorio ecuatoriano, las mismas que se observan en
la Figura 56.
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Figura 56. Red nacional de estaciones acelerogréaficas del Ecuador.
Fuente: Instituto Geofisico Escuela Politécnica Nacional.
Elaboracién: Ing. Andrea Cérdova.

4.4.1. Andlisis de resultados.

En la figura 59 se presentan los Pseudo-espectros de respuesta y disefio de:
Desplazamiento, Velocidad y Aceleracién, los cuales se construyeron a partir de los
registros de aceleraciones del suelo proporcionados por las 41 estaciones acelerograficas
gue posee el RENAC en todo el territorio ecuatoriano, asi mismo los espectros de
respuesta y disefio fueron determinados con un factor de amortiguamiento igual al 5%, en
donde dicho valor de amortiguamiento es importante en la respuesta dinamica estructural,
ya que tiende a reducir los valores maximos de desplazamiento velocidad y aceleracion,

ademas el periodo maximo de vibracion es de 4s.

Igualmente, se aprecia que los espectros de respuesta con mayor amplificacion
corresponden a las estaciones Pedernales (APED) y Chone (ACHNE), debido a que se
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encuentran cercanas al epicentro del sismo, por ende la aceleracion del suelo sera mayor
comparada con estaciones alejadas respecto al epicentro, por otro lado, en el espectro de
aceleraciones (Fig. 59c), se aprecia que en un periodo de vibracion igual a 0.1103s se

m

genera una aceleracion maxima de 3.6— perteneciente al espectro de respuesta de
S

Pedernales, el dato de aceleracién es importante en el disefio de estructuras debido a que
es proporcional a la fuerza que debe resistir una edificacion debido al movimiento que se
genera por el sismo, por lo que estructuras disefiadas con una menor aceleracion pueden

sufrir dafios materiales en sus elementos estructurales.
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Figura 57. Espectros de respuesta y disefio de Desplazamiento, Velocidad y Aceleracion del

Sismo ocurrido en Ecuador- Manabi-Pedernales
Fuente y Elaboracion: El autor.
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CONCLUSIONES

Se presentan las conclusiones del trabajo desarrollado para el “Laboratorio virtual de

ingenieria sismica”.

e Se elabor6 los cédigos fuentes de las funciones: AMCI, AMCIA, VASNAEE y VASAEE,
gue permiten realizar el analisis modal de pérticos planos de varios grados de libertad
en vibracion libre no amortiguada, vibracion libre amortiguada, vibracion arménica no
amortiguada y vibracion armoénica amortiguada respectivamente, asi mismo se
desarrollo los codigos de las funciones: LeerSimos, SPECT y SDOF, que permiten
generar los espectros de respuesta a partir de registros de aceleraciones del suelo.

e Se creo el codigo master del experimento “Analisis modal”, el cual permite agrupar y
ejecutar las siguientes funciones: AMCI, AMCIA, VASNAEE y VASAEE, asi mismo el
cbdigo master se encuentra habilitado para la incorporacion de nuevas funciones.

e Se cred el cédigo master del experimento “Espectro” que abarca las funciones:
LeerSimos, SPECT y SDOF, las cuales desarrollan los espectros de respuesta a partir
de los registros de aceleraciones del suelo brindados por el RENAC y PEER.

e Se elaboré guias practicas metodologias de las funciones de analisis modal, las
mismas que ayudan al fortalecimiento del conocimiento y aprendizaje de los usuarios.

e Se desarroll6 dos casos de estudios de ingenieria utilizando los experimentos y
funciones elaboradas en el presente trabajo, con el fin de dar relevancia a los
experimentos virtuales generados.

e Para el desarrollo de la Aplicacion movil se creé una base de datos estructurada con
diferente informacion brindada por la NEC-2015 para obtener el espectro de disefio,

esta informacion contiene el factor de zona Z, los diferentes tipos de suelo, coeficientes

del perfil de suelo F,, F,, F,, coeficiente de importancia de las estructuras para

aumentar su demanda sismica, coeficientes de regularidad en planta y elevacion,
diferentes tipos de estructuras y finalmente el factor de reduccion sismica.

e MATLAB es un software valido y apropiado para el procesamiento y ejecucién de
resultados, ya que proporciona una alta gama de comandos y funciones para las
respectivas codificaciones.

e La herramienta informatica “Visual Studio” facilita la vinculaciéon con “MATLAB”, dando
como solucidn la visualizacion y ejecucion de resultados respectivamente.

e La herramienta “Analisis dinamico de estructuras” facilita al usuario mediante sus
experimentos encontrar la respuesta de los desplazamientos méaximos que puedan

ocurrir en una estructura.
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Es importante disponer de una herramienta virtual que abarca conocimientos tanto
informéticos como estructurales, ya que permiten solucionar y analizar inconvenientes
en un corto tiempo.

Se concluye que el experimento “Espectro de disefio”, es importante para el calculo
de edificaciones que se encuentren dentro del territorio ecuatoriano, ya que este
experimento estd capacitado para proporcionar los espectros de respuesta y disefio
mediante los archivos de texto que brinda el RENAC, que es un Instituto perteneciente
a nuestro pais.

La aplicacion moévil “Espectro de disefio version 1.0” es una herramienta movil
eficiente, la misma que posee la informacion adecuada para la generacion de

espectros de disefio dentro nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

Actualizar la presentacion del laboratorio virtual de ingenieria sismica, asi mismo
las herramientas informaticas que este posee.

Generar més codigos fuentes necesarios para el andlisis y disefio estructural.

Los usuarios que hacen uso del “VLEE” brindar documentos cientificos
relacionados con la dinamica, analisis y disefio de estructuras.

Para una informacién mas detallada y conceptual se recomienda los libros de los
autores Anil K. Chopra y Roberto Aguiar Falconi.

Fructificar las herramientas que el laboratorio virtual posee dando mayor relevancia

de las mimas.
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ANEXO A. Cédigo fuente del experimento “Analisis modal de un sistema en vibraciéon

libre no amortiguado”.

$% ANALISIS MODAL DE UN SISTEMA EN VIBRACION LIBRE NO AMORTIGUADO
function[K]= AMCI(k ,m ,t0,pa,tf,uo,upu,Hp,n):;

% DATOS DE ENTRADA:

$Dimensidén del vector= (1fila * n-columnas)= [n nl n2 n3 n4d n5...n]j

%k = [] Vector de valores que contiene la rigidez de cada piso

sm_= [] Vector de valores que contiene la masa de cada piso.

%uo= [] Vector de valores que contiene la los desplazamientos iniciales.
%apu= [] Vector de valores que contiene la las velocidades iniciales.

%t0= Tiempo inicial.
$pa= Incremento de tiempo.
$tf= Tiempo final.

$Hp=[] Vector de valores que contiene las alturas parciales de cada
piso.

%$n= Numero de grados de libertad.
k=zeros (n,n);

% PARA OBTENER LA MATRIZ DE RIGIDEZ.
[k]=Armatrizk(k ,n);

% PARA OBTENER LA MATRIZ DE MASA.

[m]=Armatrizm(m ,n);

X

% FRECUENCIAS DE CADA GRADO DE LIBERTAD (wni-wnn)

wni=eig(k,m, 'chol')%0Ordena las Frecuencias de menor a mayor "Matriz
espectral”

wnn=nthroot (wni,2)$wnn= Resuelve el polinomio.

\o

s MODOS DE VIBRACION

[PHI,OMEGA]=eig (k,m) %Sobtenemos matriz espectral ("OMEGA") y matriz
modal normalizada con respecto a la masa ("PHI")

X

% COMPROBACION (ortogonalidad de los modos)
o=PHI(:,2) "*m*PHI(:,1);
% Encontramos "K" "M" MATRICES DESACOPLADAS

K=PHI'*k*PHI
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M=PHI'*m*PHI
v=PHI'
% Determinamos la expansion modal
for i=1:n

g0 (i)=((PHI(:,i)"*m*uo')/(PHI(:,1i) "*m*PHI(:,1))) % Desplazamiento
end
for i=1:n

gqe0 (i)=((PHI(:,1i) "*m*upu'")/(PHI(:,1) '"*m*PHI(:,1i))) % Velocidad
end

$Llamamos a la funcién de vibracidén libre no amortiguada (VLNA), e
imprime los resultados de salida

for i=1:n

[wn Tn fn us t u up upp Ek Es Ei
Fs]=VLNA (g0 (i),gp0(i),t0,tf,pa,M(i,1i),K(i,1));

wn_imrpimir (i, :)=wn;
Tn_ imrpimir (i, :)=Tn;
fn imrpimir (i, :)=£fn;
us_imrpimir (i, :)=us;
t imrpimir(i,:)=t;

u imrpimir (i, :)=u;
up_ imrpimir (i, :)=up;
upp_imrpimir (i, :)=upp;
Ek imrpimir (i, :)=Ek;
Es imrpimir (i, :)=Es;
Ei imrpimir (i, :)=Ei;
Fs imrpimir (i, :)=Fs;
end

[o)

