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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo tiene como tema: “APLICACION DEL PROGRAMA
MATLAB PARA OPTIMIZAR EL TIEMPO Y DETERMINAR EN
FORMA SEGURA EL  ANALISIS DINAMICO DE UNA
ESTRUCTURA”. La metodologia utilizada es el estudio bibliogréafico.

€6_ 9

El programa realiza el analisis dindmico de estructuras tanto de “n” pisos
como de “n” vanos. Esta desarrollado principalmente para agilitar el
proceso de calculo y evitar cualquier error que puede suscitarse debido a la
cantidad de informacién que este requiere. Los resultados obtenidos del

ejercicio son verificados manualmente.

VI



INTRODUCCION

La accion de los sismos sobre las estructuras es de gran importancia, por la
magnitud de los dafios que ocasionan, las grandes pérdidas econémicas, y
sobre todo, por el gran nimero de victimas humanas. Para tratar de
minimizar los dafios que estos accionan, es de vital importancia que las
estructuras sean analizadas dinamicamente ya que de esa forma se estara

tomando en cuenta el sismo al momento de disefarlas.

Uno de los problemas que se presenta al realizar el analisis dinamico, es que
requiere de mucho tiempo, ya que en él se debe realizar una gran cantidad

de iteraciones para poder encontrar el equilibrio dindmico.

Este trabajo esté realizado con el proposito de realizar el analisis dindmico y

optimizar el tiempo que el analisis dindmico conlleva.

La estructura del presente trabajo contempla los siguientes capitulos:

CAPITULO |. EL PROBLEMA, esta conformado por: el tema,

planteamiento del problema, justificacion y objetivos.

CAPITULO Il. MARCO TEORICO, consta de los antecedentes
investigativos, fundamentacién filosofica, fundamentacion legal, categorias
fundamentales, hipdtesis unidades de observacion, variables y término de

relacion

CAPITULO Ill. METODOLOGIA, est4 integrado por la modalidad bésica
il



de la investigacion, nivel o tipo de investigacion, poblacion y muestra,
operacionalizacion de variables, técnicas de recoleccion de informacién y

el procesamiento y analisis.

CAPITULO IV. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS,
esta formado por el analisis de resultados, interpretacion de datos vy

verificacion de hipotesis.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, consta de

las conclusiones y recomendaciones.

CAPITULO VI. PROPUESTA, esta conformado por los datos
informativos, antecedentes de la propuesta, justificacion, objetivos, analisis
de factibilidad, fundamentacion, metodologia, administracion y prevision de

la evaluacion.

VI
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CAPITULO |
EL PROBLEMA
1.1.- EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Aplicacion del programa MatLab para optimizar el tiempo y determinar en forma segura

el analisis dinamico de una estructura.

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.2.1.- Contextualizacion

Los sismos son fendmenos naturales que se producen por el movimiento de las placas
tectonicas, cuya accion es capaz de producir hasta el colapso en las edificaciones a nivel
mundial. La consideracion del efecto que producen los sismos es de gran importancia
por la magnitud de los dafios, por las grandes pérdidas econémicas y sobre todo el gran
namero de victimas que estos ocasionan, por lo que deben ser tomados en cuenta al

analizar una estructura.

Décadas atras los calculistas no tenian conocimiento profundo de los sismos y sus
consecuencias en las estructuras, por lo que ignoraban que la carga de sismo. En zonas
de actividad sismica como en el Ecuador, es una de las mas importantes a tener en
cuenta en el analisis de las estructuras. Las cargas que el sismo provoca sobre las
estructuras dependen de muchos factores, por ejemplo de las caracteristicas dindmicas
del evento, la zona geografica, las propiedades del suelo y la estructura, la interaccion
suelo-estructura, el propio movimiento sismico, la capacidad de liberar energia de la

estructura, etc.



Para que una estructura soporte la accion sismica, debe plantearse como un problema
dindmico ya que los sismos le imponen movimientos. EI modelo para el analisis
dindmico considera una distribucién espacial de masas y rigidez que sean adecuadas
para calcular los aspectos mas significativos del comportamiento dindmico de la

estructura.

La manera de resolver el problema es realizando un “analisis dinamico” de la misma,
pero hacerlo manualmente es muy tedioso y toma demasiado tiempo, ademas, debido a
la gran cantidad de célculos que este conlleva se pueden cometer errores. Por esta razén
seria de gran ayuda hacer un programa que nos ayude a optimizar el tiempo y a realizar

el analisis dinamico de la estructura de una forma eficiente y rapida.

El software “MatLab” se puede utilizar para hacer el analisis dinamico y optimizar el
tiempo, ya que es posible realizar un programa interactivo para el analisis, disefio,
calculo numerico y tratamiento de datos. Ademas contiene herramientas y utilidades
que permiten resolver problemas en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria,
finanzas y muchas otras aplicaciones. Esta basado en un sofisticado software de matrices
para el analisis de sistemas de ecuaciones como integrar en analisis numeérico,

calculo matricial, proceso de sefial y visualizacién grafica en un entorno completo.

1.2.2.- Analisis Critico

Debido a los eventos sismicos ocurridos en algunas partes del mundo y especialmente en
el Ecuador, los calculistas empezaron a tomar en cuenta estos fendmenos naturales al
momento de analizar las estructura, de tal manera que se vieron en la necesidad de
investigar sobre los registros de magnitudes e intensidades de los sismos ocurridos en el
Ecuador y a utilizar los parametros de disefio especificados en el Codigo Ecuatoriano de
la Construccion CEC, para de esa forma simular el comportamiento de la estructura ante
la accién sismica con el analisis dinamico. Lamentablemente este tipo de analisis toma

demasiado tiempo ejecutarlo manualmente, por lo que es necesario utilizar un programa



que optimice el tiempo y determine en forma segura los resultados. De acuerdo a la

tecnologia actual, es posible realizar el programa de manera eficaz en MatLab.

1.2.3.- Prognosis.

Al no realizar un programa aplicando el MatLab para el andlisis dinamico de una
estructura, el tiempo de andlisis no serd optimizado, seguira siendo tedioso y demorado
realizarlo manualmente, y podra cometerse errores durante el proceso debido a la gran

cantidad de informacién que este conlleva.

1.2.4.- Formulacion del Problema

¢Que aplicacion del programa MatlLab serd necesaria para optimizar el tiempo y

determinar de forma segura el analisis dinamico de una estructura?

1.2.5.- Preguntas Directrices

1.- ¢Cuales son las aplicaciones del MatLab?

2.- (Qué metodo se utilizara para hacer el analisis dinamico?
3.- ¢Queé tipo de estructura sera analizada?

4.- ;Qué tan seguro y cuanto tiempo se optimizara con el programa?



1.2.6.- Delimitacién del Problema
1.2.6.1.- Contenido

e Computacion aplicada
e Sismologia

e Estructuras

1.2.6.2.- Espacial

La presente aplicacion se realizo en la provincia de Tungurahua, canton Ambato;
investigando en los libros relacionados al tema en la biblioteca de la Facultad de

Ingenieria Civil y Mecénica, asi como también investigando en el internet.

1.2.6.3.- Temporal

La presente aplicacion se realiz6 en cuatro meses, comprendidos entre febrero 2010 y
Junio 2010.

1.3.- JUSTIFICACION

En la actualidad es muy importante realizar el analisis dinamico de las estructuras, ya
que este nos ayuda a disefiarlas para que resistan los sismos, es decir una estructura
sismo resistente. Este analisis requiere de mucha informacién como por ejemplo el tipo
de zona sismica, el tipo de suelo, la importancia de la estructura, etc. y debido a la gran
cantidad de calculos y ensamblaje de matrices que este requiere, se podria cometer algun

error al hacerlo manualmente, el cual seria critico para la estructura en analisis.



Por lo expuesto anteriormente, y para facilitar el proceso del analisis, es importante y a
la vez de gran ayuda utilizar las aplicaciones del software MatLab, ya que es un
programa actual que cumple con los requerimientos de la ingenieria civil y que ademas
se basa en el software de matrices, para realizar un programa que nos ayude a optimizar

el tiempo de célculo y determinar el analisis dindmico de una manera segura.

Esta aplicacion es de mucha utilidad tanto para estudiantes de ingenieria civil como
también para los ingenieros calculistas, ya que la misma es de facil uso y les ayudara a
determinar el andlisis dindmico de las estructuras de una manera répida y segura.
Ademas, esta aplicacion promueve en los estudiantes la investigacién de los software
utilizados en el campo de ingenieria, y de esa forma poder crear sus propios programas y

aplicarlos en otras areas de la ingenieria civil.

1.4.- OBJETIVOS
1.4.1.- Objetivo General

Aplicar el programa MatLab para optimizar el tiempo y determinar en forma segura el

andlisis dindmico de una estructura.

1.4.2.- Objetivos Especificos

e Investigar la aplicacion mas idonea del MatLab para optimizar el tiempo y
determinar de forma segura el analisis dinamico de una estructura.

e Investigar el método mas practico y facil de programar para determinar el
analisis dinAmico de una estructura.

e Determinar el analisis dindmico de una estructura de edificacion de 3 pisos

aplicando el programa MatLab.



e Proponer la aplicacion del programa MatLab para optimizar el tiempo vy
determinar de forma segura el analisis dinamico de una estructura de edificacion

de 3 pisos.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

El Ecuador es un pais sismico, asi lo demuestran los eventos tellricos
sucedidos en 1906, 1958 y 1976 en Esmeraldas; 1942 y 1980, en Guayaquil;
1949, Ambato; 1970, Loja; 1987, Amazonia; 1990, Quito; vy, el mas
reciente, en Bahia de Cardquez en 1996, segun un estudio del Instituto
Geofisico de la Escuela Politecnica Nacional realizado en 1999. Estos
datos fueron tomados como referencia de la sismicidad ecuatoriana solo en
este siglo, cuya causa principal es la zona de subduccion entre las
placas de Nazca y Sudamericana. Con toda esta informacion se ha hecho posible tener
un mejor conocimiento del los sismos Yy asi poder realizar el analisis dindAmico de la

estructuras para protegerlas de las devastadoras consecuencias de los sismos.

