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I .- INTRODUCCION:

Los espectros de respuesta son graficas que
representan la madxima respuesta (desplazamiento, velocidad,
aceleracidn o cualquier otra cantidad de interés) a una determinada

funcidn fuerza ”tpqn51torua Ao aq ¥ perlédlca, para diferentes

r-"' - \
sistemas de un. g vﬁ'*llbgrtaﬂu\jr.hisclsa del espectro es la

e - T -
frecuencia |ﬁntunal (§~perlo&a%fdel s&%tema ?”“11 ordenada es la

[ - e | L

mAxima respué:l,s.t{. 'IL 1| % B =
=1 .".'

podemos ferenciar dos tipos de

espectros de fﬁsp
|
|

a).- Cuando la fun

. 1 L™
: uerg&ﬁééudbllcﬂ éh | la lmasa del sistema de un

grado &e
W ff
'!i{/;“ﬁfﬁas’ pueden ser, los

bn, viento, impacto, etc.; ¥y
."Jd

la ﬁﬁncién fuerza se puede

e - :"
construir ‘un*'“g§pectro %gf’ reSpuesta general o uno

"-\.1 l'
especiflcamente para cada t1po de funcidn fuerza.

dependienap

b).- Cuando hay movimientos de los apoyos del sistema de un grado de

libertad:
Este tipo de movimientos, pueden ser, los
originados por un sismo, las vibraciones causadas en el piso
por algdn equipo, vehiculo,-etc.. En estos casos es necesario,

generalmente, construir un espectro de respuesta para cada tipo de

movimiento.
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IT .- ESPECTROS DE RESPUESTA PARA UNA FUNCION CARGA APLICADA EN LA

MASA:

Para ilustrar 1la construccidén de un

FEr o
espectro de res fs@a“{_‘?bqhs.ldér mo: H Is‘istema de un grado de

libertad sip:-:; amo

BN 7 s N A )
a_?},ﬁe que el sustema_ 1n1c1alnenﬁe£‘_'_§} 4 en reposo.

"n‘

senoidal. Se

\.\.

una x..gxcﬂ:acu&n de pulso

Y
r’-

E 2i-td

(=}

Siendo W la frecuencia angular de la funcidn fuerza igual a:

w = un/td ' - s .
Advopecta e Migitahizacion bDe Tesis
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Aplicando la Segunda Ley de Newton obtenemos la ecuacidn diferencial

de movimiento para el sistema anterior:

my + ky = F(t) [1]

donde: -*:H:',:‘: B,
m = n gézgiéesa y 1as caracterlsticas
e | '\“'\—:::'l
k =
F(t) = s fuerzas externas

I
¥oo= desﬁlaz
[| I

¥y = aceller
'-.I.:\.I.

!j ecﬁ&glén [1] se puede

determinar de ﬁagera g ral-_emp. cane ¥ 1ntegral de Duhamel:

[2]

donde w = frecuencia natural del sistema

pero dada la simplicidad de la funcidn F(t),la respuesta se puede
obtener anallticamente mediante integracidn de la ecuaciédn
diferencial lineal, dicha respuesta es la suma algebraica de la

solucidn complementaria yc y la solucidn particular yp.

¥ &3 kam : o £3]
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Sustituyendo F(t) para el intervalo 0 < t < ti la ecuacidn de
movimiento es:
my + ky = Fo sen wt [4]
y su solucidn complgqentaria;zfs*gf la forma:
_ L5 FEE]L o 1
N [ | : ,
o ; 1 sen wt [5]
s PN
r’;!h.,‘l-.\l ----- \“‘-\ r&d;-ﬁll
siendo w = \|K7/m', | sistiema en rad/seg.
'!|'I|I' I.'I::'I
Si wsxW la k;pluc' particular de [4 I.':."I
I|Il ---I."_'-. f// plll
1 [T o
||| ; il
Ill Il [6]
f| IllI
donde D es una/cons i
W Y
\ {
sustituyendo J@L o' % ue df
e e
5 ___.-'"
\x J;_,f
N (71
"-L'\;__ ] '\-\.\1 T _j/-,- _"B/
Wk mwes
— - § _,.r"' k m
la respuesta para el intervalo 0 £ t < ti es:
Fo sen wt
y = Acos wt + B sen wt + [8]

k - mw?

aplicando las condiciones iniciales de reposo

0

0

y(0)
y(0)

-
-
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ok
la respuesta es igual a
Fo/k
y = (sen wt - wW/w sen wt) [91]
1 - (W/w)?

introduciendo la siguiente notacidn en la ecuacidén [9]

[ e h
fzamlento estdtico
=,

1\
2l
If"-

bracidn del sistema.