¢ Impresidén de los datos de salida

text_tiket:fopen('RESULTADOS DE SALIDA.txt','wt');

for i=1l:n

fprintf (text tiket, [ 'wn ' num2str(wn_imrpimir(i,:)) '\n']);

end
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for i=1l:n

fprintf (text tiket, [ 'Tn ' num2str(Tn_imrpimir(i,:)) '\n']);
end
for i=1:n

fprintf (text tiket, [ "fn ' num2str (fn imrpimir(i,:)) '\n']l);
end
for i=1:n

fprintf (text tiket, [ 'us ' num2str(us_imrpimir(i,:)) '\n']);
end
for i=1:n

fprintf (text tiket, [ 't ']);

for k=l:length(t imrpimir)

fprintf (text tiket, [ num2str(t imrpimir(i,k)) ' 'J]);

end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=1:n
fprintf (text tiket, [ 'u '1);
for k=1l:length(u imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str(u_imrpimir(i,k)) ' ']);
end
fprintf (text tiket, ['\n']l);
end
for i=1l:n
fprintf (text tiket, [ 'up 'l);
for k=1l:length (up imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str (up imrpimir(i,k)) " ']);

end
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fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=1l:n
fprintf (text tiket,[ 'upp 'l);
for k=l:length (upp_ imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str (upp imrpimir(i,k)) ' ']);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=1l:n
fprintf (text tiket, [ 'Ek ']);
for k=l:length (Ek imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str (Ek imrpimir(i,k)) ' '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=1:n
fprintf (text tiket, [ 'Es ']);
for k=l:length(Es_ imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str(Es imrpimir(i,k)) ' '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n']l);
end
for i=1:n
fprintf (text tiket, [ '"Ei ' num2str(Ei imrpimir(i,:)) '\n']l);
end
for i=1l:n
fprintf (text tiket,[ 'Fs ']);
for k=l:length(Fs imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str(Fs imrpimir(i,k)) "' ']);

end

84




fprintf (text tiket, ['\n']);
end
% Desplazamientos de cada modo
t=t0:pa:tf;
for i=1:n
for k=1l:length(t)
gnt (i,k)=(g0 (i) *cos (wnn (i) *t (k) )+ (gp0 (i) /wnn (i)) *sin (wnn (i) *t (k)));
end
end
for modo=1l:n
for i=1:n
for j=1l:1length(t)
Un (i, j,modo)=PHI (i,modo) *gnt (modo, J);
Untotal=length (Un) ;
end
end
end

% Sumatoria de todos los modos de vibracidén

Unl=zeros (n,length(t)):;

o\

GRAFICAS

o\

GRAFICAS LOS MODOS DE VIBRACION
y(1)=0;
sumaPiso=0;

for j=1l:n

sumaPiso=sumaPiso+ Hp (J)
y(j+1l)=sumaPiso;

end

for i=1:n
figure

x=[0;PHI (:,1)]

plot(x,y, '--b', 'LineWidth',1);ylabel ('A L TU R A OMEGA E P I S
0'");xlabel ('OMEGA E S P LA ZAMTIZENTO");
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grid on;
hold on;
titulo=num2str(i);
title(strcat ('Modo - ', titulo));
x=zeros (1,n+1);
plot(x,y,"'-mo', ...
'LineWidth', 3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10);
end
% GRAFICAS DE TODOS LOS MODOS DE VIBRACION EN LA ESTRUCTURA
figure
hold on
grid on
for i=l:n
x=[0;PHI (:,1)];
if (mod (i, 2) == 0)

plot(x,y,'--c', 'LineWidth',2) ;

else
if (mod(i, 3) == 0)
plot(x,y,'--r', 'LineWidth',2);
else
plot(x,y,"'--b','LineWidth',2);
end
end
end

x=zeros (1,n+1) ;
plot(x,y,'-mo', ...
'LineWidth', 3, ...

'MarkerEdgeColor', 'k', ...
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'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10);

A\l

title('M O D O S DE VI

B ; ylabel('A L TURA DE P
I SO S'");xlabel('DE S P L A

R )
7 T O');

A CION
AMIEN
for piso=1l:n
for modo=1l:n
for j=1l:1length (t)
Unl (piso, j)=Unl (piso, Jj) +Un (piso, j,modo) ;
end
end
% IMPRIME LA SUMATORIA DE DESPLAZAMIENTOS MODALES
fprintf (text tiket, [ 'Unl ']);
for k=1:length (Unl (piso, :))
fprintf (text tiket, [ num2str (Unl(piso,k)) ' ']);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
figure
plot (t,Unl (piso,:));
grid on;

hold on;

title(strcat('DE S PLAZAMIENTO MOdAL .Modo -"
num2str (piso)));

14

ylabel(DE S PLAZAMIENT 0');xlabel('T I EMP 0');
end
% IMPRIME EL TOTAL DE LOS DESPLAZAMIENTO MODALES
for i=l:size(v,1);

fprintf (text tiket, [ 'v '1);

for k=1l:length (v)

fprintf (text tiket, [ num2str(v(i,k)) " '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n']l);

end
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S GRAFICA TOTAL DE LOS MODOS DE VIBRACION

figure

title('DESPLAZAMIENTO MODAIL. Todos los modos - '");
ylabel('D E S PLAZAMTIENTO'");xlabel('T I EMP O'");

hold on

grid on

for i=1:n plot (t,Unl(i,:));

end
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ANEXO B. Cédigo fuente “Vibracion libre no amortiguada”.

o° o° o°

o

o°

o°

o°

o° o° o o° o° o° o©

o°

o° o° o o°

oo oe

o\

function
Fs]=VLNA (u0,up0,t0,tf,pa,ml, kl);

[wn Tn fn us t u up upp Ek Es Ei

Universidad Técnica Particular de Loja
Vibracién Libre No Amortiguada (V.L.N.A)

Autor: Jhandry Alexis Ramén.

Tutor: Ing. Msc. Edwin Patricio Duque Yaguache.

[t u us]=VLNA (u0,upl,t0,tf,m, k)

Variables de entrada:

u0= Desplazamiento inicial (m).

up0= velocidad inicial (m/seq).

t0= Tiempo inicial (seq).

pa= Incremento de tiempo

tf= Tiempo final (seg).

ml= Masa del sistema [Tonf* (s"2/m)].

kl= Rigidez del sistema (Tonf/m).

Variables de salida:

Ek= Energia cinética de la masa [ (Joule)=(N*m)].

Es= Energia potencial [ (Joule)=(N*m)].

Ei= Energia total del sistema

o
°

$Programacién del sistema:

o°

% u= Desplazamiento del sistema por cada intervalo de tiempo (m).
% up= Velocidad del sistema por cada intervalo de tiempo (m/seq).
% upp= Aceleracidén del sistema por cada intervalo tiempo (m/s”"2).

wn=(k1l/ml)~0.5;
Tn=2*3.1416/wn;

fn=(1/Tn) ;
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t=t0:pa:tf;
u=linspace (length(t),1);
Ei=((0.5*k1* (u072))+(0.5*ml* (up0°2)));
us= (u0”2+ (up0/wn) *2) ~0.5;
ud=ones (length(t), 1) *us;
for i=1l:length(t);
%% Desplazamiento
u(i)=ul0*cos (wn*t (i) )+ ((up0/wn) *sin (wn*t(i))) ;
%% Velocidad
up (1) =(-ul0*wn*sin (wn*t (i)) )+ ( (up0) * (cos (wn*t (1i))))
%% Aceleracidn
upp (1) =(-ul0*wn"2*cos (wn*t (1)) ) - ( (up0*wn) * (sin(wn*t (i))))
%% Energia cinética

Ek (1

)=0.5*ml*wn"2* ( (-
u0*sin (wn*t (1))

)+ ((up0/wn) * (cos (wn*t (1))))) "2;
%% Energia potencial
Es(i)=0.5*k1l* (u(i))"2;
end
%% Fuerza elastica
Fs=kl*u;
Areal =(min(u) *min(Fs))/2;
Area2 = (max(u)*max(Fs))/2;
Fp=kl*u(i);

%% Graficar tabla de valores

fprintf (1, \ Detalle \ Simbolo | Magnitud
| Unidades |\n'")
TprdnEE (1, ! ==c===csc===s=s==s=c==ss=s==ss====s====s=o====== \n'
fprintf (1, | Frecuencia circular natural | Wn | %6.2f
| 1/seg [\n'" ,wn)
fprintf (1, \ Frecuencia ciclica natural fn | $6.2f
\ 1/seg | \n' ,£fn)
fprintf (1, \ Periodo natural de vibracidn | Tn | %$6.2f
\ seg | \n' ,Tn)
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fprintf (1, \ Amplitud us | %6.2f

| m [\n' ,us)

fprintf (1, \ Energial El | %6.2f
|  tonf*m [\n'" , Areal)

fprintf (1, | Energia?2 E2 | %6.2f
|  tonf*m [\n" , Area?2)

fprintf (1, Energia de entrada total Ei $6.2f
|  tonf*m I\n\n\n\n\n' , Ei)

fprintf (1, | Tiempo | Desplazamiento |  Velocidad |
Aceleracion \ Energia | \n' )

ieRdREE (i, ! corososososoomonomomoorormomoscsCE CE DD RO C oD Do
—————————————————— \n' )

fprintf (1, | %$6.2f \ %6.2f %6.2f %6.2f
| %6.2f | \n' ,t,u,up,upp,Fs);

3]

%% Graficas del sistema:
figure
plot(t,u):;

title('RELACTION D E
P O'"); ylabel('DE S PLAZAM
grid on

hold on

senvolvente

plot(t,ud, 'r'); hold on
plot(t,-ud, 'r");

figure
plot (t,up);

title('R E L A CI ON VELOCTIDATD VS T IEMZPO");
ylabel ('VE L O C I DA D');xlabel('T I EMUP O');

hold on
grid on
figure
plot (t,upp) ;

title('R EL ACTION ACELERACTION VS TIEMPO');
ylabel ('A CE LERACTION");xlabel('T I EMZP QO'");

hold on

grid on
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figure
p=plot (u, Fs);
grid on

hold on

title('F U E R Z A ELASTTIC CA"); ylabel('F U E R Z
A');xlabel('DE SPLAZAMTIENTOuu(t)'); grid on

length (Fs)
set (p, 'Color','g', 'LineWidth', 4)
yyy = [0, O,min(Fs)];
xxx = [0, min(u), min(u)];
fill (xxx,yyy, 'b'")
xxx = [ max(u),0,max (u)];
yyy = [ 0, O,max(Fs)];
£fill (xxx,yyy, 'r')
text ((min(u)/2), (max(Fs)/10),{[' A 1=' num2str(Areal)]})
text ((max(u)/2), (min(Fs)/10),{[' A 2=' num2str (Area2)]})
text (0, (min(Fs)/2),{[' Area total = ' num2str (Areal+Area2)]})
figure
plot (t,Ek, 'r");
hold on

grid on

title('E N E R G I A CINETTIGCA A"; ylabel ('E k') ;xlabel('T I E M
P O0'); grid on

figure

plot(t,Es, 'b');

hold on

grid on

title('E N E R G I A POTENCTIATL'"); ylabel('E
s');xlabel('T I EM P O0'); grid on

figure

title('E N E R G
E 1

I A D E ENTQRADA T OTAL");
ylabel ('E k, E s, )