Del estudio Analisis probabilistico del comportamiento dindmico de estructuras
realizado por Universidad de Los Andes, Bogota D.C., Colombia cuyos autores son C.

Guerra, M. Sanchez & J. Reyes, se tomo las siguientes dos conclusiones.

1. En este articulo se desarrolla una metodologia que permite realizar un analisis
dinamico de una estructura y llevar estos resultados hacia la consecucién de la
probabilidad de falla de los elementos estructurales de una forma directa e interactiva
mediante un andlisis de confiabilidad estructural.

2. Es necesario conocer todos y cada uno de los procesos matematicos y teoricos
que se involucran dentro de la programacién de un célculo o de un analisis dinamico de

una estructura utilizando el MatLab con el fin de implementar tanto cambios en el



analisis como mejoras de acuerdo al avance de las teorias de una forma facil y

econdmica.

De la tesis desarrollada por Daniel Blum Velasco con el tema “Desarrollo De Un
Programa Didactico De Elementos Finitos Para El Analisis De Estructuras Reticulares Y

Cuerpos Sometidos A Esfuerzos Planos se tomo las siguientes conclusiones.”

1. Se desarrollé el grupo de programas en MatLab propuestos entre los objetivos de
la tesis. Estos programas realizan el analisis estéatico y dindmico tanto de estructuras
reticulares planas y de cuerpos sometidos a esfuerzos planos. Adicionalmente a los
programas principales desarrollados, se crearon funciones auxiliares para la construccion
de matrices de rigidez, para elementos tipo barra y viga bidimensionales, asi como para
elementos triangulares.

2. Los programas desarrollados a partir del diagrama de bloques propuesto
mostraron buena estabilidad numérica en los analisis estatico y dinamico de varios

ejemplos de prueba.

2.2.- FUNDAMENTACION FILOSOFICA.

El célculo del analisis dindmico de una estructura es muy importante realizarlo porque
nos permite conocer el comportamiento de las estructuras ante la accidn sismica, pero es
muy tedioso y demorado realizarlo manualmente, y se puede incurrir en errores debido
a la gran cantidad de informacién que este requiere. El analisis dinamico debe realizarse
de forma segura y rapida. Para ello, se puede utilizar un software que cumplan con las
expectativas de la ingenieria civil en el area de estructuras, tal es el caso del programa
MatLab, el mismo que posee varias aplicaciones que pueden ser utilizadas para realizar
un programa de facil manejo tanto para estudiantes como para profesionales y dar

solucién al problema.



2.3.- FUNDAMENTACION LEGAL

En el codigo ACI 318S en el capitulo 21 en el literal 21.2.1.1 nos dice: “Este capitulo
contiene disposiciones especiales para el disefio y la construccién de elementos de
concreto reforzado de una estructura para la que se han determinado las fuerzas de
disefio, relacionadas con los movimientos sismicos, con base en la disipacion de la

energia en el rango no lineal de respuesta”.

En el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, CPE INEN 5: P1 C12, en disposiciones
especificas, 5.1 nos dice: “Los procedimientos y requisitos en este codigo se
determinarédn considerando la zona sismica del Ecuador donde se va a construir la
estructura, las caracteristicas del suelo del sitio de emplazamiento, el tipo de uso, destino
e importancia de la estructura, y el tipo de sistema y configuracion de estructural a
utilizarse. Las estructuras deben disefiarse para una resistencia tal que puedan soportar
los desplazamientos laterales inducidos por el sismo de disefio, considerando la
respuesta inelastica, la redundancia y sobre resistencia estructural inherente, y la
ductilidad de la estructura. La resistencia minima de disefio debe basarse en las fuerzas

sismicas de disefio establecidas en este codigo”.

2.4.- RED DE CATEGORIAS FUNDAMENTALES

CONCEPTOS DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE: “APLICACION DEL
PROGRAMA MATLAB”

PROGRAMA

Un programa es un conjunto de instrucciones escritas en algin lenguaje entendible por la
maquina. A través de los programas el computador puede realizar variadas operaciones,

desde procesar textos y dibujos hasta resolver complejos problemas matematicos.



MATLAB

MatLab es un programa interactivo para el andlisis, disefio, calculo numérico vy
tratamiento de datos. Contiene muchas herramientas y utilidades que permiten resolver
problemas en matematica aplicada, fisica, quimica, ingenieria, finanzas y muchas otras
aplicaciones. Esta basado en un sofisticado software de matrices para el analisis de
sistemas de ecuaciones como integrar en analisis numérico, calculo matricial,
proceso de sefial y visualizacién grafica en un entorno completo, su elemento basico

de trabajo son las matrices.

El nombre de MATLAB proviene de la contraccion de los términos MATriX
LABoratory y fue inicialmente concebido para proporcionar facil acceso a las librerias
LINPACK y EISPACK.

MATLAB dispone también en la actualidad de un amplio abanico de programas de
apoyos especializados, denominados Toolboxes, que extienden significativamente el
namero de funciones incorporadas en el programa principal. Estos Toolboxes cubren en
la actualidad practicamente casi todas las areas principales en el mundo de la ingenieria
y la simulacion, destacando entre ellos el ‘toolbox' de proceso de imagenes, sefial,
control robusto, estadistica, analisis financiero, matematicas simbolicas, redes neurales,
l6gica difusa, identificacion de sistemas, simulacidn de sistemas dinamicos, etc. es un
entorno de calculo técnico, que se ha convertido en estandar de la industria, con

capacidades no superadas en computacion y visualizacion numeérica.

De forma coherente y sin ningun tipo de fisuras, integra los requisitos claves de un
sistema de computacién técnico: calculo numérico, gréaficos, herramientas para
aplicaciones especificas y capacidad de ejecucion en maltiples plataformas. Esta familia
de productos proporciona al estudiante un medio de caracter Unico, para resolver los

problemas mas complejos y dificiles.
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GUIDE

Es un entorno de programacion visual disponible en MATLAB para realizar y ejecutar
programas que necesiten ingreso continuo de datos. Tiene las caracteristicas basicas de
todos los programas visuales como Visual Basic o Visual C++.

CONCEPTOS DE LA VARIABLE DEPENDIENTE: “ANALISIS DINAMICO DE
UNA ESTRUCTURA”

INGENIERIA

La ingenieria es el conjunto de conocimientos y técnicas cientificas aplicadas, que se
dedica a la resolucién u optimizacion de los problemas que afectan directamente a la

humanidad.

En ella, el conocimiento, manejo y dominio de las matematicas y la fisica, obtenido
mediante estudio, experiencia y practica, se aplica con juicio para desarrollar formas
eficientes de utilizar los materiales y las fuerzas de la naturaleza para beneficio de la

humanidad y del ambiente.

Pese a que la ingenieria como tal (transformacion de la idea en realidad) esta
intrinsecamente ligada al ser humano, su nacimiento como campo de conocimiento
especifico viene ligado al comienzo de la revolucion industrial, constituyendo uno de los

actuales pilares en el desarrollo de las sociedades modernas.

Otro concepto que define a la ingenieria es el saber aplicar los conocimientos cientificos
a la invencién, perfeccionamiento o utilizacion de la técnica en todas sus
determinaciones. Esta aplicacion se caracteriza por utilizar principalmente el ingenio de
una manera mas pragmatica y agil que el método cientifico, puesto que una actividad de

ingenieria, por lo general, esta limitada a un tiempo y recursos dados por proyectos. El
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ingenio implica tener una combinacion de sabiduria e inspiracion para modelar cualquier

sistema en la practica.

INGENIERIA CIVIL

La ingenieria civil es la rama de la ingenieria que aplica los conocimientos de fisica,
quimica y geologia a la elaboracion de infraestructuras, principalmente edificios, obras
hidraulicas y de transporte, en general de gran tamafio y para uso publico. Pero no solo
esto, es la ingenieria de la civilizacién, término que abarca mucho mas que la

infraestructura.

Tiene también un fuerte componente organizativo que logra su aplicacion en la
administracion del ambiente urbano principalmente, y frecuentemente rural; no sélo en
lo referente a la construccion, sino también, al mantenimiento, control y operacién de lo
construido, asi como en la planificacion de la vida humana en el ambiente disefiado
desde esta misma. Esto comprende planes de organizacion territorial tales como
prevencion de desastres, control de trafico y transporte, manejo de recursos hidricos,
servicios publicos, tratamiento de basuras y todas aquellas actividades que garantizan el
bienestar de la humanidad que desarrolla su vida sobre las obras civiles construidas y

operadas por ingenieros.

SISMOS

Todo estremecimiento de la tierra con mayor o menor violencia se llama sismo o
temblor, si es muy fuerte recibe el nombre de terremoto, los sismos de origen natural son
provocados por la actividad volcanica o por la accion de las placas tecténicas. Estos

altimos son los mas desbastadores y frecuentes.
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La corteza de la tierra se encuentra fragmentada en placas, similares a las de un
rompecabezas. Estas placas son tan grandes, que algunas pueden compararse con bolsas
que transportan continentes enteros que van flotando sobre el mar de rocas fundidas.

En la actualidad a esta teoria formulada a principios de este siglo se le llamé de la
Deriva Continental. El espesor de estas placas alcanza en promedio unos cien
kilometros, y son conocidas como placas tectonicas, esta teoria se ha comprobado con la
ayuda de satélites artificiales, los cuales han medido el desplazamiento de centimetros

por afios entre los continentes.