= (s t iU A T¥2td Sen.gi.t/T) [10]

para 0 = €t £ td

Después del tiempo td la fuerza excitadora es nula

y el sistema se encuentra en vibracidn libre, entonces la respuesta

para t > ti tiene la forma:

¥y = A cos wt + B sen wt

Las constantes de integracidn se determinan con

los valores de desplazamiento y velocidad calculados en el tiempo

= td en [9]. La expresidn final para la respuesta estd dada por:
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(T/td) wyst
y = cos n ti/T sen 2mn (t/T - td/2T) 1]

(T/2td)% - 1

para t = td

La respuesta en términos de y/yst como una

funcidn de la rm;/f?c#

r .___' g " b ‘:“‘—":,_.l"_'. 7, n, !
periodo nﬂtu_;‘-tif de —= t@-:t_i-ig ‘lﬁi_.?_;g'___.el ~tiempo expresado como

S

1 tié-rllfpﬂ'--gé‘im @;ién de la carga con el
o _J_I_- I

{3 ; e e i
| -.I'-""._ = = e I¥; -I
t/T es igualk _a_"// " L : \Ii;
i\ =
I"::'ul ‘|l::|.
|I'II II'I||'
Y 1wl {|

Iz';’;‘ t/T) [10a]

| para 0 € t < td
I

1

Y T/t )
“‘:}* 1 T /L ti/2T) [11a]
yst (T/Zj;:\ = (L~
. > para t 2 td
..\-'\. .'-.r
% ' 5
'.‘ -.-\"'\_7__\__.___:-".-" il _:";
‘De” agul que para  cualquier valor fijo de los
?f_-_; ik}\\h },. pjﬁ Cppla J

parametros (td/T) se pueden obtener las mAximas respuestas
maximizando las ecuaciones [10al] y [11al. La grafica de estos
valores maximos Ccomo una funcién de ti/T es el espectro de
respuestas para una excitacidn de pulso senoidal y se representa
como se muestra en la figura No 1. El cociente (y/yst)sax
corresponde al midximo factor dindmico de carga (DLF)max, el cual
se define como el maximo desplazamiento yiin alcanzado por el

sistema dividido por el desplazamiento estdtico yst = Fo/k, donde
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Fo se toma como el maximo valor de la fuerza en cualquier tiempo

dentro del intervalo de duracién .

l
“1?1 Eefuc16n analitica vy

a——ih San11C1da& de la fuerza fué

posible

rmlhos de relaciones
||I

:1icg para cualquier fuerza

graficar el wpspt

véllda.ésta|;

_J ;___ I’""

. ia m:t?d de un/ c‘

[y . - LY = '-.,.
T by =, L
=% Tk r
- i et Tl
£y

il
adinensionalesk
1

impulsiva desc}itw

no puede ser Ii‘epx‘\l ! :

matemdtica que noshpﬁqi‘

de respuesta. En estos cas 2 afbodg: cbnstruir un espectro de
V== =

respuesta se puedt'“ eqplenr la 1nfé§ral de Duhamel, la cual se
resuelve mediante algunos métodos numéricos ( ver por ejemplo el
programa DUHAMEL, 5 ), de esta forma se obtienen las respuestas de un

sistema de un grado de libertad en el rango de frecuencias o periodos

que se deseen.

Utilizando el programa ESPECTRO se construyen

los espectros de respuesta para la siguiente excitacidn de puiso

senoidal:

Fovovecto e Migitalizacion be Tewis
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ANy A
b F(t)
L JR R Fo = 120 000.0 lbs.
td = 0.16 seg.
F(t) = Fo sen wt
— t
N | ) Ao
- Ao
Fﬁh .Lﬂk §pechngé-ﬂﬁ:¥esﬁhesta sﬁ? mostrados en las

fig. No. 2 a=la

Ndr""—i 'la comparacidn de
algunos Factorﬁs Di ; eni:\:;ilos de la grafica de
la solucidn numérica de
il

la fig. No. 1 ('.IS) !