; xlabel('T I EM P O0'); grid on

hold on
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plot (t,Es, 'b');
hold on
grid on
plot (t,Ek,'r")
grid on
hold on
plot (t,Ei, 'm")
grid on
hold on

legend ('ENERGIA POTENCIAL (Es)', '"ENERGIA CINETICA (Ek)', '"ENERGIA
DE ENTRADA TOTAL (Ei)'")

hold on

grid on

figure
subplot(1,1,1)
plot(t,Fs); hold on

title('RELACTION FUERZA DESPLAZAMTIIENT
O0'");xlabel('T I EMP O'");ylabel('DE S PLAZAMIENTO'");

subplot (1,1,1)
plot(u,Fs, ':x")
hold on
grid on

figure
plot(u,Fs, ':x")

title('F UE R Z A');xlabel('DE S PLAZAMTIENT
0'");ylabel('F UE R Z A'");

hold on
grid on

end
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ANEXO C. Cadigo fuente del experimento “Analisis modal de un sistema en vibraciéon

libre amortiguado”.

$% ANALISIS MODAL DE UN SISTEMA EN VIBRACION LIBRE AMORTIGUADO
function[K]= AMCIA(k ,m ,c ,t0,pa,tf,ul,upu,Hp,n):;

% DATOS DE ENTRADA

$dimensidén del vector= (1fila * n-columnas)= [n nl n2 n3 n4 n5...n]j
%k = [] Vector de valores que contiene la rigidez de cada piso

sc_= [] Vector de valores que contiene el amortiguamiento de cada piso.
m_= [] Vector de valores que contiene la masa de cada piso.

%ul0= [] Vector de valores que contiene la los desplazamientos
iniciales.

Supu= [] Vector de valores que contiene la las velocidades iniciales.

%t0= Tiempo inicial.
%pa= Incremento de tiempo.

$tf= Tiempo final.

o

Hp= [] Vector de valores que contiene las alturas parciales de cada
iso.

o}

o

n= Numero de grados de libertad.

k=zeros (n,n);

\o

s PARA OBTENER LA MATRIZ DE RIGIDEZ

[k]=Armatrizk(k ,n);

% PARA OBTENER LA MATRIZ DE MASA

[m]=Armatrizm(m ,n);

% PARA OBTENER LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO

[c]l= Armatrizc(c ,n);

X

% FRECUENCIAS DE CADA GRADO DE LIBERTAD (wni-wnn)

wni=eig(k,m, 'chol')%ordena las Frecuencias de menor a mayor "Matriz
espectral”

wnn=nthroot (wni,2) $wnn= Resuelve el polinomio
MODOS DE VIBRACION

[PHI,OMEGA]=eig(k,m) %obtenemos matriz espectral ("OMEGA") y matriz
modal normalizada ("PHI")

% ORTOGONALIDAD DE LOS MODOS
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o=PHI(:,2) "*m*PHI (:,1)
% Encontramos M, C, y K (Matices desacopladas)
M=PHI'*m*PHI
C=PHI'*c*PHI
K=PHI'*k*PHI
v=PHI'
% Amortiguamientos xil, xi2
for i=l:n

Cn(i)= PHI(:,i) "*c*PHI(:,1)

Mn(i)= PHI(:,1) "*m*PHI (:,1)
end
for i=1:n

xi(i)=Cn(i)/(2*Mn (i) *wnn (i) ); %amortiguamientos Ei=(C/2*M*Wn)

end
% Determinamos expansion modal
for i=l:n

q0(i)=((PHI(:,i)"*m*ul0")/(PHI(:,1i)"*m*PHI (:,1))) %
Desplazamiento

end
for i=1:n
gp0 (1)=((PHI(:,1i) "*m*upu')/(PHI(:,1i) "*m*PHI(:,1))) % Velocidad

end
% Llamamos a la funcién de vibracidén libre amortiguada (VLA)
for i=1l:n
fprintf (text tiket, [ num2str (upp imrpimir (i, k)) ' ']);

end

fprintf (text tiket, ['\n']);

end
for i=1l:n

fprintf (text tiket, [ 'Ei ' num2str(Ei imrpimir(i,:)) TN@]Y) g
end

for i=1:n
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fpr

for

end

end
for i=1:n
fpr

for

end

end
for i=1:n
fpr

for

end

end
for i=1:n
fpr

for k=1:1

end

end
for i=1:n
fpr

for

intf (text tiket, [ 'Ek ']);
k=1:length(Ek imrpimir)

fprintf (text tiket, [ num2str (Ek imrpimir (i, k))

fprintf (text tiket, ['\n'l);

intf (text tiket, [ 'Es ']);

k=1:length (Es imrpimir)

fprintf (text tiket, [ num2str(Es imrpimir (i, k))

fprintf (text tiket, ['\n'l);

intf (text tiket,[ 'Ed ']);

k=1:length (Ed imrpimir)

fprintf (text tiket, [ num2str(Ed imrpimir (i, k))

fprintf (text tiket, ['\n']);

intf (text tiket,[ 'Fs ']);

ength (Fs_imrpimir)

fprintf (text tiket, [ num2str(Fs_ imrpimir (i, k))

fprintf (text tiket, ['\n']);

intf (text tiket,[ 'Fd ']);

k=1:length (Fd imrpimir)

fprintf (text tiket, [ num2str(Fd imrpimir (i, k))
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end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=1:n
fprintf (text tiket,[ 'Ft ']);
for k=l:length (Ft imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str (Ft imrpimir(i,k)) ' '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
% Desplazamientos de cada modo
for i=1:n
wdd (1) =wnn (i) * (1-xi(i)"2)"0.5;
end
t=t0:pa:tf;
for i=1:n
for k=1l:length(t)

gnt (i, k)= (exp (-

x1 (i) *wnn (i) *t(k)))* ((q0 (i) *cos(wdd (i) *t(k))+ ((((gp0(i))+xi(i)*wnn(i)*q
0(i)))/(wdd(i))) *sin(wdd (i) *t(k)))):

end
end

for modo=1l:n
for i=1l:n
for j=1l:length(t)
Un (i, j,modo)=PHI (i,modo) *gnt (modo,j) ;
end
end
end
% Sumatoria de todos los modos de vibracidén
Unl=zeros (n,length(t)):

% GRAFICAS LOS MODOS DE VIBRACION
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y(1)=0;
sumaPiso=0;
for j=1:n
sumaPiso=sumaPiso+ Hp (j)
y(j+1l)=sumaPiso;
end
for i=1:n
figure
x=[0;PHI (:,1)]

plot(x,y,'--b', 'LineWidth',1);ylabel ('A L. TU R A OMEGA E P I S
0');xlabel ('OMEGA E S PLAZAMIENTO'");

grid on;
hold on;
titulo=num2str (i) ;
title(strcat ('Modo - ', titulo));
x=zeros (1l,n+l);
plot(x,y, " '-mo', ...
'LineWidth', 3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10) ;
end
% GRAFICAS DE TODOS LOS MODOS DE VIBRACION EN LA ESTRUCTURA
figure
hold on
grid on
for i=l:n
x=[0;PHI (:,1)]
if (mod (i, 2) == 0)
plot(x,y,'--c', 'LineWidth',2) ;

else
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plot(x,y,'--r', 'LineWidth',2) ;
else
plot(x,y,'--b', 'LineWidth',2) ;
end
end
end
x=zeros (1,n+1);
plot(x,y,'-mo', ...
'LineWidth', 3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...

'MarkerSize',10);

g ;xlabel('DE S PLAZAMIENTO'");
for piso=1l:n
for modo=1l:n
for j=1l:length(t)
Unl (piso, j)=Unl (piso, j)+Un(piso, j,modo) ;
end

end

% IMPRIMER LA SUMATORIA DE DESPLZAMIENTOS MODALES

fprintf (text tiket,[ 'Unl ']);
for k=1:1length (Unl (piso, :))
fprintf (text tiket, [ num2str (Unl (piso,k)) ' '1);

end
fprintf (text tiket, ['\n']l);

figure

plot (t,Unl (piso,:));

grid on;

hold on;

title(strcat('DE S PLAZAMIENTO MODAL
num2str (piso))) ;

O DO S DE VIBRACTION'"); ylabel('A L TURA DE
)

M od o-',
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ylabel('DE S PLAZAMTIENTO");xlabel('T I EMP O'");
end
% Imprime el total de los desplazamiento modales
for i=l:size(v,1);
fprintf (text tiket,[ 'v ']);
for k=1l:length (v)
fprintf (text tiket, [ num2str(v(i,k)) "' '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
figure
title('DE S PLAZAMIENTO MODATL. Todos los modos-"');
ylabel('DE S PLAZAMIENTO'");xlabel('T I EMZPO'");
hold on
grid on
for i=1:n
plot (t,Unl(i,:));

end
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ANEXO D. Codigo fuente “Vibracion libre amortiguada”.

function [wn Tn wd fn Td Cs us ro t u up upp Ei Ek Es Ed Fs Fd
Ft]=VLA (u0,up0,t0,tf,pa,ml, kl,xi);

o

Vibracién Libre Amortiguada (V.L.A)

o\

Universidad Técnica Particular de Loja

o\

o

Autor: Jhandry Alexis Ramén Pulla

Tutor: Ing. Msc. Edwin Patricio Duque Yaguache

o oP

o

[t u us]=VLA (u0,up0,t0,tf, ml, kl, xi)