MEDICION DE LOS SISMOS

Existen dos formas de definir el “tamafio” de un sismo:

Intensidad

Expresa los efectos causados por un sismo en las personas, las construcciones y en la
naturaleza. A través de la escala de MERCALLI o Modificacion MERCALLI (M.M)

que va de I a X1l grados.

En la actualidad esta siendo méas usada la escala M.K.S. que es similar a la M.M que
incluye una diferenciacion del nivel del dafio de acuerdo al tipo de material en las

construcciones.

Magnitud

Permite conocer la cantidad de energia que libera el foco sismico. Esta escala de
magnitud da un valor Unico para cada sismo y es la mas conocida en el mundo “Escala
de RITCHER
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CLASIFICACION DE LAS ESCALAS

Escala de RITCHER: Es la mas conocida, segun la cual, la magnitud de los sismos mas
pequefios es cercana a cero Yy la correspondiente a los sismos mas grandes se registra en

8.9 0 mas.

Clasificacion de MERCALLI: La intensidad expresa los efectos destructivos en el

lugar donde se evalula, se mide de 1 a 12 grados.

De acuerdo al grado de destruccion, va desde 1 cuando es detectable por instrumentos de
medicion muy sensibles, hasta 12 cuando se determina como catéstrofe o destruccion

casi total.

Escala de Mercalli Escala de Richter

L Cazi nadie lo ha sentido.
II. Muy pocas perzonas 1o han sentido.

- 2,5 Engeneral no sentido, pero
s registrade enlos sismografos,

ITIL. Ternblor notade por mucha gente que, in embarga, -
nio zuele darse cuenta de que ez un terremaoto.

IV, Se ha sentido en el interior de los edificios por miucha:
gente. Parece un camidn que ha golpeado el edificio. %

3,5 Sentido por mucha gente.

Y. Sentido por casi todos; mucha gente
se despierta. Pueden verse irboles
|y postes ozeilands.

V1. Sentido por todos; mucha gente corre

fuera de Tos edificios. Los muebles se musven,
pueden produzirse pequenos dafos.

Todo &1 munda corre fusra de los edificios,
Laz estructuras mal construidas quedan

vy dafadas; pequefios dafios en el resto,

VIIL. Las construcciones especialmente disefiadas i+ 6,0 Terremoto destructiv.
danadas ligeramente, 135 otras se derrumban, i

Tados Toz edificios muy dafadoz,

dezplazamientos de muchos cimientos.

Grietas apreciables en el suelo,

4,5 Pueden producirse algunos
' dafos Tocales pequenos.

YII

X

. Muchas construcciones destruidas.

Suelo ruy aqrietada.

XI. Derrurnbe de casi todas laz construceiones, : ' ?ﬂ,l] Grandes terremotos.
2 ‘0

Puentes destruidos, Grietas muy ampliaz en el suglo. n
AL Destruceion total. Se ven ondulaciones sobre 1a superfid “imie
Enddopedia Encarta, © Microsoft Corparation. Reservados todos los derechos. .
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ONDAS SISMICAS

Al romperse la roca se generan ondas que se propagan a traves de la Tierra, tanto en su
interior como por su superficie. Basicamente hay cuatro tipos de ondas. El primero de
ellos, llamado ondas P, consiste en la transmisién de compresiones y rarefacciones
(dilataciones) de la roca, de forma similar a la propagacion del sonido. El segundo tipo,
u ondas S, consiste en la propagacion de ondas de cizalla, donde las particulas se
mueven en direccion perpendicular a la direccion de propagacion de la perturbacion.
Estos dos tipos de ondas se pueden propagar por el interior de la Tierra y nos

referiremos a ellas como ondas de volumen.

Las ondas superficiales viajan por la superficie de la Tierra.

e Ondas Rayleigh también conocidas como rodillo de tierra, se desplazan como
olas oceanicas sobre la superficie de la Tierra, moviendo la superficie del suelo
hacia arriba y hacia abajo. Estas causan la mayoria de las vibraciones de la

superficie del suelo durante un terremoto.

Onda Rayleigh
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www.educa.madrid.org/web/ies.rayuela.mostoles/Publicaciones

/ApuntesCienciasTierra/imagenes/geosfera/ondassismicas.png

e Ondas de Love son ondas superficiales que se mueven de lado a lado.
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Onda Love
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Las ondas de cuerpo viajan a través de la Tierra.

e Ondas P: Estos son el tipo mas rapido de onda sismica. Cuando las ondas P se

desplazan, la roca circundante se comprime y estira repetidamente.
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e Ondas S: Estas ondas sismicas llegan después que las ondas P porque viajan mas

lentamente. A medida que se desplaza transversalmente, la roca sube y baja, o se
mueve de lado a lado.

Onda S
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/ApuntesCienciasTierra/imagenes/geosfera/ondassismicas.png
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EPICENTRO

Es el punto en la superficie de la tierra que estd directamente encima del foco o

hipocentro, el punto donde un terremoto o una explosién bajo tierra se origina.

El epicentro es usualmente el lugar con mayor dafio. Sin embargo, en el caso de grandes
terremotos, la longitud de la ruptura de la falla puede ser muy grande, por lo que el
mayor dafio puede localizarse no en el epicentro, sino en cualquier otro punto de la zona

de ruptura.

FOCO SISMICO

Situado en profundidad bajo la tierra en la vertical del epicentro del sismo, el foco no
puede observarse directamente. Sin embargo, el andlisis de varios registros de

sismoémetros permite determinar su localizacion y, en particular, su profundidad.

www. proyectosalonhogar.com/Ciencia_al_Dia/hi2/spanish/specials
Inewsid_4327000/4327874.gif
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DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural debe ser visto como una aproximacion creativa para la solucion
constructiva de un problema de ingenieria civil planteado por la sociedad a la que se
pertenece.

ESTRUCTURAS

Los elementos bésicos de una estructura ordinaria son suelos y cubierta (Incluidos los
elementos de apoyo horizontal), pilares y muros (soportes verticales) y el
arriostramiento (elementos diagonales) o conexiones rigidas para dar estabilidad a la

estructura.

El edificio debe tener una estructura simétrica y presentar la menor cantidad posible de
protuberancias. Han de realizarse los debidos calculos para crear cubiertas y pavimentos
horizontales, ademés de emplearse materiales de construccion y modulos base de la
estructura que hayan superado las convenientes pruebas de resistencia a las fuerzas de

traccion y compresion, como el acero o el hormigén armado.

CONSTRUCCION

Construccion, conjunto de procedimientos llevados a cabo para levantar diversos tipos
de estructuras. Las principales tendencias actuales en la construccion se alejan del
trabajo manual a pie de obra y se orientan hacia el montaje en el lugar de la obra de
componentes mayores y mas integrados, fabricados en origen. Otra caracteristica de la
construccion moderna relacionada con las mencionadas tendencias es la mayor
coordinacion de las dimensiones, lo que significa que las edificaciones se disefian, y los
componentes se fabrican en una variedad de modulos estandar, lo que reduce mucho las

operaciones de corte y ajuste a pie de obra. Otra tendencia es la construccién o redisefio
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de grandes complejos y estructuras como los centros comerciales, ciudades, dormitorios,

campus universitarios y ciudades enteras o sectores de las mismas.

FILOSOFIA DE DISENO SiSMICO

Expresada en forma resumida, la filosofia de disefio aceptada por practicamente todos
los paises sismicos del mundo establece, por una parte, que los edificios deben disefiarse
de modo que no sufran dafios de ninguna especie durante los eventos sismicos que
ocurren frecuentemente, esto es, varias veces durante el periodo de vida util (50 a 70
afios) del edificio. Pero por otra parte, establece que las estructuras pueden sufrir dafios,
e incluso tener que demolerse con posterioridad al sismo, ante la eventualidad del sismo
mas severo que se puede esperar en un determinado lugar, siempre y cuando se garantice
que la estructura no colapsard durante la ocurrencia de este sismo severo. La
justificacion de esta filosofia radica en el elevado costo que significaria disefiar las
estructuras para impedir la ocurrencia de dafios durante el sismo de gran severidad,
unido al hecho de la muy baja probabilidad de ocurrencia de tal evento sismico. Esta
filosofia, de aplicarse adecuadamente en un determinado pais, garantiza la preservacion
de las vidas humanas frente a cualquiera circunstancia, junto con optimizar el uso de los

recursos econdmicos de la sociedad.

ESTRUCTURA SISMO RESISTENTE

Al ser un fendmeno que ha acompafiado a la humanidad durante toda su vida, se han
realizado importantes esfuerzos por entenderlos y sobre todo se ha buscado y de hecho
se busca, aun, minimizar sus efectos. Las primeras explicaciones fueron asociadas a la
divinidad y concretamente a la incomodidad de aquella, con las acciones de los hombres

en consecuencia la forma de tratar este evento no era del todo técnica.

Conocemos histéricamente que los sismos han sido los causantes de miles de muertos,
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destruccion de sus templos y construcciones mas emblematicos lo que ha generado
dudas sobre el poder de sus dioses y especialmente la efectividad de los sacrificios u
otras formas de “palear” su enojo, este es el caso del coloso de Rodas y también en

cierta manera el faro de Alejandria (dos de las maravillas del mundo antiguo).

Alexander Von Humboldt es el primero en dar una buena aproximacion con respecto al
origen de estos fendmenos, vinculando las fallas geoldgicas y los terremotos. Asi como
postuld una relacién entre los terremotos y los volcanes deduccion a la que llego después
de estudiar el Guagua Pichincha en la Ciudad de Quito (Ecuador), entre otros lugares
manifestando textualmente: “Los volcanes activos son como valvulas de seguridad para

las regiones vecinas”.
Los objetivos de un disefio sismo resistente son muy especificos y corresponden a:

e Resistir sismos leves sin dafio.

e Resistir sismos moderados considerando la posibilidad de dafios estructurales
leves.

e Resistir sismos severos con posibilidad de dafios estructurales importantes,

evitando el colapso de la edificacion.