Programa

Jfff Fig. No 1 ESPECTRO

Frecuenc}'@}‘..- 2 DLF DLF

5.0 herts = 0.300f el % 1.70 1.768
20.0 hertz  0.0500 seg 3.2 1.20 1.175
80.0 hertz  0.0125 seg  12.8 1.05 1.037

Las graficas de desplazamientos, velocidades,
aceleraciones y reacciones en los apoyos (en valor absoluto) que
describen el comportamiento de los sistemas de un grado de libertad

indicados en la tabla No. 1, son mostradas en las fig. No 7 a la
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No. 19, para los diferentes valores de las frecuencias. Se puede

apreciar que a partir de 0.16 seg. que corresponde al tiempo de

duracidn de 1la fuerza, el sistema de un grado de libertad se

encuentra en vibracidn libre. Para calcular las respuestas de estos

sistemas se utlllzé el progr&mﬂ,pUHAHEL {5).

f £E§§QQer dlspoﬁqi %i espectros como el de la
'|

figura No. L.}es de‘ﬁ?ﬁﬁjhbiiiaiﬁken aég;ctosgﬁg disefio ya que con
1.

solo contar nsﬁjlh e\ﬁ@ﬂgrado de libertad y

el wvalor de'ﬂla larq?una fuerza estatica

equivalente a| l su DLF

- LR | tl .--_'_q II
f.? = eas rnanera er
&-sdluc¥6n és ¥ ‘I I
| e

P
i, i
ndxdﬁqud |
\ A [l | |
gl | “

e;ﬁnﬁgs es

‘Tji&ar a Fo por

correspondientﬁ v trar la maxima respuesta

dindmica a partir
" II
%t

1 1 |l'

se pueden consﬂrul

funcidn fuer=za

20).

Ejemplo: N

Consideremos una estructura que puede ser

modelada como un sistema de un grado de libertad , la cual esta
sujeta a la excitacidn de pulso senoidal en estudio y sus propiedades

son las siguientes:

P
I

1 579 144.0 1b/pulg

Responsable T 3.

100.0 1b-seg?/pulg
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1
f =— \|k/m = 20 hertz
2n

De la fig. No.6 obtenemos que DLF = 1.18 y como:

Fo
yst =

k

ydin
DLF =

yst

b
Ny

!

i 7 A .....l
..-.,. i;r-t:-bk 3 = _:_,.:;:..‘ )
N ] - y Ty
Faax = Fo DLF = (120 oea;,o)”%l__myfﬁ 49

Los valores anteriores pueden ser calculados

utilizando las fig. No. 2 y 5 respectivamente.
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IITI .- ESPECTROS DE RESPUESTA PARA MOVIMIENTOS DE LOS APOYOS:

Consideremos un sistema de un grado de libertad

en el cual la excitacidn de sus apoyos estd dada por una funciédn

"',-‘i r.l.l_-\__.i

aceleracidn.

ey de Newton obtenemos la

ecuacidn diferencial'“{:‘%é m‘;ﬂ‘x_i_iq;iréh}o ara :al sistema anterior:

Wrcly-wm)+E(5y-m)=10 [12]
sustituyendo:
w = \|k/m
5= c/ccr
s ka = FOrvovecto e MDigitalisacian e TMewis
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donde:

m = masa, representa la masa y las caracteristicas inerciales

del sistema.

k = rigidez del resorte.
¥y = desplazamlento de los apoyos
¥3 = velocyagdiaé_lngxapoyo jgzgw;ﬁh
s = T - — l'l: : .
¥9 = aﬁelera i - e B o
D O
vy p%@lazamlento deI 'sis emg,: ‘\iiﬁﬁ
y = ﬁgloc il
I!I'n I'.h'r
y = aq%lel I
|I il
w = fr%cul en #ad/seg.
F
e = coefis J
I | !
cer = amQéti Jloﬁ del coeficiente de
ag#lti md%i?iento deja de ser
.l. ;“5';-'..1" L R, |
oscilat “f
i = a "'-..'
S = relacidn d o

obtenemos:

y+28wy+w y=w ys(t) + 2§ w ys(t) [13]

La ecuacidn [13] es la ecuacidn diferencial de
movimiento para un sistema de un grado de libertad con
amortiguamiento, en términos de su movimiento absoluto. Una

formulacidn mds 4til de este problema es expresarlo en términos del

FOvovecto e Digitalizacion be Tewis

Responsable JF1. 3. Jlbeerio Pedro Lorandl FfFlebina
Colaborabores: Ecstanislaoc Ferman Barcia