Variables de entrada:

o oo

S u0 = Desplazamiento inicial (m).
% up0 = velocidad inicial (m/seq).
% t0 = Tiempo inicial (seq).
% pa = Incremento de paso
% tf = Tiempo final (seq).
% m = Masa del sistema [Tonf* (s"2/m)].
% k = Rigidez del sistema (Tonf/m).
X1 = amortiguamiento.

o oP

o

Variables de salida:

% u = Desplazamiento del sistema por cada intervalo de tiempo (m)
% up = Velocidad del sistema por cada intervalo de tiempo (m/seq)
% upp = Aceleracidén del sistema por cada intervalo tiempo (m/s”2)
S Ek = Energia cinética de la masa [ (Joule)=(N*m) ]

5 Es = Energia potencial [ (Joule)=(N*m) ]

$%Programacién del sistema:
wn=(kl/ml)~0.5;
wd=wn* (1-x172)"°0.5;

Tn=2*3.14/wn;
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t=t0:pa:tf;

u=linspace (length(t),1);

fn=1/Tn;

Td= ((Tn)/((1-(xi"2))"0.5));

Cs=2*xi*ml*wn;

Ei=((0.5*k1* (u072))+(0.5*ml* (up0°2)));

B=( (upO+xi*wn*u0) / (wd)) ;

us=(u0”2+ (up0/wn) *2) ~0.5;

ro=((u0) "2+ ( (upO0+xi*wn*u0) /wd) ~2) ~0.5;

for i=1:length(t);

$desplazamiento

u(i)=(exp (-

xi*wn*t (1)) ) * ((u0*cos (wd*t (1) )+ ((((up0)+xi*wn*ul))/ (wd)) *sin(wd*t(i))))
$Velocidad

up (1) =(exp (-xi*wn*t (i) ))* (-
u0*wd*sin (wd*t (i) )+ (upO*cos (wd*t (i)) )+ (xi*wn*ul)) ;

$Aceleracidn

upp (1) =(exp (-xi*wn*t (1)) ) * ((-ul0*wd"2*cos (wd*t (i) ) -
(((upO0+xi*wn*ul) /wd) *sin (wd*t (i)) *wd))) ;

SENVOLVENTE
env (i) =ro*exp (-xi*wn*t (1))
$Energia cinética
Ek(i)= 0.5*ml* ((up(i))"2);
%$Energia potencial
Es(i)= 0.5*k1*((u(i))"2);
$ENERGIA DE DISIPACION (funcidn)
Ed(i)=IntegralTrap(t0,t(i),Cs,xi,wn,ul,wd,upl) ;
end
u=u';up=up';upp=upp';t=t';
resul=[u up upp];
%% Fuerza

Fs=kl*u;
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Fd=(Cs*up) ;
length (Fs) ;
length (Fd);

Ft=(Fs+Fd) ;

%% Graficar tabla de valores

Simbolo |

.2f

oo
()}

.2f

o\
()}

.2f

o
()}

.2f

o\°
o

.2f

o°
()}

.2f

| %$6.2f

o\°
o

.2f

| Aceleracion

%6.2f

fprintf (1, | Detalle
Magnitud | Unidades |\n'")
ieRdREE (i, ! corososososoomonomomoorormomoscsCE CE DD RO C oD Do
————————————————— \n' )
fprintf (1, \ Frecuencia natural circular \ Wn
1/seg [\n' ,wn)
fprintf (1, \ Frecuencia natural ciclica fn
1/seg I\n' ,fn)
fprintf (1, | Frecuencia wd
1/seg | \n" ,wd)
fprintf (1, \ Periodo de vibracion natural \ Tn
s \n' ,Tn)
fprintf (1, | Periodo natural amortiguado \ Td
S | \n' ,Td)
fprintf (1, | Coeficiente de amortiguamiento | Cs
| tonf*s/m | \n' ,Cs)
fprintf (1, | Energia de entrada total
tonf*s/m | \n' ,Ei)
fprintf (1, | Amplitud del movimiento ro
\ m I\n\n\n' ,ro)
fprintf (1, | Tiempo | Desplazamiento | Velocidad
| Energia | \n' );
fprilmesE (L, ! Soooocsoooossooossomosssoosssomossoorsssomrssoaes s s o
—————————————————— \n' );
fprintf (1, | %$6.2f \ $6.2f $6.2f
| %6.2f | \n' ,t,u,up,upp,Fs);
Titulos=['Desplazamiento', 'Velocidad', "Aceleracion'];

Datos=[u, up, uppl ;

%% Graficas del sistema:

figure;
plot(t,u);

hold on
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plot(t,env, 'r");
hold on
plot(t,-env, 'r'");

title('RELACION DESPLAZAMIENTO VS T IEM
P O');

ylabel('DE S PLAZAMTIENT O (m)");Xlabel('T I EM P O (
s )");

grid on
figure ;

title('R EL A CTION VELOCTIDATD vV S TIEMPO');
hold on

plot(t,up); ylabel('VE L OC I DAD'");xlabel('T I EMPO'");

hold on

grid on

figure;

plot (t,upp) ;

title('R EL ACTION ACELERACTION vV S TIEMPO');
ylabel ('ACELERACTION'"); xlabel('T I EM P QO'");

grid on

hold on

figure
plot(t,Es, 'b");

title('RELACION DE ENERGIA POTENCTIAL VS
TIEMPO'

ylabel('E N E R G I A POTENGCTIA AL"); xlabel('T I EMP 0');
grid on

hold on

figure
plot (t,Ek, 'r'");

title('RELACION DE ENERGIA CINETTICA VS
TIEMPO'
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ylabel ('E N E R G I A CINETTITC CA"); xlabel('T I EM P O0'");
grid on

hold on

figure

plot(t,Ed, 'k'");

title('R E L A
T IE

N D E ENERGTIA D E DISIPACTIO
N V S )

ylabel ('E N E R G I A D E DISIPACTION'"); xlabel('T I EMP
0");

grid on

hold on

%% RELACIONES ENERGIA TIEMPO, EK, ES, EI, ED.

figure

plot (t,Ed, 'k');

title('R EL A CTION D E ENEZRGTIAS V S T I EMPO'")
hold on

plot (t,Es, 'b');

hold on

plot(t,Ek, 'z");

hold on

plot(t,Ei, 'm") ;

hold on

ylabel('E i, E s , E k ,E d"); xlabel('T I EM P 0'");

legend ('ENERGIA DE DISIPACION (Ed)', 'ENERGIA POTENCIAL (Es)', 'ENERGIA
CINETICA (Ek)', '"ENERGIA DE ENTRADA TOTAL (Ei) ")

hold on
grid on
$SFUERZA DESPLAZAMIENTO
figure
hold on

plot(t,Fs, 'b");
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title('R EL A CTION FUERZA DESPLAZAMTIENT
0');xlabel('DE SPLAZAMTIENTDO TIEMPO');ylabel('F U E R
2 A');

hold on

legend ('RELACION FUERZA VS TIEMPO', 'RELACION FUERZA VS DESPLAZAMIENTO')
hold on

grid on

$%$RELACION FUERZA VELOCIDAD

figure

plot(u,Fs,'zc");

title('F U E R Z A AMORTIGUAMTIENTDO VS DESPLAZ
AMIENTO'");

xlabel('DE S PLAZAMIENTO'");ylabel('AMORTIGUAMIEN
T 0');

hold on

plot (u,Ft, ':b");

hold on

grid on

legend ('FUERZA', 'AMORTIGUAMIENTO EXISTENTE')

%% HISTERISIS DEL SISTEMA

figure

plot (up,Ft, 'b");

title('F U E R Z A AMORTIGUAMTIENT O VS VETLOCTID

A D");ylabel('AMORTIGUAMTIENTO'); xlabel('VE L OC I DA
D");

legend ('AMORTIGUAMIENTO QUE SE EJERCE CONFORME AUMENTA LA VELOCIDAD')
grid on

plot(u,Fs,'r");
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ANEXO E. Funcién de la energia de disipacion.

function [Ei]=IntegralTrap(t0,tf,Cs,xi,wn,ul,wd,upl);

div=1000;
h=(tf-t0) /div;
suma=0;
incremento=t0;

for j=0: div

if ==

suma=suma+ (Cs* ( (exp (-xi*wn*incremento) ) * (-
u0*wd*sin (wd*incremento) + (upO*cos (wd*incremento) ) + (xi*wn*u0)) ) *2) ;

else

suma=suma+2* (Cs* ( (exp (-xi*wn*incremento) ) * (-
u0*wd*sin (wd*incremento) + (upO0*cos (wd*incremento) )+ (xi*wn*u0))) *2) ;

end

incremento=incremento+h;

end

Ei= suma* (h/2);
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ANEXO F. Codigo fuente del experimento “Analisis modal de un sistema en vibraciéon

armoénica no amortiguado en estado estacionario”.

$ANALISIS MODAL PARA UN SISTEMA EN VIBRACION ARMONICA NO AMORTIGUADO EN
$SESTADO ESTACIONARIO
function[K]= VASNAEE2 (k ,m ,t0,pa,tf,po,W,Hp,n);

% DATOS ENTRADA:

$dimensidén del vector= (lfila * n-columnas)= [n nl n2 n3 n4 n5...n]
%k = [] Vector de valores que contiene la rigidez de cada piso

sm = [] Vector de valores que contiene la masa de cada piso.

%po= [] Vector de valores que contiene la carga de cada piso.

W= [] Vector de valores que contiene la frecuencia de carga por cada
piso.

%t0= Tiempo inicial.
%pa= Incremento de tiempo.