Generalmente existen muchas consideraciones asociadas que pueden determinar que una
estructura sismo resistente cumpla con estas condiciones de seguridad, siendo agrupadas
en el tipo de suelo, la simetria del disefio, en que los pisos superiores sean lo mas
livianos posible, la necesidad de un adecuada seleccion en cantidad y calidad de los
materiales especialmente del acero, el cual debe ser ductil. algunas Acerias recosen a
sus varillas para obtener esta condicion evitando la fragilizacion debido a los
enfriamientos bruscos en el proceso de laminacidn, también es necesario que la
estructura se deforme limitadamente, asi como una buena préactica de construccion e

inspeccion estructural rigurosa.

Debido a que las ondas sismicas se trasmiten basicamente en tres formas: horizontal,

vertical y mixta, se requiere que el disefio de las estructuras sean lo mas simétricas
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posibles y que el efecto de los esfuerzos cortantes y de traccién asociados a estos
movimientos sea adecuadamente “asimilados” por la misma, no es una novedad que el
hormigon no trabaja bien sometido a este tipo de esfuerzos, por lo cual el acero que se
coloca en su interior debe brindar el soporte necesario para compensar esta deficiencia,
esta es la forma de trabajar de los materiales mixtos las debilidades de unos se compensa

con las fortalezas del otro.

Se ha hablado de la ductilidad, pero otras dos propiedades importantes son: un grado
moderado de rigidez, asi como resistencia, estas propiedades son preponderantes al
momento de disefiar la estructura para resistir los sismos de menor intensidad sin
cuarteamientos, sin embargo, cuando los sismos son mayores se procura que la
estructura siga a la onda de manera homogénea, por lo que las estructura en voladizo
deben ser evitadas, porque estas tienden a amplificar el moviendo en sus extremos lo que

significa una mayor exigencia para los materiales involucrados.

ANALISIS DINAMICO

El analisis dindmico comprende el analisis de las fuerzas, desplazamientos, velocidades
y aceleraciones que aparecen en una estructura 0 mecanismo como resultado de los

desplazamientos y deformaciones que aparecen en la estructura o mecanismo.

Gran parte de estos analisis pueden ser simplificados al reducir el mecanismo o
estructura a un sistema lineal, con lo que es posible aplicar el principio de superposicion

para trabajar con casos simplificados del mecanismo.

ANALISIS DINAMICO DE ESTRUCTURAS

El andlisis dindmico de estructuras se refiere al analisis de las pequefias oscilaciones o

vibraciones que puede sufrir una estructura alrededor de su posicion de equilibrio. El
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analisis dinamico es importante porque ese movimiento oscilatorio produce una
modificacion de las tensiones y deformaciones existentes, que deben tenerse en cuenta

por ejemplo para lograr un disefio sismico adecuado.

Como resultado de una perturbacion exterior, un edificio o estructura resistente que bajo
la accién de unas cargas estaba en reposo, experimenta oscilaciones que en primera
aproximacién pueden representarse como un movimiento, caracterizado por un sistema

de ecuaciones lineal del tipo:

Mx(t) + Cx(t) + Kx(t) = F(t)
Donde:

M,C,K son respectivamente la matriz de masas, la matriz de amortiguacion y la matriz

de rigidez de la estructura.

¥(t), x(t), x(t) son tres vectores que representan la aceleracién, velocidad y posicion

de un conjunto de puntos de la estructura.

F(t) es un vector que representa las fuerzas equivalentes aplicadas sobre el mismo
conjunto de puntos anteriores, este vector estd asociado a la solicitacion exterior que

perturba la misma estructura.

El andlisis dindmico incluye estudiar y modelar al menos estos tres aspectos:

e Anélisis modal de frecuencias y modos propios de vibracion. Tanto las
frecuencias naturales de vibracion de una estructura como los modos principales
de vibracién, dependen exclusivamente de la geometria, los materiales y la
configuracion de un edificio o estructura resistente.

e Anadlisis de la solicitacién exterior.
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e Anadlisis de las fuerzas dindmicas inducidas.

ANALISIS DINAMICO DE PORTICOS

El anélisis de pdrticos planos formados por barras rectas de seccion constante puede
llevarse a cabo generalizando las ecuaciones del metodo matricial, incorporando ademas
de matrices de rigidez, matrices de masa. Las frecuencias y modos propios de oscilacion
de un pértico plano pueden determinarse a partir de las soluciones de la ecuacién

anterior.

La anterior ecuacion es un polinomio de grado N en ®? que tiene precisamente N
soluciones reales. Los modos propios son un conjunto de modos de deformacion, cada
uno de ellos representado por un conjunto finito de desplazamientos nodales. Cuando
una estructura [elastica y lineal] vibra bajo la accion de fuerzas estaticas antes de
alcanzar el punto de equilibrio, el movimiento puede describirse mediante una
deformacion estatica mas la suma de N movimientos arménicos simples atenuados.
Cuando la carga no es estatica sino que varia con el tiempo, la solucion puede ser mas
compleja pudiéndose incluso producir el fendbmeno potencialmente destructivo de la

resonancia.

RESISTENCIA'Y DUCTILIDAD

Existen dos conceptos de gran importancia en el disefio sismorresistente: la resistencia

lateral y la ductilidad.

La resistencia lateral se refiere a la capacidad resistente horizontal que es capaz de

desarrollar una estructura antes de colapsar.

23



La ductilidad refleja la capacidad de absorcion y disipacién de energia que una
estructura puede ofrecer antes de colapsar. Las estructuras deben, de una u otra forma
disipar la energia que el movimiento del suelo le logra traspasar durante un sismo. La
forma mas efectiva de llevar a cabo esta tarea durante sismos de gran severidad es
deformandose lateralmente y experimentando deterioros locales del material en los que
se convierte energia en calor. Por cierto estos deterioros implican dafio interno. Si
durante este proceso, no se alcanza a desarrollar la deformacion horizontal que lleva la
estructura a su colapso, ella sobreviviré el evento sismico; en caso contrario, colapsara.
La deformacion méaxima que el sismo severo le demanda a una estructura se expresa a
través de la ductilidad, que es el cociente entre la deformacion méxima y una

deformacién horizontal de referencia.

La experiencia sismica indica que para tener un satisfactorio comportamiento sismico, el
disefio debe velar por que la estructura disponga de una alta resistencia lateral, si es que
no ofrece un comportamiento ductil, o de una ductilidad suficiente para la resistencia
lateral con que han sido disefiadas. En la medida que la estructura se disefia con mayor
resistencia lateral, menor es la necesidad de ductilidad, y viceversa. Ambas
caracteristicas que intervienen en el disefio estan relacionadas, y los colapsos que se
producen estan generalmente asociados a una deficiente provision de ductilidad para la

resistencia lateral que se ha considerado en el disefio.

VIBRACION

Una vibracion se produce cuando el sistema en cuestion es desplazado desde una
posicion de equilibrio estable, el sistema tiende a retornar a dicha posicion, bajo la
accion de fuerzas de restitucion elastica o gravitacional, moviéndose de un lado a otro
hasta alcanzar su posicion de equilibrio. EIl intervalo de tiempo necesario para que el
sistema efectle un ciclo completo de movimiento se llama periodo de vibracion, el
namero de ciclos por unidad de tiempo define la frecuencia y el desplazamiento maximo

del sistema desde su posicion de equilibrio se den omina amplitud de vibracion.
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Los sistemas oscilatorios pueden clasificarse como lineales o no lineales. Para los
sistemas lineales rige el principio de superposicion y las técnicas matematicas para su
tratamiento estan bien desarrolladas (Ley de Hooke). Por el contrario las técnicas para el

analisis de sistemas no lineales son mas complicadas y no muy conocidas.

Existen dos clases de vibraciones, las libres y las forzadas. Cualquier sistema elastico
puede tener una vibracién libre a consecuencia de un impulso inicial, donde el
movimiento es mantenido Gnicamente por las fuerzas de restitucion inherentes al mismo.
El sistema bajo vibracion libre vibrard en una o mas de sus frecuencias naturales,

dependientes de la distribucion de su masa y rigidez.

Cuando al sistema se le aplica fuerzas perturbadoras externas, el movimiento resultante
es una vibracion forzada. Cuando la excitacion es oscilatoria, ya sea periddica o no,
como la de un sismo, el sistema es obligado a vibrar a la frecuencia de excitacion, si ésta
coincide con una de las frecuencias naturales del sistema se produce resonancia, en este
estado tienen lugar oscilaciones peligrosamente grandes; asi la falla por resonancia de
estructuras como puentes o edificios es una dramatica posibilidad que debe tenerse muy
en cuenta. Por este motivo el calculo de las frecuencias naturales de vibracion es de gran

importancia en el disefio sismico de estructuras.

RESONANCIA

Los movimientos, y por lo tanto los esfuerzos a que se ven sometidas las distintas partes,
dependen, entre otras, de las caracteristicas de la onda sismica, y de las frecuencias

naturales de oscilacién del edificio.

El edificio tenderd a oscilar segun sus frecuencias propias de oscilacién, que si no
coinciden con algun armdnico de los principales que forman la onda sismica no
aumentara en cada oscilacion, pero en el caso de que coincidan, se produce el fendmeno

de resonancia.
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Cuando el sismo posee un armonico de amplitud considerable que coincide con una
frecuencia de oscilacion natural de edificio (o periodo fundamental), éste entra en
resonancia, y la aceleracién crece en cada periodo, por lo que irremediablemente sera
destruido, a menos que el sismo cese rapidamente, o que la ruptura de algunas de las
partes del edificio varien su frecuencia natural de oscilacion, o que el rozamiento interno

de los materiales sea suficiente como para disipar la energia.