AHL. B, Eurigue Robrigue: Flagana



L

ETLO

e rACTCUSaANa

AMnstituto e ISnogena

dininersioan

Uesis e HFHlaestria

= el

movimiento relativo de la masa con respecto al movimiento de los

apoyos. El desplazamiento relativo u estd determinado por :

u =y - ys [14]

[15]

Iueae considerar como una
fuerza aplicaqh

|
ruTtura responde a una

| |
i a ,como lo haria ante una

o Yﬁ-ex&tﬁfmente {f;
sl £ -

aceleracidn del' tI

fuerza externa F( -o&&a{§r|ﬂfdf’ al ?roducto de la masa por la

e AT
ﬁlvo‘ J;ndlca que la fuerza

aceleracidn dﬁll teﬁ e_.\

tiene d1recc16n opueétgz#

del terreno. En la practica

-
s —Se supone que la aceleracidn del

L
o
P [ 'J i

terreno provocada por:un SQﬁmq pgqu”actuar en cualquier direccidn.

La ecuacidn [15] se puede expresar como :
.li'FZSWI.]'l'qu:—.Y.!(t) [16]

Esta formulacidn de la ecuacidn de movimiento en
funcidn del movimiento relativo entre la masa y su apoyo es
particularmente importante cuandoe en el diseho la deformacidn o

esfuerzo en el "elemento resorte” son requeridas. El movimiento en el

FOvoveeto e Digitalizaciaon e Teaia
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apoyo es generalmente especificado por medio de wuna funcidn

aceleracidn (por ejemplo el registro del acelerograma de un sismo ) |15

La solucidn de la ecuacidn [16] puede ser

obtenida utlllzando la 1ntegral de Duhamel.

u(t) = § 'H.i. ,'1;:;" “;::f .,;'Ep wﬂé&; - t) dt [17]
o el e Il.;.‘.fl:‘“.:ﬁ.l
3l
T =

soLﬂcién de esta integral

utilizando métfpdos ramﬁ DUHAMEL (5), el cual

II
nos propor01onq el

en la construcﬁién

“u = y - s
2 4
h ‘"-”-.-_ 4
quedando para s1stenaﬁ:amorﬁtguaﬂbs._dw—
\H’ - :.h. — . %
= N/ N Rt
my +cu + ku =0 [18]
¥y para sistemas no amortiguados:
my + ku = 0 [19]

Podemos observar en la ecuacidn [19] que la
aceleracidn absoluta es para cualquier valor de t proporcional al

desplazamiento relativo, es decir:

¥ i [20]
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= 5 =
Si definimos a:
S2 = .fnax
¥ 2]
Sd = unmax
Para valores miAximos, el espectro de

aceleraciones es  proporcional ‘al espectro ‘de¢; desplazamientos y la

ecuacidn [20] la podemos expresar | como':
SL.= 5w Si [22]

Cuando el “lamortiguamiento |\es considerado en el
sistema y tomando ! 'en /cuenta que el mdximo desplazamiento relativo
ocurre cuando ‘la veledcidad relativa es igual-—~a cero (u=0),podemos
tambidn a partir “de la “ecuacidn _[22] obtemer la relacidn entre el
espectro de aceleracicnes y el espectiro de desplazamientos. Esta
relacidn es por coincidencia la misma para el movimiento armdnico
simple. La velocidad ficticia asociada con el aparente movimiento
armdnico simple es llamada seudovelocidad y por conveniencia su valor

Sv mdximo es definido como el espectro de velocidad, esto es :

Sa
Sy = w Sd = ——— [23]

FOvopecto e Digitalizacion be Wesis

Responsable FFL.H. Albeerio Pebdro Forandr FHlebina
Colaborabores: Estanislao Ferman dParcia

.. Furigus Bobrigurs: Flagana



AT

-

-

[

e racria

Hnstituto e Hnngenmieria
crsiban

I mnino

Uesis ne FHlaestria
S

De la Segunda Ley de Newton y considerando la

aceleracidn S: podemos calcular la fuerza de inercia que actda en

-

cada sistema de un grado de libertad de la siguiente manera :

[24]

donde:

si hacemos:

|'I.".I.
/ \C [26]

y lo sustituimos en la ecuacidén"{25} obtenemos:
' e

.,.-":3"-- M "I:_J’ .'