$tf= Tiempo final.

o

Hp= [] Vector de valores que contiene las alturas parciales de cada
iso.

o

o

n= Numero de grados de libertad.

k=zeros (n,n);

\o

s PARA OBTENER LA MATRIZ DE RIGIDEZ

[k]=Armatrizk(k ,n);

% PARA OBTENER LA MATRIZ DE MASA
[m]=Armatrizm(m ,n);

% FRECUENCIAS DE CASA PISO (wni-wn)

wni=eig(k,m, 'chol')%orden las Frecuencias de menor a mayor "Matriz
espectral”

wn=nthroot (wni,2) $wn= Resuelve el polinomio

\o

s MODOS DE VIBRACION

[PHI,OMEGA]=eig(k,m) ; %$obtenemos matriz espectral ("OMEGA") y matriz
modal normalizada ("PHI")

X

% ORTOGONALIDAD DE LOS MODOS
o=PHI(:,2) "*m*PHI(:,1);

% Encontramos "K" y "M" (matrices desacopladas)
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K=PHI'*k*PHI;

M=PHI'*m*PHI; $ MATRIZ IDENTIDAD

v=PHI';

Po=PHI'*po';

% FORMULA DESPLAZAMIENTO EN ESTADO ESTACIONARIO

[gn_ 1 gn t Un Unl]=DesplazamientolVASNAEE (Po,K,W,wn,PHI,t0,pa,tf,n);
% GRAFICAS

% GRAFICAS LOS MODOS DE VIBRACION

sumaPiso=0;

for j=1:n

sumaPiso=sumaPiso+ Hp (j)
y (J+1)=sumaPiso;

end
for i=1:n

figure

x=[0;PHI (:,1)]

plot(x,y,'--b', 'LineWidth',1);ylabel ('A L. TU R A OMEGA E P I S
0');xlabel('OMEGA E S PLAZAMIENTOQ');

grid on;
hold on;
titulo=num2str (i) ;
title(strcat('Modo - ', titulo));
x=zeros (1l,n+1) ;
plot(x,y,"'-mo', ...
'LineWidth', 3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor', [.49 1 .63],...
'MarkerSize',10);
end
% GRAFICAS DE TODOS LOS MODOS DE VIBRACION EN LA ESTRUCTURA

figure
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hold on
grid on
for i=1l:n
x=[0;PHI(:,1)]1;
if (mod (i, 2) == 0)
plot(x,y, '--c', 'LineWidth', 2) ;
cllise
if (mod (i, 3) == 0)
plot(x,y,'--r', 'LineWidth',2) ;
else
plot(x,y,'--b', 'LineWidth', 2) ;
end
end
end
x=zeros (1,n+1);
plot(x,y,"'-mo', ...
'LineWidth', 3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10);

; ylabel('A L T URA DE

title('M O D O S DE V )
! S NTO'");

I BRACTION'
PISOS'");xlabel('D E PLAZAMTIE
for piso=1l:n

for modo=1:n

for j=l:1length(t)

Unl (piso, j)=Unl (piso, j)+Un (piso, j,modo) ;
end
end
figure
plot (t,Unl (piso,:))

grid on;
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hold on

title(strcat('DE S PLAZAMIENTO MODAL .Modo-',
num2str (piso)));

ylabel('DE S PLAZAMTIENTO");xlabel('T I EMP O'");
end
Figura total de todos los desplazamientos nodales
figure

title('DE S PLAZAMIENTO MODATL. Todos los modos-
') ;

ylabel('DE S PLAZAMIENTO'");xlabel('T I EMZP O')
grid on;
hold on;
for i=1l:n
plot (t,Unl(i,:));
end
% Imprime el total del desplazamiento modal
for i=1:n
t imrpimir (i, :)=t;
end
text tiket=fopen ('RESULTADOS DE SALIDA.txt',6 'wt');
for i=1:n
fprintf (text tiket, [ 't 1)
for k=1l:length(t imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str(t imrpimir(i,k)) ' ']);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=1l:n
fprintf (text tiket, [ 'Unl '1);
for k=1l:length(Unl (i, :))
fprintf (text tiket, [ num2str(Unl(i,k)) ' ']);

end
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fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=l:size(v,1);
fprintf (text tiket, [ 'v "]);
for k=1l:length (v)
fprintf (text tiket, [ num2str(v(i,k)) " '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);

end

ANEXO G. Funcion del desplazamiento no amortiguado en estado estacionario.

function [gn 1 gn t Un
Unl]=DesplazamientolVASNAEE (Po,K,W,wn, PHI, t0,pa,tf,n);

t=t0:pa:tf;
for i=1:n
for j=1:n

if (i==3)

an_1(i)=((Po(1))/ (K(i,1))*((1)/(1-((W(i))/(wn(i)))"2)))
for k=l:length(t);

an (i, k)=agn_1 (1) *sin (W (i) *t (k));

end
end
end
end
for modo=1l:n
for i=1:n
for j=1l:length (t)

Un (i, j,modo)=PHI (i, modo) *gn (modo, j) ;

112



end
end
end

Unl=zeros (n,length(t));

ANEXO H. Cédigo fuente del experimento “Analisis modal de un sistema en vibracion

arménica amortiguado en estado estacionario”.

SVIBRACION ARMONICA DE UN SISTEMA AMORTIGUADO EN ESTADO ESTACIONARIO
function[K]= VASAEE2 (k ,m ,c ,t0,pa,tf,po,W,Hp,n);

% DATOS ENTRADA

$dimensidén del vector= (1lfila * n-columnas)= [n nl n2 n3 n4 n5...n]
5k = [] Vector de valores que contiene la rigidez de cada piso

$c_= [] Vector de valores que contiene el amortiguamiento de cada piso.
sm = [] Vector de valores que contiene la masa de cada piso.

%po= [] Vector de valores que contiene la carga de cada piso.

$W= [] Vector de valores que contiene la frecuencia de carga por cada
piso

%$t0= Tiempo inicial.
%pa= Incremento de tiempo.
$tf= Tiempo final.

%$Hp= [] Vector de valores que contiene las alturas parciales de cada
piso.

%n= Numero de grados de libertad.
k=zeros (n,n);

% PARA OBTENER LA MATRIZ DE RIGIDEZ
[k]=Armatrizk(k ,n);

% MATRIZ DE MASA
[m]=Armatrizm(m ,n);

% MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO

[c]= Armatrizc(c ,n);

FRECUENCIAS DE CASA PISO (wni-wn)
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wni=eig(k,m, 'chol')%ordena las Frecuencias de menor a mayor "Matriz
Espectral”

wn=nthroot (wni, 2) $SResuelve el polinomio.
$ MODOS DE VIBRACION

[PHI,OMEGA]=eig(k,m); %obtenemos matriz espectral ("OMEGA") y matriz
modal normalizada ("PHI")

% ORTOGONALIDAD DE LOS MODOS
o=PHI(:,2) "*m*PHI(:,1);
%$Encontramos M, C, y K matrices desacopladas
M=PHI'*m*PHI;
C=PHI'*c*PHI;
K=PHI'*k*PHI;
v=PHI';
Po=PHI'*po';
% Amortiguamientos xi
for i=l:n
Cn(i)= PHI(:,i)"*c*PHI(:,1);
Mn(i)= PHI(:,1)'"*m*PHI(:,1);
end
for i=1:n
%amortiguamientos Ei= (C/2*M*Wn)
xi(1)=Cn(i)/(2*Mn (i) *wn(i));
end

$FORMULA DEL DESPLAZAMIENTO ESTADO ESTACIONARIO CON AMORTIGUAMIENTO
VISCOSO

[Ch Dn t gnn]=DesplazamientolVASAEE (Po,K,W,wn,xi,t0,pa,tf,n);
for modo=1:n
for i=1l:n
for j=l:length(t)
Un (i, j,modo)=PHI (i, modo) *gnn (modo,Jj) ;
end

end
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end
% Sumatoria de todos los modos de vibracidn
Unl=zeros (n,length(t)):

% GRAFICAS LOS MODOS DE VIBRACION

sumaPiso=0;
for j=1:n
sumaPiso=sumaPiso+ Hp (Jj);
y(j+1)=sumaPiso;
end
for i=l:n
figure

x=[0;PHI(:,1)];

plot(x,vy,'--b', 'LineWidth',1);ylabel('A L TU R A OMEGA E P I S
0'");xlabel ('OMEGA E S PLAZAMTIENTO");

grid on;

hold on;

titulo=num2str (i) ;
title(strcat ('Modo- ', titulo));
x=zeros (1,n+1);
plot(x,y,"'-mo', ...
'LineWidth', 3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10);
end
GRAFICAS DE TODOS LOS MODOS DE VIBRACION EN LA ESTRUCTURA
figure
hold on
grid on
for i=1:n
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plot(x,y, '--c', 'LineWidth', 2) ;
else
if (mod(i, 3) == 0)
plot(x,y, '--r', 'LineWidth', 2) ;
ellise
plot(x,y, '--b', 'LineWidth', 2) ;
end
end
end
x=zeros (l,n+1);
plot(x,y, " '-mo', ...
'Linewidth',3, ...
'MarkerEdgeColor', 'k', ...
'MarkerFaceColor',[.49 1 .63],...
'MarkerSize',10) ;

title

("M
PISOS

O DO S DE VIBRACTION'); ylabel('A L TURA D
);xlabel('DE S PLAZAMTIENTO'");

A\l
for piso=l:n

for modo=1:n

for j=l:length(t)

Unl (piso, j)=Unl (piso, j)+Un(piso, j,modo) ;
end
end
figure
plot (t,Unl (piso,:));
grid on;
hold on;

title(strcat('DE S PLAZAMIENTO MODAL .Modo-',
num2str (piso)));

ylabel('DE S PLAZAMTIENTO");xlabel('T I EMP O'");