En teoria es posible estudiar la respuesta de un edificio ante un sismo, a partir de un
acelerograma (esquema teérico del sismo). La construccion resistira si todas sus partes
consiguen responder a los movimientos coherentemente, ya sea trasladandose juntas, o
girando alrededor de los mismos ejes en cada instante. Para esto se supone que los
distintos nudos no pueden variar su distancia, pues los elementos que forman la

estructura no pueden ni alargarse ni acortarse.

Cuando se quiere que una construccion resista sismos fuertes, se disefia especialmente
para ello. Por ejemplo es necesario que los hospitales sigan en pie después de un

terremoto.

Suele dar la impresion de que los edificios altos, sobre todo si son de similar
construccion van a sucumbir ante un sismo. Esto suele ser cierto, pues ademas los
edificios altos tienen mayor periodo de oscilacién. Sin embargo esto depende de los
armoénicos de resonancia del sismo y del edificio, por lo que en general puede ser

bastante arbitrario.

ZONA SISMICA

Espacio fisico de terreno que suele ser mas propensa a temblores de tierra, tsunamis y/o
movimientos de tierras, esto se debe a caracteristicas propias del suelo y sub-suelo, por
lo general las zonas sismicas son aquellas que se encuentran cerca de grandes cantidades

de montafas. Ejemplo claro de ello China.
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http://biblioteca.espe.edu.ec/upload/Art_1 para_revista_de_Loja_sobre Vulnerabilidad.pdf

TIPOS DE ESPECTROS

Espectros de respuesta elastica (comportamiento lineal): representan parametros de
respuesta maxima para un terremoto determinado y usualmente incluyen varias curvas
que consideran distintos factores de amortiguamiento. Se utilizan fundamentalmente
para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto sobre las estructuras. Las
curvas de los espectros de respuesta presentan variaciones bruscas, con numerosos picos

y valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto.
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El espectro elastico esta compuesto basicamente de tres ecuaciones:

T<T* Ad =Cal Ao
1.1251 Ao S°¢
T*<T<T* Ad = ————
I Ao
T>T* Ad =
2
Donde:

Ao= Valor de la aceleracion del suelo en roca

I= Factor de importancia del suelo en la estructura
Ca= Factor de amplificacion dindmico

S= Factor del suelo

T= Periodo de vibracion de la estructura

Ad

CalAo

(1251 A0 Ss)T

IAof  Anpalisis Dinamicq \ TAol2

| ;
|
l | B
0 To T* T°  Pperiodo. T (s)

Espectro elastico del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion CEC-2000
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Espectros de respuesta ineléstica: son similares a los anteriores pero en este caso se
supone que el oscilador de un grado de libertad exhibe comportamiento no-lineal, es
decir que la estructura puede experimentar deformaciones en rango plastico por accion
del terremoto. Este tipo de espectros son muy importantes en el disefio sismorresistente,
dado que por razones précticas y econdmicas la mayoria de las construcciones se
disefian bajo la hipdtesis que incursionaran en campo plastico. Como ejemplo, podemos
mencionar los espectros de ductilidad (recordemos que ductilidad de desplazamientos es
la relacion entre el desplazamiento maximo que experimenta la estructura y el
desplazamiento de fluencia). Estos espectros representan la ductilidad requerida por un
terremoto dado en funcion del periodo de vibracion de la estructura y se grafican

usualmente para distintos niveles de resistencia.

Espectros de disefio: Un espectro de disefio es la herramienta, que permite calcular las
construcciones, teniendo en cuenta la actividad sismica de la region, las condiciones
locales de la respuesta del suelo, y las caracteristicas de la estructura (periodo de

vibracion).

Las fuerzas sismicas se pueden calcular mediante la relacion entre el peso de la
edificacion y la aceleracién generada por la vibracion del sismo. Partiendo de estos
datos, se han definido unas curvas llamadas espectros de disefio, las cuales recogen el
conjunto de los maximos valores de aceleracion que pueden afectar diferentes
edificaciones de acuerdo a sus caracteristicas vibratorias, estas dependen de su rigidez y

namero de pisos, entre otras variables.

Cuando un ingeniero estructural debe disefiar una edificacion, se localiza en una de las
zonas establecidas en la microzonificacion de acuerdo con el area de la ciudad donde
estd ubicado el edificio, calcula el periodo de vibracion de la estructura basado en las
caracteristicas de la misma, y con el espectro definido para esa zona, define la fuerza

sismica que le debe ampliar para el disefio.

Las construcciones no pueden disefiarse para resistir un terremoto en particular en una

zona dada, puesto que el proximo terremoto probablemente presentard caracteristicas
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diferentes. Por lo tanto, los espectros de respuesta elastica o inelastica, descritos
previamente, no pueden utilizarse para el disefio sismorresistente. Por esta razon, el
disefio o verificacion de las construcciones sismorresistente se realiza a partir de
espectros que son suavizados (no tienen variaciones bruscas) y que consideran el efecto
de varios terremotos, es decir que representan una envolvente de los espectros de
respuesta de los terremotos tipicos de una zona. Los espectros de disefio se obtienen
generalmente mediante procedimientos estadisticos, cuya descripcion detallada escapa al

alcance de este trabajo.

Asa

ESFPECTRO ELASTIOO

/

EZFECTRC DE CISENO

/

To T Tt Tiseg) >

2.5.- HIPOTESIS

“GUIDE” de MatLab es necesario para optimizar el tiempo y determinar en forma

segura el analisis dinamico de una estructura.

2.5.1.- UNIDADES DE OBSERVACION

Profesores de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecéanica 4
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2.5.2.-VARIABLES
Variable Independiente: Aplicacion del Programa MatLab.

Variable dependiente:  Anélisis Dindmico de una Estructura

2.5.3. TERMINO DE RELACION

Para optimizar el tiempo y determinar en forma segura el anélisis dinamico de una

estructura.
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA
3.1.- ENFOQUE

Mediante la presente aplicacion del programa MatLab, se pretende determinar
cuantitativamente el analisis dindmico de una estructura, el mismo que consiste en
conocer el comportamiento de la estructura ante la accion sismica, dependiendo de la
zona sismica en que se encuentre la misma, mediante el célculo de los desplazamientos
laterales, la velocidad angular, de los periodos de vibracion de la estructura, periodo

rotacional, etc.

3.2.- MODALIDAD BASICA DE INVESTIGACION

La modalidad de estudio de la presente investigacion es de tipo Bibliografico debido a
que se consultd en los libros para realizar los célculos que el analisis dinamico
conlleva, e Historica porque basandose en la historia de los sismos y sus consecuencias

se ha logrado implementar y mejorar este tipo de analisis.

3.3.- TIPO DE INVESTIGACION
El presente estudio tiene como investigacion los siguientes tipos:

Investigacion Exploratoria.- Nos permite acercarnos al problema de investigacion

mediante la bibliografia y determinar el método mas idoneo para la determinacion del



andlisis dindmico de una estructura.

Investigacion Descriptiva.- Nos permite recopilar la informacion obtenida en la
exploratoria e interpretar en forma cuantitativa los resultados obtenidos de la

investigacion.

Investigacion Correlacional.- Nos permite comparar los resultados obtenidos en la
investigacion con los resultados obtenidos de investigaciones anteriores, ademas nos
permite evaluar el comportamiento de una variable en funciéon de la otra y sacar

conclusiones.

Investigacion Explicativa.- Con lo expuesto anteriormente, se propone una solucion al

problema de investigacion.

3.4.- POBLACION Y MUESTRA
3.4.1.- POBLACION (N)

La poblacion para el presente proyecto son datos obtenidos de un plano arquitectonico,
con los que se realizara el programa para el analisis dinamico, entre los cuales estan las
masas de cada nivel incluido el peso de las paredes que soporta la losa de cada uno de
los niveles. Con las masas obtenidas, se obtienen las fuerzas que actGan en cada nivel

aplicando las formulas que se dan el Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.
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3.5.- OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

V.1.- Aplicacién del programa MatLab.

L . . . < Técnicas e
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Instrumentos
¢Qué tipo de
La aplicacion es un Programa Informético | programa  es | Observacion
Programa  informa- MatLab?
tico disefiado para
facilitar al usuario la ¢De qué
realizacion de un Facilitar la Rapida manera se Programa
determinado tipo de | realizacion del Eficiente facilita la MatLab
trabajo. trabajo Segura realizacion del
trabajo?
MatLab es un
programa interactivo
para el analisis, ¢Qué tipo de
disefio, célculo Calculo Matematica | calculos Programa
numérico y numérico Fisica realiza el MatLab
tratamiento de datos. programa
Matlab?
V.D.- Andlisis dindmico de una estructura.
Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Items Tecnicas e
Instrumentos
¢Qué tipo de
Comprende el analisis fuerzas  se
de las fuerzas, Fuerzas Internas presentan en Programa
desplazamientos, Externas una estructu- MatLab
velocidades y ra?
aceleraciones que
aparecen en  una ¢En qué
estructura como Vigas elementos se
resultado de los | Desplazamien- Columnas produce los
desplazamientos y tos desplazami- Programa
deformaciones que entos? MatLab
aparecen en la misma.
¢En qué
Vigas elementos se
Deformaciones Columnas produce las Programa
deformacio- MatLab
nes?
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3.6.- TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

En el presente estudio se utilizd la observacion directa porque se estubo en contacto
personal con el objeto a estudiarse, en este caso, los planos arquitectonicos y el Codigo
Ecuatoriano de la Construccion, de los cuales se extrajé la informacion necesaria para
realizar el analisis dindmico de la estrucutra en estudio. También se utilizd la
observacién individual y el insturumento que se utiliz6 fue el cuaderno de notas en el

cual se tomd apuntes de los datos utilizados en el programa.

3.7 .- PROCESAMIENTO Y ANALISIS

3.7.1.- PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION.

Revision critica de la informacion recogida.

Tabulacion de cuadros segun las variables de las hipotesis.