[27]

Dividiendo la aceleracidn S: entre la aceleracidn
de la gravedad obtenemos la aceleracidn a que van a estar sujetos los
sistemas de un grado de libertad como una fraccidn de la aceleracidn
de la gravedad, este cociente se conoce como coeficiente sismico C ¥y
es adimensional . Por lo tanto la fuerza cortante que actda en la
base de una estructura cuando estid sujeta a un sismo se calcula como:
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V=WC [28]

donde :

V = fuerza cortante en la base
= coefl?;e Eiﬁismlcenﬁ '-uxﬁ;ﬁr
.- "% B M
% S
___-' L i = i
- —__.‘_ o LS FJi

fF%h E-p ando_"T'adbléfugrama @ vpr fig. No. 21 ) del

- e |

éi prograna ESPECTRO se
I'l
pgra la relacidn de

construyen l&s

amortiguamientﬁ de ango| de frecuencias de 0 a

100 hertz (ver!kig

excitar 1los apo

cual emplearemos N1z
Y ""' S,
aceleracidn absoluta dé ca&a éistgmd de un grado de libertad.

Ejemplo:
Consideremos una estructura de un grado de libertad sujeta a las

aceleraciones del sismo de El Centro de 1940, con las siguientes

propiedades
W = 38 600.0 1b
k =1 579 144.0 1b/pulg
m = 100.0 1b-seg®/pulg
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il
= dk/n = 20 hertz
2n

La fuerza cortante en la base y el desplazamiento relativo entre la

masa y su apoyo se podrdn calcular de la siguiente manera:

_,_FI'
LA
¥

W F o r 1
a).- Aplicando 1aﬁ;§n‘£e§}l '*-,de ll)uhmn '\ comportamiento de este
S #
..f,‘.' Lo 3 O n*gz ﬁ%-.flg r"‘NT iy

31stema_§é;mue i
I ; - II."_I.J-.,\;'
hg%}élbn de Amortlguamlento 0‘%\§§ﬂ

De splaz‘q.mlel
!
Cortante en

Desplazaml'im ‘
|

Cortanteﬂen

b).- Calculando la frecuencia del sistema ¥y empleando los espectros

que se muestran en las fig. No. 26 , 30 y 34:

Relacidén de Amortiguamiento = 0 %

Coeficiente sismico 0.59

Cortante en la base = C*¥W = 22 744.0 1b

Desplazamiento = V/k = 0.0144 pulg
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Relacidn de Amortiguamiento = 5 %

0.30

Coeficiente sismico

C*¥W = 11 580.0 1b

I

Cortante en la base

Desplazamiento = V/k = 0.0073 pulg

REwT
Coeficiente

I-'.-' s
Corta{;;%

I
aaFreciar la utilidad de

los espectros .,lde al :u].','z;ndo la frecuencia del

L":Fcual, al multiplicarlo
[\~

ad, nos da la fuerza

sistema, se obt:ﬁen

por el peso d&i

cortante en la ‘wbase, se Pﬂndria que resolver la
-\.\. 1\.\“_ e
ecuacidn de mov1m1ento_para stgma_i e’(un grado de libertad .
C )y )
"'-\.___.-" Hﬂ-i. llr'"-
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IV.-METODO DE SUPERPOSICION MODAL:

Para evaluar la respuesta dindmica de un sistema
lineal de varios grados de libertad, se utiliza el método de

Superposicidn Modal; ‘el .cual cqn&aste los siguientes pasos:
H% o> N\ < R ,r--m

<
< i wALa i
3. Ecuac1cr€2q de Mo?mleht 'H:-*’ /':?"?: <3 «*‘:‘ﬂ

)%
'-:'\

\

1

il

tipo de sistemas las

- Il
ecuac1oné# d - regadas como :
1

I
(M1 {5} () ) [29]
W )
r _II'] 1 |I!: r_ :
donde: |/ )
.h-:'_ # .__—_!f

N A
{y} = vector de ﬁJsplazaﬁlentaé, i |
[M] = matriz de masas del sistema, n x n
[C] = matriz de amortiguamiento del sistema, n x n
[K] = matriz de rigidez del sistema, n x n
{F(t)} = vector de excitaciones dindmicas externas, n x 1

n = nimero de grados de libertad.
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2).- Andlisis de Frecuencias y Forma de los Modos:

La configuracidn de un sistema de n-grados de
libertad, tiene n-formas diferentes. A estas formas se les

denomina modos de vibracidn, a cada uno de estos modos le

corresponde un&“ f}‘ecuenq:laj an lar y un vector de
desplazamlep{oﬁéfzﬁf > | Lid ;{
|'} Pard—EJhbrikﬁ'“’a iJBres ﬁpﬂ amortiguadas, la

ecua016n¥_xﬁqt i rgﬁﬁplda a la ecuacidn

caracterﬁstlc;