E
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end
figure
title('DE S PLAZAMIENTO MODAIL. Todos los modos-");
ylabel('D E S PLAZAMTIENTO'");xlabel('T I EMP O'");
hold on
grid on
for i=1:n
plot (t,Unl(i,:));
end
$Imprime el total de los desplazamiento modales
for i=1:n
t imrpimir (i, :)=t;
end
text tiket=fopen ('RESULTADOS DE SALIDA.txt',6 'wt');
for i=1:n

fprintf (text tiket, [ 't 1)

for k=1:length(t imrpimir)
fprintf (text tiket, [ num2str(t imrpimir(i,k)) ' ']);
end
fprintf (text tiket, ['\n']l);
end
for i=1l:n
fprintf (text tiket, [ 'Unl '1);
for k=1l:1length(Unl (i, :))
fprintf (text tiket, [ num2str(Unl(i,k)) ' ']);
end
fprintf (text tiket, ['\n']);
end
for i=l:size(v,1);

fprintf (text tiket, [ 'v "]);
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for k=1l:length (v)
fprintf (text tiket, [ num2str(v(i,k)) "' '1);
end
fprintf (text tiket, ['\n'l);

end

ANEXO I. Funcién del desplazamiento amortiguado en estado estacionario.

function [Cn Dn t gnn]=DesplazamientolVASAEE (Po,K,W,wn,xi,t0,pa,tf,n);
t=t0:pa:tf;
for i=1:n
for j=1:n
i (i==1)

Cn(i)=((Po(i))/(K(i,1)))* ((1-(W(1)/wn(i))"2))/(((1-
(W(1)/wn(i))"2)"2)+(2*x1i (1) * (W(1i) /wn(i))"2));

Dn (i)=((Po(i))/(K(i,1)))* ((-2*xi(1)*(W(i)/wn(i)))/ (((1-
(W(1)/wn(i))"2)"2)+ ((2*x1i(i)* (W(1)/wn(i)))"2)));

for k=1l:length(t);
gnn (i, k)=Cn (i) *sind (W (i) *t (k) )+Dn (i) *cosd (W (i) *t (k)) ;
end
end
end
end

end

Funciones que permiten armar las matrices de las propiedades mecanicas de un

sistema de varios grados de libertad utilizando la metodologia del analisis modal.

ANEXO J. Funcion Armatrizm (Arma la matriz de masa).

$% Funcién arma la matriz de masa (m ) para “n” grados de libertad.
function[m]=Armatrizm(m ,n);

m=zeros (n,n);

for filas=1:n
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for columnas=1l:n
if (filas == columnas) %%obtengo la diagonal (fila=columna)
m(filas,columnas)=m (filas);
end

end

end

ANEXO K. Funciéon Armatrizc (Arma la matriz de amortiguamiento).

N

$% Funcién que permite armar la matriz de amortiguamiento (c_) para “n
grados de libertad.

function [c]= Armatrizc(c ,n);
c=zeros (n,n);
for filas=1l:n
for columnas=1l:n
if (filas == columnas)
if (filas~=n)
c(filas,columnas)=c_(filas)+c_ (filas+l);
c(filas,columnas+l)=-c (filas+1l);

c(filas+1l, columnas)=-c_(filas+1l);
end
if (filas==n) ;
c(filas,columnas)=c_(n);
end
end

end

end
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ANEXO L. Funcién Armatrizk (Arma la matriz de rigidez).

W o= 47

%% Funcidén que permite armar la matriz de rigidez (k ) para “n

de libertad.

grados

function [k]=Armatrizk(k ,n):;
for filas=1l:n
for columnas=1l:n
if (filas == columnas)
if (filas~=n)
k(filas,columnas)=k (filas)+k (filas+l);
k(filas,columnas+l)=-k (filas+1);

k(filas+1l,columnas)=-k (filas+1);

end

if (filas==n);
k(filas,columnas)=k (n);
end
end
end

end

Cddigos fuente de la sub-herramienta “Espectro de disefio a partir de registros de

aceleraciones sismicas”

ANEXO M. Funcién LeerSismos.

% function [matrizDeSismos, arrTiempo, arrCantidadElementos, nameFiles]
5 = leerSismos (directory name)

%% LEERSISMOS read files of earquakes
%% SYNOPSIS: [a, b, cl=leerSismos (b)

o

% INPUT b: directory name

[e

% OUTPUT a: matrix of eartquakes
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% b: matrix of time

% c: matrix - number of data for file
% ruta del archivo con los datos formateados (sin tabuladores,
% espacios en blanco)
fileFormat = strcat(directory name, '\file.temp');

[)

% factores de tiempo

arrTiempo = [];
arrCantidadElementos = [];
nameFiles = '';

if exist(fileFormat, 'file')==

delete (fileFormat) ;
end
% convierte en un dato de tipo directorio
files = dir(directory name);
% indexa todos los archivos que se encuentran en la carpeta
fileIndex = find(~[files.isdir]):;
% matriz donde se almacenara los registros sismicos
matrizDeSismos = {};
try
for 1 = 1l:length(filelIndex)
% obtiene el nombre del archivo
fileName = files(fileIndex(i)) .name;
nameFiles = [nameFiles fileName ' '];
% captura la ruta completa del archivo
pathfile = strcat(directory name, '\', fileName);
% genera el archivo temporal sin espacios ni tabuladores
% y devuelve el numero de lineas de la cabecera y el factor de
% tiempo

[factorTiempo, nrolineasExcluir] =
prepararRegistros (pathfile, fileFormat) ;

%almacena el factor de tiempo

arrTiempo (end+1l) = factorTiempo;

sin
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% el espacio es el separador entre valores, y el 4 indica
% las lineas a excluir

matrizDeSismos (end + 1) = {dlmread(fileFormat, '
', nroLineaskxcluir,0) };

% determina la cantidad de elementos

[x y] = size(matrizDeSismos{end}) ;
aux=matrizDeSismos{end};

arrCantidadElementos (end+1l) = (x * y)-sum(aux(end, :)==0);

[

5 si el archivo es de PEER se ajusta los datos
multiplicando por

% 980
if nrolLineasExcluir == 1
matrizDeSismos{end} = matrizDeSismos{end} .* 981;
end
end
catch

disp('El error al cargar los datos a las matrices');
end
% borra el archivo temporal
delete(fileFormat) ;

end

% recibe los archivos sismicos y los convierte a un formato genera
donde
% los separadores son espacios

o

function[factorTiempo, nrolLineasEncabezado] =
prepararRegistros (pathFileInput, pathFileFormat)

factorTiempo = 0.015;
nrolLineasEncabezado = 1;

finput = fopen (pathFileInput, 'r');
ftemp = fopen (pathFileFormat, 'w' );
try

% lee la primera linea del archivo

tline = fgetl (finput) ;
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buscar = findstr ('RENAC', tline);
$disp (strcat ('Procesando archivo >> ', pathFileInput))
if buscar > 0 % si existe algun archivo RENAC

tline = fgetl (finput);

tline = fgetl (finput);

tline = fgetl (finput);

tline = fgetl (finput);

tline = fgetl (finput);

tline = fgetl (finput);

tline = fgetl (finput);

>

% obtiene el factor de tiempo de los archivos RENAC

aux = tline;

aux = strtrim(aux);

aux = regexprep (aux, '\s+', ' ');
datos = strread(aux, '%s');

factorTiempo = 1 / str2double (datos(5));
nroLineasEncabezado = 3;
else

tline = fgetl (finput);

tline fgetl (finput) ;

tline fgetl (finput) ;

% obtiene el factor de tiempo de los archivos PEER

aux = tline;

aux = strtrim(aux);

aux = regexprep (aux, '\s+', ' ");
datos = strread(aux, '%$s');

factorTiempo = str2double(datos(4));
end
while ischar (tline)

tline = strtrim(tline);

tline regexprep (tline, '\s+', ' ');
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fprintf ( ftemp, '%s\n', tline);
tline = fgetl (finput);
end
catch
disp('Error al preparar archivos.');
end
fclose (ftemp) ;
fclose (finput) ;

end

ANEXO N. Funcion SDOF.

$Programa: Obtiene la respuesta en el tiempo para un SDOF sometido a

$cargas sismicas. La metodologia aplicada es la de Newmark
% ESCRITO POR: Edwin Duque, Junio 2016

% Descripcién de la funciédn.

% function [u,v,ac]=SDOF (m,c,k,Aqg,dt)

% DATOS DE ENTRADA

o

m,c, k= masa, Amortiguamiento y Rigidez

o°

Ag= Registro sismico. Formato []nxl

dt= Incremento de tiempo con el que fue obtenido el registro

o oe

o°

DATOS DE SALIDA

o°

u,v,ac= Respuesta en el tiempo de desplazamiento, velocidad y

R .
% aceleraciodn.

. . 0 o] P .

% Ultima revisidén: Junio 2016

(o3

]
990090000000000000009000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOODOOOOOOODOOODOOOODOOODODOODODOOODODOOODOOODODOODODOOODOOODODOOODOOOODOOOOOODOOOO™©

function [u,v,ac]=SDOF (m,c,k,Aqg,dt);
u=zeros (length (Ag),1);

v=zeros (length (Ag),1);
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ac=zeros (length (Ag),1);
t0=0; n=length(Ag); tf=round(n*dt);
t=1linspace (t0,tf,n)"';
K=k+3*c/dt+6*m/ (dt) ~2;
a=6*m/dt+3*c;
b=3*m+dt*c/2;

for i=1:(length(Ag))-1

u(l,1)=0; %$initial conditions
v(l,1)=0;

ac(l,1)=0;

df=-(Ag (i+1l)-Ag(i))+a*v(i,1l)+b*ac(i,l); % delta Force
du=df/K;

dv=3*du/dt-3*v (i, 1) -dt*ac(i,1)/2;
dac=6* (du-dt*v(i, 1))/ (dt) "2-3*ac(i,1);
u(i+l,1)=u(i,1)+du;
v(i+l,1l)=v(i,1)+dv;
ac(i+l,1l)=ac(i,l)+dac;
end
subplot (3,1,1); plot(t,u);ylabel('u(t) (cm)', 'FontSize',13)

title ('RESPUESTA EN EL TIEMPO DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD Y
ACELERACION RELATIVA', 'FontSize',13)

hold on
subplot (3,1,2); plot (t,v);ylabel('v(t) (cm)','FontSize',b13)
hold on

subplot (3,1,3); plot (t,ac);xlabel('tiempo(s)"', 'FontSize',13);
ylabel ('a(t)', 'FontSize',13); hold off
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ANEXO N. Funcién SPECT.