Obtener la relacion porcentual con respecto al total con este resultado numérico y
el porcentaje se estructura el cuadro de resultados que sirve de base para la

graficacion.

Graficar es decir representar resultados mediante cuadros o gréaficas estadisticas.

Estudio estadistico de datos para la representacion de datos.

Analizar e interpretar los resultados relacionados con las diferentes partes de

investigacion especialmente con los objetivos y la hipotesis.

3.7.2.- ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

e Junto al grafico es comun encontrar unas pocas lineas con el analisis e
interpretacion del mismo en funcion de los objetivos, de la hipétesis o de la

propuesta que se va incluir.
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Andlisis de los resultados estadisticos, destacando tendencias o relaciones
fundamentales de acuerdo con los objetivos y la hipétesis.

Interpretacion de los resultados, con el apoyo del marco tedrico con el aspecto
pertinente.

Comprobacion de la hipotesis.

Establecimiento de conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1.- CALCULO DE FUERZAS HORIZONTALES (METODO DINAMICO)

El primer paso es el célculo de la constante de resorte aplicando la formula del profesor

K. MUTO, que se induce a partir de la condicion de deformacion.

4.1.1.- Procedimiento

Donde:

D= Coeficiente de distribucion

h= Altura efectiva de piso a techo.
E= Coeficiente de Young.

Q = Esfuerzo cortante

o = Deflexion unitaria

Ko= Relacion de rigidez estandar =103

De la definicion de coeficiente de distribucion “Fuerza cortante necesaria para originar

un desplazamiento unitario”, esta formula coincide con la definicién de la constante de

resorte.

Por lo que:



12EK 12EK
=mof T oz (2

Donde:

a= Coeficiente de rigidez que se determina de acuerdo a K.
D= Coeficiente de distribucién

E= Coeficiente de Young.

h= Altura efectiva de piso a techo.

K= Constante de resorte.

Kc= Relacion de rigidez de la columna.

Ko= Relacion de rigidez estandar =103

4.1.2.- Aplicacion de las formulas

1.- Pisos en general.- (se incluye el andlisis del primer piso con viga de cimentacion)

K =

2.- Primer piso, columna empotrada.

R _ Z KV a= 0,5 +_K
2K, 2+K
Donde:

a= Coeficiente de rigidez que se determina de acuerdo a K.

K = Relacion de las relaciones de rigidez de las vigas con respecto a la relacién de
rigidez de la columna

Kc= Relacion de rigidez de la columna.

Kv= Relacion de rigidez de la viga.
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4.1.3.- Pasos para el calculo de constantes de resorte.
Rigidez lateral.

a.- Célculo de inercia (1).

bh? 4
=— (cm
o em)
b.- Rigidez relativa de vigas y columnas (K).
K= ! (cm?®)
L

Donde:

b= Base de la viga o columna
h= Altura de la viga o columna

L= Longitud de la viga o columna

c.- Factor de distribucion de rigideces (pisos en general; se incluye el analisis del primer

piso con viga de cimentacion)

. Kv.s + Kv.i K
Kvizq Kvder K = kel a= 21K
co +
Kc
Kvizq Kvder D= a* Kcol cm® (para cada columna)

_ 2Kv.izq + 2Kv.der
2Kc

K
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d.- Constante de resorte.

CR=K=% D(lzﬁzKo ] (kg/cm)

(Tn/cm)

12E
CR=K=ZD[ — j

>D= Sumatoria de los factores de distribucion en el sentido de analisis.

NOTA: Para este caso en el calculo de la constante de resorte se considerara la

condicién del primer piso con viga de cimentacion.

4.2.- EJERCICIO DE APLICACION

. . bh?
4.2.1.- Calculo de inercias: | = ¥y (cm*)

* 3
Iv = 07257 26041 .67cm*
12
* 3
Iv = 57257 _ 32552 .08cm*
* 3
Ic = 307307 _ 67500 cm*
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4.2.2.- Rigidez relativa de vigas y columnas: K = LL (cm?®)

Kv = —260236(21;’”"4 _ 65.10cm’
Kv = —3252(2)6(;?11%4 =81.38cm®
Kv = % =86.81cm’
Kv = % =108.51cm’
Kc = % = 225¢m’®
C= 7500 em* _ 250cm’®
270cm
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T 20/25
K=86.81
2.70m 30/30 30/30 YD =9636
K=250 K=250
D=48.18 D=48.18
T 20/25 20/25 20/25
K=65.10 k=86.81 K=65.10
3.00m 30/30 30/30 30/30 30/30 Y D =170.45
K=225 k=225 K=225 K=225 ’
D=28.44 D=56.79 D=56.79 D=28.44
T 20/25 20/25 20/25
K=65.10 K=86.81 K=65.10
3.00m 30/30 30/30 30/30 30/30 YD =18685
K=225 K=225 K=225 K=225 ’
D=31.49 D=61.93 D=61.93 D=31.49
- g 25/25 S B o BB T
K=81.38 K=108.51 K=81.38
Al 40om B 300m &) 4.00 m D
T I | T
| [ | |
COLUMNA A=COLUMNA D
Primer piso
65,1+ 81,88 0,326
K = 2= TO5% _ 396 a=_"°"__=0140 D =0,140*225,00 = 31.49
2*225,00 2+0,326
Segundo piso
65,10 + 65,10 0,289
K="r""""""-0,289 a=-—""=0126 D =0,126*225,00= 28,44
2*225,00 2+0,289
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COLUMNA B=COLUMNAC
Primer piso

_81,38+6510+108 51+86 81 _ 0 e a= 20 4o

K =
2%225,00 2+0,760

D =0,275*225,00=61,93

Segundo piso

K = 2(65,10) + 2(86,81) 0675 4o 0,675 0,25
2*225,00 2+0,675
D =0,253*225,00 =56,79
Tercer piso (Tapagrada)
65,10 + 2(86,81) 0,477
K= =0,477 a=-————=0193 =0,193*250,00 = 48,
2%250 00 240,477 D =0,193*250,00=48,18

Calculo de las constantes de resorte (CR).

CR=K :ZD(QEZKO] (Kg/cm)

Donde:

E= 200 Tn/cm?
h=cm
Ko=10°
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Nivel 8,70 K= 96,36 (12*200*10%)/270*= 3172.35 Kg/lcm
Nivel 6,00 K= 170,45(12*200*10°)/300%= 4545.33 Kg/cm
Nivel 3,00 K=186,85(12*200*10%/300° = 4982.66 Kg/cm

4.2.3.- Célculo de modos de vibracion.

> Con los datos de carga de cada nivel, se determina las masas (M).

u_P
G

Donde:

P= Peso (kg)

G= Aceleracion de la gravedad = 980 cm/seg?

Nivel 8,70 10720/980 = 10,94  Kg*seg’/cm
Nivel 6,00 114100/980 =116,4 Kg*seg’/cm
Nivel 3,00 173400/980 =176,9  Kg*seg’/cm

Se sugiere para realizar los calculos hacer una tabla, en la que se anoten cada uno de los

diferentes niveles:

o La masa

o La velocidad angular al cuadrado

o El desplazamiento maximo de la masa

o La fuerza que ejerce al moverse y el esfuerzo cortante en el nivel
o La constante de resorte.

o Y la deformacion del segmento.
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La velocidad angular al cuadrado (w® =13.11) es un valor que se encuentra mediante
iteraciones y se puede empezar asumiendo cualquier valor. Para determinar si el valor
asumido es correcto, los resultados tanto de la deformacién como del desplazamiento

deben ser iguales.

El valor de desplazamiento relativo inicial para el célculo, se puede asumir 1cm, 10 cm o
100 cm. Pues su condicion es relativo, lo que obliga a corregir los valores de

desplazamiento, corte y deformacion, para tener los valores reales.

4.2.4.- Calculo de los valores de las tablas

Cada masa (M), al pasar por el centro, llevard una fuerza que estara en proporcién a su
masa, al cuadrado de su velocidad angular (©®) vy al desplazamiento maximo (Y) que
haya experimentado. Segun OSHIRO HIGA TOMO 1, la ecuacion es la siguiente:

F= M*o’ *Y
F = 10.94*13.11*1 = 14341 Kg.

A partir de este punto tendra una deformacion si el empuje que recibe es de 143.41 Kg y su

constante de resorte de 3172.21 Kg/cm, se deformaréa o flexionara

143.41
3172.35

=0.05cm

El valor de la deformacion calculado se resta del valor del desplazamiento asumido, y se
calcula la fuerza en el segundo nivel, la misma que debe sumarse a la fuerza del tercer
nivel. Este valor se divide para la constante de resorte del segundo nivel y obtenemos la

deformacidn para el segundo nivel.

1-0.05=095

F = 11643 *13.11*0.95 = 1457.38 Kg + 143.41 Kg = 1600.78 Kg
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M:O,?,Scm
4545.33

La velocidad angular (o) y el periodo de vibracion (T) se calculan con las siguientes
formulas

a)Z:X f— a)=\/§ T=—

Para el siguiente nivel y los otros modos de vibracion, se realiza el mismo proceso.

PRIMER MODO DE VIBRACION

CUADRO # 1
NIVEL | Masa (2|V|) V. Ang. (0?) | Desp. | Cortante c/nivel | Const. Resorte || Def.
(m) | Kg*seg/cm| (Rad/seg)’ | (cm) (Kg) (Kglem) (cm)
8.70 10.94 13.11 1 143.41 3172.21 0.05
-0.05
6.00 116.43 13.11 0.95 1457.38
1600.78 4545.24 0.35
-0.35
3.00 176.94 13.11 0.60 1397.84
2998.62 4982.66 0.60
Velocidad Angular (o) = 3.62  rad/seg.
Periodo de Vibracion (T,) = 1.74  seg.