! | [30]

- - . i
- . AP | i ]
que corpés-- : s jf ma xl ﬁ—ecuac1ones lineales
yama s
esp“_de desplazamientos

algebralcaj \?ﬁ"
desconoc1ans {a) escd%&bidos w2, con los

cuales deterlylna e fq‘pﬁla modal [®] y el vector

L "y
h Ty ——

— - o

de frecuencias ‘{w5}=. e

3).- Fuerza y Masa Modal:

Con el vector de forma modal {¢gn}, la masa y
fuerza modal puede ser calculada para cada modo de la siguiente

manera:

Mo = {gn}T [M] {gn} [31]
Fi(t) = {en}T F(t) [32]
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4).- Desacoplamiento de las Ecuaciones de Movimiento:

Consiste en transformar el sistema de ecuaciones

acopladas a un sistema de ecuaciones independientes o

desacopladas, en las cuales, cada ecuacidn diferencial contiene

solamente una ﬂﬁaoﬁ_g_p.l..i}ra en fhmlbn"'ﬂ&l 1empo.

4:2)s+

Zn+25nwnZn + w2 Zn

la siguiente

[33]
-!, ;_qj_,cuﬁ}« %@8’- ’ onT,s de movimiento para
i L, f I'\.. b u'.:..
[34]

“Ep ESte qﬂso el?segmbdo término de la ecuacién

|_ __.i—‘

[29] es igual a cero ¥y expresando los desplazamientos de
cada grado de libertad en desplazamientos relativos al
movimiento de los apoyos:

un = yn - ys [35]
Las ecuaciones de equilibrio seran:
[M] {u} + [C] {4} + [K] {u} = [M] {-¥s} [36]
desacoplando las ecuaciones anteriores, se pueden
expresar como :
:lthr&n;gﬂn e MMimitalisacion m!«aﬁl;v-—:ﬁi-—s
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donde I'' se conoce como coeficiente de participaciédn

modal y se define como :

[38]

_— e

: 1 _grado de /l-i‘ r
d ey i

ecuacidn
.
; gy e Wy o
= e e
Zn I'n gq&l: 2, ) [39]
b Weo f* Nl

se puede expresar Como:

‘g.n+25nwngn+wzngn =.y.s [40]

5).-Respuesta Modal:

El resultado del inciso 4) es un grupo de n

ecuaciones de movimiento, una para cada modo de vibracidn. Estas

ecuaciones de sistemas de un grado de 1libertad pueden ser
Advovrecta e Thiagitalisacion e Tewis
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resueltas por cualquier método apropiado, dependiendo del tipo de

carga. La expresidén de la respuesta general es dada por la
integral de Duhamel para cada modo como:
5.1).- Vibraci es F rza&l@a:g;*rl'ﬂ e L W Y
YT Sy,
; == . T,
- ,-". h

kY
FARL'F &'
- h -
> a.
Ny
ey o
;
i

-

", o - <3 Py
vz o § 0wl (t::; }-.‘rr‘i"f_; ﬂ
\sgﬁ whh (t-t) dt

f [41]

st i [42]

6).- Respuesta de los sistemas de varios grados de libertad:

Cuando la respuesta para cada modo ha sido determinada
los desplazamientos son determinados con las siguientes

expresiones :
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6.1).- Vibraciones Forzadas:

{v} = [a] {z} [43]

[44]

que repre'ﬁent AR as cﬁntribuciones modales,

I |
de aquil ellll na 3siciidn Modal

I] I".

| L

/! )

x}\\ /
’;l | .
I, f '} i L
.L%:}I ‘Q‘I

e 7

S
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V.-CONCLUSTONES:

Los espectros de respuesta nos permiten conocer
el efecto que produce una fuerza F(t) en los diferentes sistemas de
un grado de libertad ~“y rson’' de 'gran utilidad, ya que el analisis
dindmico de.un ‘siStema  con _n-grados de . libertad puede ser
transformado a ! un problema de resolver n-sisteémas en los cuales cada
uno es un sistema de un gﬁa.d‘o de” libertad. / Es decir, los modos
normales de vibracidn podrdn ser usados-"“para transformar el sistema
acoplado de ecua€iéncs diferenciales .em| un grupo de ecuaciones
diferenciales desacopladas .en -—.las cug’,__le# ¢ada ecuacidn contiene
solamente una  variable dependiente; este método se conoce como el
Método de Superpos-iee-i(}n Modal, el cual™extiende la utilidad de los
espectros de “respuesta para sistemas de un grado de libertad a la

solucidn de sistemas de-cualquierinumero de grados de libertad.
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PROGRAMA ESPECTRO:

PROGRAM ESPECTRO

e ilereelialieNe

Q

goagaaaaaasaaaaaaQaaa

Syt

*kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkx

*
ES
*
*
*
*

ESPECTRO DE RESPUESTA UTILIZANDO

%
*
LA 'INTEGRAL_ DE DUHAMEL *
*
*

kx¥kExkkkkkxkkkkkkikpkkikk kR kkRkkkkkkkkkkkkkkFk k¥

DATOS -DE-'ENTRADA

NTYPE ‘s TIPO DE EXCITACTON
Z 0 FUERZA EN LA MASA
=\ 1 ACEBERACION EN EL APOYO
N =/ NUMERO DE PUNTOS QUE ,DEFINEN LA FUNCION EXCITACION
NR = NUMERO, DE RESPUESTAS
FO = [FUERZA MAXIMA
VM(J) = VECTOR| MASAS
XI = |PORCENTAJE DE AMORTIGUAMIENTO
VK(J) =/ VECTOR CONSTANTES* DE RESORTE
TMAX ='MAXIMO.TIEMPG'DE |INTEGRACION
DT = INERVALO DE TIEMPO
INT = INDICE.DE INTERPOLAGION
=0 NO"INTERPOLACION
=1 INTERBOLACION
GR = ACCELERACION/DE LA 'GRAVEDAD
( GR = 0 CUANDO NTYPE = 0 )
T(I) = TIEMPO EN-EL PUNTO I
F(I) = FUERZA-O ACELERACION ‘EN 'EL' TIEMPO T(I)
(ACELERACION EN G*'S )
RESULTADOS
EXCITACION EN LA MASA

MAX. DISPL.

MAX. D.L.F.

EXCITACION

MAX. DISPL.

» MAX. VELOC. , MAX. ACEL. , MAXSUP. FUERZA. ,

EN EL APOYO

, MAX. VELOC.¥JvmaxcifcRE.D1goeH)sgrsan e Tesis
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210

220

230
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250

10
260

15
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oy g

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
REAL*8INT1,INTZ2,INT3,INT4

DIMENSION T(1000),F(1000),VM(1500),VK(1500)

FUNCIONES

INT1(TAU)= DEXP( XIWD*TAU ) * ( XIWD*DCOS (WD*TAU ) +WD*

'DSIN(WD*TAUW;II?#-- P~ N () < :‘ Tf“ ;J,Ir
INT2(TAH1~DE§E%_;.E_Tﬁﬁﬁf&;{yB!éé@NLwD*TAU)~WD*DCOS(WD*TAU))/
'DWS | \Y =, 1~ L

INT3(T§“)= DWSQ+WD#INT1(TAU)/DWSQ

rl_ j
LECTURAIW n~EfETURA ££rD§IOS nE E
__ s .-".'-'-‘-'1 !

e ) M_. e

== Lf

OPEN(5, H&Ln
OPEN(6, FILE
WRITE(6,200
FORMAT(inl,

DA S DE

READ(5,%) (T(I),F zj
WRITE(6,230)(T(I),F(1);]
FORMAT(2F15.2) = .
FORMAT (2F15.5) = Nl s
WRITE (6,240) v o A0

FORMAT (30X,////,15X,’ESPECTRO DE RESPUESTA’,//)

IF (NTYPE.EQ.1) GO TO 10
WRITE (6,250)

FORMAT( 6X, * FREC’,5X, 'DESP’ , 7X, 'VEL’, 7X, *ACEL’, 7X, 'REAC’, 9X

T )
WRITE (*,250)
GO TO 15

WRITE (6,260)

FORMAT (6X,'FREC’,5X, 'DESP’,7X,'VEL’,7X, ’ACEL’,7X, C.’,

LT R T
WRITE (*,260)
CONTINUE
IF(NTYPE.EQ.O)
GO TO 30
DO 20 I=1,N
F(I)=F(I)*GR

Fdvovveto e Daimitalisacion be Tesis
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=y S

CONTINUE

CONTINUE

DO 100 J=1,NR

IF(INT.EQ.0) GO TO 40

INTERPOLACION ENTRE LOS DATOS DE ENTRADA

CALL INTER(N,T,F,DT,TMAX)