SE1l amortiguamiento del espectro de respuesta es ingresado por el
$usuario pudiendo ser un valor Gnico o un vector de factores de
Samortiguamiento.

% ESCRITO POR: Edwin Duque, Junio 2016

o°

Descripciédn de la funcién.

o°

o°

function [T,Psa,Psv,Sd]=SPECT (Ag,dt,xi)

o oo

DATOS DE ENTRADA

o oP

o

Ag=Registro de aceleraciones sismicas (cm/s2)
% dt= Incremento de tiempo con el que fue tomado el registro

xi= amortiguamiento del espectro (e.g 0.05)

o oo

DATOS DE SALIDA

o oo

o\°

T=Periodo de la estructura (s)

o\°

Psa= Espectro de respuesta de pseudoaceleracidn

o\°

Psv= Espectro de respuesta de pseudovelocidad
% Sd= Espectro de respuesta de desplazamiento

Ultima revision: Junio 2016

o° oo

function [T,Psa,Psv,Sd]=SPECT (Ag,dt,xi)
g=981;

Ag(end+1,1)=0;

T0=0.00; Tf=4; incT=0.01; n=(Tf£/incT);
T=linspace (TO,Tf,n) ';

for i=l:length (xi)

for j=1l:n
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omega (J,1)=2*pi/T(]J);
m=1;
c=2*m*omega (j) *xi (1) ;
k= (omega (j)) "2*m;
[u,v,ac]=SDOF (m,c, k,Aqg,dt) ;
Sd(j,i)=max (abs((u(:,1))));
Psv(j,1i)=Sd(j,1) *omega (J) ;
Psa(j,1)=sd(j,1) * (omega(]))"2/g;
Sd(2,1)=0; Spv(l:2,1)=0;Spa(l:2,1)=max (abs (Aqg))/g;
end
end
figure ('Name', 'Spectral Displacement', 'NumberTitle', 'off')
plot (T, Sd, 'LineWidth',2.)
grid on
xlabel ('Period (sec)', 'FontSize',13):;
ylabel ('Sd (mm) ', 'FontSize',13);
title('Displacement Spectrum', 'FontSize',13)
figure ('Name', 'Pseudo Acceleration Spectrum', 'NumberTitle','off')
plot (T, Psa, 'LineWidth',2.)
grid on
xlabel ('Period (sec)', 'FontSize',13):;
ylabel ('Psa (g)','FontSize',13);
title ('Pseudo Acceleration Spectrum', 'FontSize',13)
figure ('Name', 'Pseudo Velocity Spectrum', 'NumberTitle', 'off')
plot (T, Psv, 'LineWidth',2.)
grid on
xlabel ('Period (sec)','FontSize',13);
ylabel ('Psv (cm/s”2)','FontSize',13);

title('Pseudo Velocity Spectrum', 'FontSize',13)
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ANEXO O.

EJERCICIO DE APLICACION UTILIZANDO EL
ANALISIS MODAL PARA UN SISTEMA DE
VARIOS GRADOS DE LIBERTAD EN
VIBRACION LIBRE AMORTIGUADO

EJEMPLO

Determinar la respuesta maxima en un tiempo de 10s de la estructura que se aprecia en
la figura 2, si las propiedades mecanicas y condiciones iniciales de cada nivel son las

siguientes:
a) Masa:

m, = 25tonf m, = 25tonf m, =12.5tonf

b) Rigidez:

K =3212000 o _ 3010100 | _gppp 0N
m m m

c) Vector del desplazamiento inicial en coordenadas nodales:
U, =[0.1,0.02;0.4]m
d) Vector de la velocidad inicial en coordenadas nodales:

m

0, =[0.0;0.03;0.05] -

e) Amortiguamiento critico:

£=0.05
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m= 25 tonf

k= 3212 tonffm

H=3m

Figura 58. Portico de hormigén armado con tres niveles.

Procedimiento:

Obtener matriz de masa (m).
Modelo general de la matriz de masa para dos grados de libertad.
0
m= M
[ 0 mz]

El ejercicio propuesto presenta tres grados de libertad, como se observa en la figura 2, por

lo tanto la matriz de masa es la siguiente:

m 0 0) (250 0 0
m={0 m, 0|=| 0 250 O
0 0 m 0 0 125

Obtener la matriz de rigidez (k).

Modelo general de la matriz de rigidez para dos grados de libertad.
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K= k,+k, -k,
_kz kz
El ejercicio propuesto presenta tres grados de libertad, como se observa en la figura 2, por

lo tanto la matriz de rigidez es la siguiente:

k+k, -k, O 6424 3212 0
k=| -k, k,+k, —k,|=|-3212 6424 —3212
0 -k Kk 0 -3212 3212

Obtener matriz de amortiguamiento (c).

Modelo general de la matriz de amortiguamiento para dos grados de libertad.

G +C, -G
C=
—C, C,
Para obtener el amortiguamiento teérico de la matriz (c) se lo calcula mediante la

siguiente expresion:

_C
2ma,
k
@, =,—
m
c=2{maw,
c= ngm\/E
m

c- 20z (22 |-

El ejercicio propuesto presenta tres grados de libertad, como se observa en la figura 2, por

lo tanto la matriz de amortiguamiento es la siguiente:
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c,+C, -G, 0 56.68 —28.34 0
c=| -C, C,+C;, —C,[=|-28.34 56.68 -28.34
0 -, G 0 —-28.34 28.34

Determinacion de frecuencias de cada piso(a,).

det[k—mcorf] =0

6424 -3212 0 250, 0 0
det|| -3212 6424 -3212|-| 0 25@° 0 =0
0 -3212 3212 0 0 12507

Las frecuencias correspondientes a cada piso van de menor a mayor, es decir desde el

piso 1 hasta el piso n.
o’ =34.4261, o, ," =256.9600, m,,” = 479.4939
o, =5.8674, w,,=16.0300, w,, =21.8973
Obtener los modos de vibracién (¢, )normalizados con respecto a la masa.
Se obtiene la matriz modal (¢).
P 'mg =1
0.0816 0.1633 -0.0816

¢=|0.1414 -0.0000 0.1414
0.1633 -0.1633 -0.1633

m 0 0)250 0 0
m=0 m 0| 0 2500 O
o 0 mjl 0 0 1250

0.0816  0.1414 0.1633
¢" =| 0.1633 —-0.0000 -0.1633
-0.0816 0.1414 -0.1633

| = Matriz identidad, donde en su diagonal presenta valores iguales a la unidad
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I
o O
o~ O
P O O

0.1633 —-0.0000 -0.1633 0 25.00

0.0816  0.1414 0.1633 \( 25.00 0.0816 0.1633 -0.0816
—0.0816 0.1414 —0.1633 0 12.50

0

0

1

1 00 10
01 0|=/0 1
0 0 1 00
Modo de vibracion 1, con @, = 34.4261 es igual:

¢, =0.0816
¢, =0.1414
¢, =0.1633

Modo -1

ALTURA DE PISO

¥ -~ | \ | \ | | \ |
o i 0 0 [ 012 0 i3 ot
DESPLAZAMIENTO

Figura 59. Modo de vibracion “1”, normalizado con respecto a la masa.
Modo de vibracién 1, con ®,,® = 256.9600 es igual:
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¢, =0.1633
¢,, =0.000
¢, =—0.1633

0 ~ | |
L -~ :
L5 \Z 3
w AN :
o P
p i N
z 1 : b
- : N
q ! ] ~
' ! ™
F a ; : T i
fl b4 . ' -
: ! -
' ) -
' ' -~
' ' -
Ik eeeeeedng Do _
] &
! -
H - .
: - :
s
1 e T eeeanen -
i
B
~ '
P '
' i ' ~ '
~
0 \ | | o | \
42 015 41 005 Y 005 01 013 02

DESPLAZAMIENTO

Figura 60. Modo de vibracion “2”, normalizado con respecto a la masa.

Modo de vibracion 1, con a)n33 =479.4939 es igual:
¢, =-0.0816

¢, =0.1414
¢, =—0.1633
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Modo -3

\J\ L
e | ! | !
L e : ! ! !
! - ! ! !
: -~ : i :
- ! ! !
LT ' ! !
;| — . B SN —
T : :
' ~ ' '
' - i :
' - ! !
' T~ ! :
: T~ : :
| S S S S, -
: =0 :
: D~ :
: i ~—
| : ~—
5 : T
[ - “ e E.........‘....V..:‘;’;m.._
' ' ' //
\ ' H -
o ' ! s
o ! : -
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2 4= v -
: i /f/
< /i//
- '
| - = L 0H
| Vv
N
o
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+
N
\
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\
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1
02 415 41 105 b 00 01 015
DESPLAZAMIENTO

Figura 61. Modo de vibracion “3”, normalizado con respecto a la masa.

Obtener la matriz modal (¢).
0.0816 0.1633 —0.0816

¢=|0.1414 -0.0000 0.1414
0.1633 -0.1633 -0.1633
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MODOS DE VIBRACION

-
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> i |
< | |
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i ! k /’
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2 e feeen bafbees
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i i A
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i K
k K k
| \ / |
: / 3
‘ i i |/ 3
. | | | R4 | \ | \
02 415 41 405 i 00 01 015 02
DESPLAZAMIENTO

Figura 62. Modos de vibracién del sistema, normalizados con respecto a la masa.

Obtenemos la matriz espectral (Q) .