Como puede observarse, los valores ultimos (0,60) de deformacion y desplazamiento

son iguales lo que significa que el valor asumido de velocidad angular al cuadrado (o?
=13.11) es correcto.
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SEGUNDO MODO DE VIBRACION

CUADRO # 2
NIVEL | Masa (2M) V. Ang. (0?) | Desp. | Cortante c/nivel || Const. Resorte | Def.
(m) | Kg*seg“/em | (Rad/seg)’ | (cm) (Kg) (Kglem) || €m)
8.70 10.94 75.57 1 826.64 3172.21 0.26
-0.26
6.00 116.43 75.57 0.74 6505.72
7332.36 4545.24 1.61
-1.61
3.00 176.94 75.57 -0.87 -11683.60
-4351.24 4982.66 -0.87
Velocidad Angular (o) = 8.69  rad/seg.
Periodo de Vibracion (Ty) = 0.72  seg.
TERCER MODO DE VIBRACION
CUADRO # 3
NIVEL | Masa (2M) V. Ang. (0?) | Desp. | Cortante c/nivel | Const. Resorte | Def.
(m) | Kg*seg'/cm (Rad/seg)® | (cm) (Kg) (Kg/cm) (cm)
8.70 10.94 321.42 1 3515.94 3172.21 1.11
-1.11
6.00 116.43 321.42 -0.11 -4054.94
-539.00 4545.24 -0.12
0.12
3.00 176.94 321.42 0.01 581.76
42.77 4982.66 0.01
Velocidad Angular () = 17.93 rad/seg.
Periodo de Vibracion (T;) = 0.35 seg.

4.2.5.- Correccion de valores para el primer modo de vibracién

¥ Pesos =107020Kg + 114100kg + 173400kg = 298220kg

Coeficiente de corte basal = 0.114 (ver calculo en la pagina # 68 y 69)

;= Cortante Basal= 298220*0.114 = 33997.08 kg
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2998.62

Rr (Resultados Relativos)

33997.08
. _ 33997.08r
"= "99862

Vr (Valor Real)

= 1134+ Rr

Sustituyendo en la tabla #1 el valor proporcional obtenido de 2998,62Kg por el real

33997.08 Kg y variando todos los esfuerzos, desplazamientos y deformaciones en la

misma proporcion, obtendremos la cuadro#1 en la que tendremos ya todos los esfuerzos

y deformaciones expuestos con su valor real.

Desplazamiento real= 11.33*1.00= 11.33 cm

PRIMER MODO DE VIBRACION
VALORES CORREGIDOS

TABLA#1
NIVEL | Masa (M) | V. Ang. (0?) | DesP. | Cortante c/nivel | Const. Resorte | Def- || Fuerza
(m) | Ko*seg”/em | Ragsseq)? | (cm) (Kg) (Kg/cm) em) | (kg
8.70 10.94 13.11 11.34 1625.89 3172.21 0.51 | 1625.89
6.00 116.43 13.11 10.83 18148.97 4545.24 3.99 |16523.08
3.00 176.94 13.11 6.83 33997.08 4982.66 6.82 |15848.11
33997.08

4.2.6.- Célculo de coeficientes de influencia.

- 2M*y)
o *T(M *y?)
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Donde:

Y= Desplazamiento (cm)

® = Velocidad angular (Rad/seg)

M= Masa (Kg*seg?/cm)

DE TABLA |
Masa ""M" | Desp. ""Y"" M*Y M*Y?
10.94 11.33 123.95 1404.61
116.43 10.82 1259.64 13628.08
176.94 6.83 1207.64 8242.42
2591.24 23275.12
L 2591.24 0.031
17 362%23275.12
DE CUADRO #2
Masa “M” || Desp. “Y” M*Y M*Y?
10.94 1.00 10.94 10.94
116.43 0.74 86.09 63.65
176.94 -0.87 -154.61 135.09
e -57.58 209.69
I -57.58 0 032
278.69%209.69
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DE CUADRO #3

Masa “M” || Desp. “Y” M*Y M*Y?
10.94 1.00 10.94 10.94
116.43 -0.11 -12.62 1.37
176.94 0.01 1.81 0.02
> = 0.13 12.32

0.13

s =793 71232 ~ 00006

4.2.7.- Correccion de los valores del segundo y tercer modo de vibracion

Ya teniendo en cuenta los tres coeficientes de influencia, cada uno relacionado con su
correspondiente tabla (cuadro), podemos concluir que, si en el primer modo el cortante
en la base es V= 35786.40 kg, con un temblor de igual intensidad, o sea de igual
velocidad lineal de movimiento, pero que tuviera una velocidad angular al cuadrado de

o= 75.57 rad/seg, el cortante para el segundo modo Vvibracion seria.

_ —4351.24x [, —4351.24+ —0.032

vV, = I, 0.031 =4473.06 Kg

Con este esfuerzo en la base se corrige los valores del cuadro #2 en la cual se obtendra
los valores reales del desplazamiento, esfuerzo y deformacion para el segundo modo de

vibracion.

4351.24 Rr (Resultados Relativos)
4473.06 Vr (Valor Real)
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4473.24 x Rr
Vr=—————

4351.24

Desplazamiento real= 1.03*1.00= 1.03 cm

= 1.03 x Rr

SEGUNDO MODO DE VIBRACION

VALORES CORREGIDOS

TABLA#2

NIVEL | Masa (M) | V. Ang. (o) | Desp. | Cortante c/nivel | Const. Resorte | Def. || Fuerza
(m) | Kg*seg’/cm || (Rad/seg)® | (cm) (Kg) (Kg/cm) (cm) |  (Kg)
8.70 10.94 75.57 1.03 849.79 3172.21 0.27 849.79
6.00 116.43 75.57 0.76 7537.64 4545.24 1.66 | 6687.86
3.00 176.94 75.57 -0.90 -4473.06 4982.66 -0.90 | -12010.71

Y para una velocidad angular al cuadrado de w=321.42, el cortante para el tercer modo

de vibracion seria:

4277+ 1

42.77 * 0.0006

3 = 11

42.77 Rr (Resultados Relativos)
0.84 Vr (Valor Real)

0.42 = Rr
Vr = —————=0.020 % Rr

42.77

0.031

Desplazamiento real= 0.020*1.00= 0.020 cm
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TERCER MODO DE VIBRACION
VALORES CORREGIDOS

TABLA#3

NIVEL| Masa(M) | V. Ang. (o*)| DesP- | Cortante c/nivel | Const. Resorte | Def- | Fuerza
(m) | Ka*seg/em | pagieqy | (cm) (Kg) (Kgfem) | M) | (kg
8.70 10.94 321.42 0.020 68.90 3172.21 0.022 | 68.90
6.00 116.43 321.42 -0.002 -10.56 4545.24 -0.002 | -79.47
3.00 176.94 321.42 0.0002 0.84 4982.66 0.0002 | 11.40

La manera objetiva de establecer comparacion entre distintos modos de vibracion, es la

gréfica, como se demuestra a continuacion.

Niv + 8,70
Niv + v6,00

Niv + 3,00

DESPLAZAMIENTOS

PRIMER MODO DE VIBRACION
T=1.74 segq.

11,34cm

10.82cm

1626,29kg

W 18152,79Kg

33997,08kg

CORTE

LI

0,51cm

B,99¢c

6,82cm

DEFORMACION
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Niv + 8,70 L03cm
Niv + 6,00 0.76cm
Niv + 3,00 -0,90cm
—

DESPLAZAMIENTOS
Niv + 8,70 OV%”‘
Niv+ 6,00  -0,002cm [
Niv + 3,00 Z 0,0002cm

DESPLAZAMIENTOS

SEGUNDO MODO DE VIBRACION

T=0.72 seg.
849,55kg 0,27cm
7535,53kg 1,66cm
-4471,81kg -0,90cm
]
CORTE DEFORMACION

TERCER MODO DE VIBRACION

T=0.35 seg.
67,03kg 0,021cm
-10,28kg -0,0023cm
L 0,82kg 0,0002cm
L L
CORTE DEFORMACION
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4.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

El anélisis dindmico nos da un modo de vibracion por cada piso sin importar el nimero

de vanos, por lo que del ejercicio resuelto obtenemos tres modos de vibracién.

4.4.- INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como ya se menciono anteriormente, la velocidad angular al cuadrado (%) era un valor
que se encontraba mediante iteraciones, para lo cual que se podia empezar asumiendo
cualquier valor y lo que determinaba si el valor asumido era correcto, era que los

resultados tanto de la deformacion como del desplazamiento tenian que ser iguales.

Ahora bien, del ejercicio obtenemos nueve tablas. Tres corresponden a los modos de
vibracion no corregidos, tres a los modos de vibracion corregidos y las otras tres a los

coeficientes de influencia.

Como los modos de vibraciones son corregidos debido a que sus condiciones son
relativos, se debe interpretar los modos de vibraciones corregidos, aunque a los no
corregidos se interpreta de la misma manera. Por ejemplo, del primer modo de vibracion
corregido podemos decir qué: en el tercer nivel, con una masa de 10,94 Kg*seg?/cm y
una velocidad angular al cuadrado de 13.11 (Rad/seg)® obtenemos un desplazamiento de
11.34cm, lo que nos produce un corte de 1625.89 Kg, el mismo que al relacionarlo con
la constante de resorte (3172.21 Kg/cm) de dicho nivel nos da una deformacion de
0.51cm. Para el segundo nivel, la interpretacion es la misma, solo que el esfuerzo del
tercer nivel se suma al segundo. Habra equilibrio dindmico si en el primer nivel el

desplazamiento es igual a la deformacién.

Analizando los graficos de los tres modos de vibracién podemos decir que el primer
modo de vibracion es el mas critico ya que en él se producen los desplazamientos,

esfuerzos y deformaciones mas altos que en el segundo y tercer modo de vibracion
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4.5.- VERIFICACION DE HIPOTESIS

Con la aplicacion del programa MatLab y el Interfaz Gréafico del mismo, se determina el
analisis dindmico de una estructura de una manera segura y eficiente, lo que permite al

calculista optimizar el tiempo de célculo.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.- CONCLUSIONES

Los resultados del andlisis dindmico obtenidos con el programa son
practicamente iguales a los resultados obtenidos manualmente.