VALORES INICEATES: . /7 )V WAA4 =T
g

PIML-R(L) O | o)
TIMI:T‘L:I-'j d.\‘ — L= : = oL rs

ATI=0/, 7~ o . D000d ol e ey
BTI=0/0 )| / SRy NN
DAT=0 .\~ &)
DBT=0. | )

PMAX=0.0|
OMEGA=DSQRT
CRIT=2*DSQR
C=XI*CRIT
WD=OMEGA % DSQR1
XIWD=XT*OMEGA:
DWSQ=XIWB**2+WD
ACC=FIM1/VM(J) ™.
PI = 4.%DATAN(1.) ™
FREC = OMEGA/(2%PI)
IF (NTYPE.EQ.Igzgdﬁw
YST = FO/VK(J) :
CONTINUE

IF ( NTYPE .EQ. 0 ) GO TO 60
ACC=-FIM1

FIM1=-FIM1*VM(J)

CONTINUE

NM1=N-1

DO 90 I=1,NM1

DESPLAZAMIENTO

FI=F(I+1)
TI=T(I+1)
IF ( NTYPE .NE. 0 ) FI=-FI*VM(J)
DFTI=FI-FIM1
DTI=TI-TIM1
FT=DFTI/DTI
G=FIM1-TIM1*FT POrvovecto D Digitalizacion e TWeais
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= URA =

AI=INT1(TI)-INT1(TIM1)
BI=INT2(TTI)-TNT2(TIM1)
VS=INT3(TI)-INT3(TIM1)
VC=INT4 (TTI)-TNT4(TIM1)
AT=AT*G

BI=BI*G
BI=BI+FT*VS
AT=AT+FT*VC - _
ATI=ATI+A
BTI=BTI+BI | i
Y=DEXP —x1w_r.

-l

'_
eaﬁfg wq(,m

o ohd .|'.'l.
A i

. CRE- .
FUERZA EN LAq§§§ﬁwﬁh

DESPLAZAMIENTO

IF (DABS(Y) .GT. DABS(YMAX)) YMAX=Y
VELOCIDAD

IF (DABS(V) .GT. DABS(VMAX)) VMAX=V
ACELERACION

IF (DABS(ACC) .GT.DABS(AMAX)) AMAX=ACC

REACCION EN EL APOYO

IF (DABS(P) .GT. DABS(PMAX)) PMAX=P
IF (NTYPE.EQ.1) GO TO 70
DLF =DABS(YMAX/YST) FOvovecto be Digitalizsacion e Tewis
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R I

GO TO 80
70 CONTINUE

EXCITACION EN EL APOYO :
DESPLAZAMIENTO

SD = DABS(YMAX)

| [ "'\-I.h::h' .-"Il- .

SA ﬁﬁggﬁé

COEF{!‘%‘{I EN’

1\
CS = SA/G
1
1
80 CONTIN
TIM1=TI
FIM1=F
90 CONTINUE

IMPRESION DE LOS
i l"";.-'-'l
L5

IF (NTYPE.EQ
g

X .
FUERZA EN 'LA MASA.
\

ST, ——
WRITE (a,27‘%%gﬁﬁigggiqvgiifﬁﬁzxéghax,DLF
WRITE (*,270)FREC, ,V , AMAX , PMAX,DLF
270 FORMAT (3X,F6.2,3X,F8.5,3X,F12.5,3X,F12.5,3X,F11.3,3X,F9.3)
GO TO 100

e

EXCITACION EN EL APOYO

125 CONTINUE

WRITE (6,280)FREC,SD,SV,SA,CS

WRITE (*,280)FREC,SD,SV,SA,CS
280 FORMAT (5X,F6.2,3X,F8.5,3X,F8.5,3X,F9.4,3X,F8.3)
100 CONTINUE

END

SUBRUTINA DE INTERPOLACION

SUBROUTINE INTER(N,TC,X,DT,TMAX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION TC(1000),X(1000 4R (dPPRn b Mimitalisacion e Tesiz
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NT=TMAX/DT
NT1=NT+1

DO 10 I=1,NTl1
F(I1)=0.0
F(1)=X(1)
ANN=0.0

I1=1

DO 30 I=2,NT1
AI=1-1

T=AI*DT —F

IE{T.GT.T
IF(T.LE.

X(I)=F(1)
Al=3 |
TC(I)=TC1+DT
RETURN |
END

20 gl

,
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