34.4261 0 0

Q= 0 256.9600 0
0 0 479.4939

Comprobacién:
¢, mg, =0
0 0 —-0.0816
0 0.1414 |=0
15.50 || -0.1633

25.00
0 25.00

[0.1633 -0 -0.1633]
0 0

0=0 [COMPROBADO]

Encontramos (K, ),(C,).,(M,).
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K, =¢"ke
C,=¢"co
M, =¢"mg

0.0816 0.1414 0.1633 \( 6424 -3212 O 0.0816 0.1633 -0.0816
K,=| 0.1633 -0.0000 -0.1633| -3212 6424 -3212| 0.1414 -0.0000 0.1414
-0.0816 0.1414 -0.1633 0 3212 3212 )| 0.1633 -0.1633 -0.1633

34.4261 0 0
K, = 0 256.9600 0
0 0 479.4939

0.0816 0.1414 0.1633 |( 56.68 -2834 0 0.0816 0.1633 -0.0816
C,=| 01633 -0.0000 -0.1633| -28.34 56.68 -28.34| 0.1414 -0.0000 0.1414
-0.0816 0.1414 -0.1633){ 0  -28.34 28.34 ) 0.1633 -0.1633 -0.1633

0.3037 0 0
C,=| O 2.2672 0
0 0 4.2307

00816 0.1414 01633250 0 0 }(0.0816 0.1633 -0.0816
M, =| 01633 -0.0000 -0.1633|| 0 250 O | 0.1414 -0.0000 0.1414
-0.0816 0.1414 -0.1633){ 0 0 125)0.1633 -0.1633 -0.1633

<

I
o o -
o - o
~ o o

Amortiguamientos de cada modo (¢, ).

C

S " 2M o,

n

0.3037

=————=0.0259
2x1x5.8674

S
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2.2672

&, =————=0.0707
2x1x16.0300

£ = 4.2307 — 0.0966
2x1x21.8973

Nota: Se requiere trabajar en un mismo sistema de coordenadas, el cual trata de
desacoplar las matrices y realizar el andlisis del portico como un sistema de un grado de
libertad.

Determinamos la expansion modal.

Para trabajar en un igual sistema de coordenadas, las coordenadas nodales se
convierten en coordenadas modales, tanto como para el desplazamiento como velocidad,

mediante la siguiente formula:

Desplazamiento:

o #mu,
n0) = T
¢, M,

2500 0 0 o1
(00816 01414 0.1633] 0 2500 0 | 002
0 0 1250 04
Sy = 2500 0 0 Toose] -3
[0.0816 01414 01633] 0 2500 0 |0.11414

0 0 25.00( 0.1633

2500 O 0 0.1
[0.1633 0 -0.1633]] 0O 2500 O |/0.02
0 0 12501 0.4
Ooio) = =-0.4082
) 2500 O 0 0.1633
[0.1633 0 -0.1633]] O 2500 O ||-0.0000

0 0 25.00 || —0.1633
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2500 O 0 Jfo1
[-0.0816 0.1414 -0.1633]] 0 2500 O | 0.2
0 0 1250 0.4

Ous) = = -0.9499
2500 0O 0 | 0.0816
[-0.0816 0.1414 -0.1633]| 0 2500 O || 0.1414

0 0 25.00 || -0.1633

Velocidad:

. $imu,
W) = G me,

25.00 0 0 0.01
[0.0816 0.1414 0.1633] 0 25.00 0 0.03
. 0 0 12.50 || 0.05
qn(l) = =0.2285
25.00 0 0 0.0816
[0.0816 0.1414 0.1633] 0 25.00 0 0.11414

0 0 25.00 || 0.1633

25.00 0 0 ]/[0.01
[0.1633 0 —0.1633] 0 25.00 0 0.03
' 0 0 1250/ 005
On2) = — =-0.0612
25.00 0 0 0.1633
[0.1633 0 —0.1633] 0 25.00 0 —0.0000

0 0 25.00 | -0.1633

2500 O 0 [0.01
[-0.0816 0.1414 -0.1633] 0 2500 0 |/0.03
, 0 0 12.50|/0.05
Qo) = =-0.0164
2500 O 0 ][ 0.0816
[-0.0816 0.1414 -0.1633]] 0 2500 0 | 0.1414

0 0 25.00 || -0.1633

Al obtener los datos en coordenadas modales, se procede a realizar el andlisis dindmico

de la figura 2 en niveles desacoplados, es decir, a cada nivel se lo analizara como un
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sistema de un grado de libertad (Observar la metodologia de ejercicios en vibracion libre
amortiguado y no amortiguado).

VLA(Ug, gty oAy MK, €) = VLA(dy, gty . Ay, MK, )
Nota: Realizar los apartados requeridos por la herramienta (VLA).

Resultados:

VLA(1.0913,0.2285,0,10,0.01,1,34.4261,0.0467)

| Detalle | Simbolo | Magnitud | Unidades |
| Frecuencia natural circular | n | 5.87 | 1/seqg |
| Frecuencia natural ciclica | fn | 0.93 | 1/seqg |
| Frecuencia | wd | 5.87 | 1/seqg |
| Periodo de vibracion natural | Tn | 1.07% | = |
| Periodo natural amortiguado | Td | 1.07 | s |
| Coeficiente de amortiguamiento| Cs | 0.30 |  tonffs/m |
| Energia de entrada total | Ei | 20.53 |  tonffs/m |
|  Amplitud del movimiento | ro | 1.09 | m |

Figura 63. Detalle de resultados del primer nivel de la figura 2.

RELACION DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO

DESPLAZAMIENTO (m)

5
TIEMPO (s)

Figura 64. Relacion desplazamiento vs tiempo del primer nivel de la figura 2.
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Ei.Es . Ek Ed

RELACION DE ENERGIAS VS TIEMPO

: :
—— ENERGIA DE DISIPACION (Ed)
—— ENERGIA POTENCIAL (E)

—— ENERGIA CINETICA. (EK)

—— ENERGIA DE ENTRADA TOTAL (Ej

5
TIEMPO

Figura 65. Total de energias del primer nivel, figura 2.

AMORTIGUAMIENTO

FUERIA AMORTIGUAMIENTO VS VELOCIDAD

I I | - .
; —— AMORTIGUAMIENTO QUE SE EJERCE CONFORME AUMENTA LA VELOCIDAD

VELOCIDAD

Figura 66. Histéresis del sistema del primer nivel, figura 2.

VLA(—-0.4082,-0.0612,0,10,0.01,1, 256.9600,0.1783)
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| Detalle | Simbolo | Magnitud | Unidades |
| Frecuencia natural circular | i | 16.03 | 1/seg |
| Frecuencia natural ciclica | fn | 2.55 | 1/seg |
| Frecuencia | wd | 15.99 | 1/seg |
| Periodo de vibracion natural | Tn | 0.39 | E] |
| Periodo natural amortiguado | Td | 0.39 | E] |
| Coeficiente de amortiguamiento] Cs | 2.27 |  tonffs/m |
| Energia de entrada total | Ei | 21.42 | tonffs/m |
|  Awplitud del movimiento | ro | 0.41 | b |

Figura 67. Detalle de resultados del segundo nivel de la figura 2.

RELACION DESPLAZAMIENTO ¥S TIEMPO

DESPLAZAMIENTO (m)

e | | \ | | | \ \ \
0 4 5| B
TIEMPO (s)

Figura 68. Relacion desplazamiento vs tiempo del segundo nivel de la figura 2.
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Ei,Es Ek Ed

RELACION DE ENERGIAS VS TIEMPO

I | I ] I I 1 L

: H ; : : : —— ENERGIA DE DISIPACION (Ed)
— ENERGIA POTENCIAL (Es)
— ENERGIA CINETICA (EK)

i

—— ENERGIA DE ENTRADA TOTAL (Ej)

Figura 69. Total de energias del segundo nivel, figura 2.

AMORTIGUAMIENTO

FUERZIA AMORTIGUAMIENTO VS VELOCIDAD

o ‘ ! 7AMOR‘HGUAMH:ENTD QUE SE EJERCE CONFOF;ME AUMENTA LA VELOCIDAD
-100 |
) | : ; ' i :

VELOCIDAD

Figura 70. Histéresis del sistema del segundo nivel, figura 2.

VLA(—0.9499,-0.0164,0,10,0.01,1,479.4339,0.2703)
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| Detalle | Simbolo | Magnitud | Unidades |
| Frecuencia natural circular | in | 21.90 | 1/seqg |
|  Frecuencia natural ciclica | in | 3.49 | 1/seg |
| Frecuencia | wd | 21.79 | 1/seqg |
|  Periodo de wvibracion natural | Tn | 0.29 | = |
| Periodo natural amortiguado | Td | 0.29 | E] |
| Coeficiente de amortiguamientol Cs | 4,23 |  tonffs/m |
| Energia de entrada total | Ei | 216.33 |  tonf*s/m |
| Amplitud del movimiento | ro | 0.95 | m |

Figura 71. Detalle de resultados del tercer nivel de la figura 2.

DESPLAZAMIENTO (m)

=
-

o
~

o
[

=3
-

06

48

RELACION DESPLAZAMIENTO VS TIEMPO

TIEMPO (s)

Figura 72. Relacion desplazamiento vs tiempo del tercer nivel de la figura 2.
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RELACION DE ENERGIAS ¥S TIEMPO
= T T T T T ‘ ‘
H . H . . H —— ENERGIA DE DISIPACION (Ed)
—— ENERGIA POTENCIAL (Es)
' —— ENERGIA CINETICA, (EK)
' —— ENERGIA DE ENTRADA TOTAL (Ei)
o '
Z
&
n
w
J | H
“ W . 5
I pﬁ . s
oML \ | | \ | | | {
0 1 2 3 & B 7 8 9 1
TIEMPO
Figura 73. Total de energias del tercer nivel, figura 2.
FUERZA AMORTIGUAMIENTO VS VELOCIDAD
400
, | : : .
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Figura 74. Histéresis del sistema del tercer nivel, figura 2.

Desplazamiento total de todos los modos en coordenadas modales

Wy = @, 1_52
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(24258

a(t) =4, {e—éwnt [qo cos (wpt) + Yo + 5@ gy (a)Dt)J}

DESPLAZAMIENTO MO DAL Todos los modos-
05— e oo e

04— I

03t ......

02 4\‘—
|

DESPLAZAMIENTO
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Figura 75. Desplazamientos nodales totales de los modos de vibracién de la estructura
gue se aprecia en la figura 2.
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