El programa optimiza aproximadamente el 80% del tiempo que lleva realizar el
analisis dindmico manualmente, lo cual incide directamente de una manera
favorable en la economia del proyecto.

El programa realiza el analisis dindmico de una manera rapida y segura, y ayuda
a evitar errores que pueden suscitarse al realizar los calculos manualmente ya
que el mismo requiere de mucha informacion.

El programa puede ser utilizado tanto por estudiantes como por ingenieros, ya
que el mismo arroja resultados confiables los cuales han sido comparados con
ejercicios hechos a mano.

El programa es muy practico y viable ya que es de facil uso y el analisis

dindmico de una estructura se hace de una manera eficiente.

5.2.- RECOMENDACION

Debido al avance de la tecnologia, el programa podria ser mejorado
didacticamente y en la presentacion de resultados por medio de un interfaz

gréfico.



CAPITULO VI
PROPUESTA
6.1. - Datos informativos

La presente aplicacion se llevo a cabo en la provincia de Tungurahua, canton Ambato;
investigando en los libros relacionados al tema en la biblioteca de la Facultad de
Ingenieria Civil y Mecéanica de la Universidad Téecnica de Ambato, asi como también

investigando en el internet.

Esta aplicacion es beneficiosa tanto para ingenieros como para los estudiantes, ya que
promueve en los ellos la investigacion de software utilizados en el campo de ingenieria,
y de esa forma poder crear sus propios programas y aplicarlos en otras areas de la

ingenieria civil.

La aplicacion se desarrollo en un lapso de diecisiete semanas comprendidas entre
Febrero del 2010 y Junio del 2010.

6.2. - Antecedentes de la propuesta

El Ecuador es un pais sismico, asi lo demuestran los eventos tellricos
sucedidos en 1906, 1958 y 1976 en Esmeraldas; 1942 y 1980, en Guayaquil;
1949, Ambato; 1970, Loja; 1987, Amazonia; 1990, Quito; y, el maés
reciente, en Bahia de Cardquez en 1996, segun un estudio del Instituto
Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional realizado en 1999. Estos

datos fueron tomados como referencia de la sismicidad ecuatoriana solo en



este siglo, cuya causa principal es la zona de subduccion entre las

placas de Nazca y Sudamericana.

Con toda esta informacion se ha hecho posible tener un mejor conocimiento de los
sismos y poder simular el comportamiento de las estructuras ante la accion sismica con

el analisis dindmico con el objetivo de protegerlas de sus devastadoras consecuencias.

Del estudio Analisis probabilistico del comportamiento dindmico de estructuras
realizado por Universidad de Los Andes, Bogota D.C., Colombia cuyos autores son C.

Guerra, M. Sanchez & J. Reyes, se tomo las siguientes dos conclusiones.

1. En este articulo se desarrolla una metodologia que permite realizar un analisis
dinamico de una estructura y llevar estos resultados hacia la consecucion de la
probabilidad de falla de los elementos estructurales de una forma directa e interactiva
mediante un analisis de confiabilidad estructural.

2. Es necesario conocer todos y cada uno de los procesos matematicos y teoricos
que se involucran dentro de la programacion de un célculo o de un analisis dindmico de
una estructura utilizando el MatLab con el fin de implementar tanto cambios en el
analisis como mejoras de acuerdo al avance de las teorias de una forma facil y

econdmica.

6.3. — Justificacién

En la actualidad es de vital importancia realizar el analisis dinamico de las estructuras, ya
que este nos ayuda a disefiarlas para que resistan los sismos. Realizar el analisis
dinamico de una estructura manualmente es muy tedioso y demorado, ya que el mismo
requiere de mucha informacion, y para que haya equilibrio dinAmico en la estructura,
hay una cantidad de iteraciones de la velocidad angular al cuadrado hasta que el

desplazamiento y la deformacidn sean iguales.
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Por lo expuesto anteriormente, y para facilitar el proceso del analisis, se ha propuesto la
realizacion de un programa utilizando las aplicaciones del MatLab, el mismo que en

cuestion de minutos nos da los resultados del analisis dinamico.

6.4. — Objetivos
6.4.1.- Objetivo General

Aplicar el programa MatLab para optimizar el tiempo y determinar en forma segura el

analisis dindmico de una estructura.
6.4.2.- Objetivos Especificos

e Investigar la aplicacion mas idonea del MatLab para optimizar el tiempo y
determinar de forma segura el analisis dinamico de una estructura.

e Investigar el método mas practico y facil de programar para determinar el
analisis dindmico de una estructura.

e Determinar el analisis dinamico de una estructura de edificacion de 3 pisos
aplicando el programa MatLab.

e Proponer la aplicacion del programa MatLab para optimizar el tiempo y
determinar de forma segura el analisis dinamico de una estructura de edificacion de 3

pisos.

6.5. - Analisis de factibilidad

Es factible realizar la aplicacion del programa MatLab, ya que el mismo nos ayudara a
realizar el andlisis dindAmico de una estructura de una forma rapida y segura, sin tener

que hacer las innumerables iteraciones que el anlisis requiere.
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6.6. — Fundamentacion

La accion de los sismos sobre las estructuras, edificaciones y obras en general es de gran
importancia, por la magnitud de los dafios y fallos que ocasionan, las grandes pérdidas
economicas, y sobre todo, por el gran nimero de victimas humanas, tanto en muertos

como en lesionados.

Las cargas que el sismo provoca sobre las estructuras dependen de muchos factores,
entre otros: las caracteristicas dinamicas del evento, la zona geografica, las propiedades
del suelo y la estructura, la interaccién suelo-estructura, el propio movimiento sismico,

la capacidad de liberar energia de la estructura, etc.

La carga de sismo, en zonas de actividad sismica, es una de las mas importantes a tener
en cuenta en el disefio. La accion de un sismo sobre una estructura tiene aspectos
netamente distintos que los de la mayoria de las otras acciones. La diferencia no reside
tanto en las caracteristicas dindmicas de la accion, si no en la relacion entre el

movimiento sismico, las propiedades del suelo subyacente y las estructuras.

El disefio sismorresistente implica mucho mas que la simple consideracion, como se
hace con otras cargas, de un conjunto de cargas estaticas que se aplican al modelo de la
estructura; requiere, ademas y principalmente, la seleccion de un sistema estructural
idoneo vy eficiente para absorber los efectos sismicos y de un cuidado especial en la
observancia de requisitos de disefio de los elementos estructurales y no estructurales.
Esto implica que un disefio adecuado para soportar las acciones comunes, puede resultar
totalmente inapropiado para resistir efectos sismicos, como lo demuestran las frecuentes
fallas y problemas que se tienen al utilizar sistemas constructivos desarrollados para

zonas no sismicas en otras en que estos efectos son criticos.

A grandes rasgos el disefio sismico enmarca las siguientes etapas: la seleccion de la
composicion estructural adecuada, la obtencion de las acciones de disefio, el calculo de
la respuesta estructural y el disefio y detalles de la estructura. Un terremoto puede tener

su epicentro a varios kildbmetros de la estructura, tal como pasa con los ciclones, pero
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aqui la onda se desplaza por la corteza terrestre, por tanto su efecto llega a la estructura
por los cimientos y la mueve o sacude en todas direcciones, en general, piénsese en el

simil de un péndulo invertido.

La carga de sismo va en contra de la légica estructural, pues rompe con la transferencia
tradicional de carga sobre la estructura. Las otras cargas bajan, normalmente, de las
losas a las vigas, de éstas a las columnas y de alli a los cimientos. En el sismo la carga
comienza por los cimientos, esto le da un marcado efecto dindamico, ademas, las
vibraciones u oscilaciones se pueden mantener sobre la estructura y provocar la

resonancia.

En resumen: durante el disefio con la carga de sismo hay que tener en cuenta que la
estructura soporte las grandes fuerzas de cortante que se introducen, pero ademas hay
que cuidar que el periodo de oscilacion de la estructura no coincida con la del suelo.
Esto presupone una estructura rigida para soportar la carga y una mas flexible para evitar
la resonancia. Una buena manera de lograr esto es disefiando estructuras aporticadas con
paredes de mamposteria enmarcadas. Durante los primeros embates del sismo el peligro
de resonancia es menor (las fuerzas horizontales son mayores pero mas
"desorganizadas” y las oscilaciones muy variables) la estructura se comporta,
inicialmente, como rigida; esas fuerzas "cuartean” las paredes y rompen un poco la
union con el poértico, haciendo la estructura mas flexible. Luego del acomodo del suelo
las oscilaciones son mantenidas, pero las fuerzas horizontales son menores y pueden ser

soportadas por la estructura flexible; la flexibilidad de la estructura evita la resonancia.

Cuando ocurre un evento sismico en el mundo se genera un gran cumulo de
informaciones, noticias, comentarios y preocupaciones. Pensamos que se necesita de una
"cultura sismica" para poder entender bien esos sucesos. Para esto debe quedar muy
clara la diferencia entre magnitud e intensidad de un sismo. La magnitud de un sismo es
la medida del tamafio del mismo que es independiente del lugar donde se hace la
observacion y que se relaciona, en forma aproximada, con la cantidad de energia que se

libera durante el evento. Se determina a partir de las amplitudes de registros de
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sismografos. La escala mas conocida de magnitudes es la de Richter. Cada incremento
de una unidad en la escala de Richter implica un aumento de 32 veces en la cantidad de
energia liberada.

La intensidad de un sismo es una medida de los efectos que éste produce en un sitio
dado, o sea, de las caracteristicas del terreno y del potencial destructivo del sismo en un
lugar en particular y en lo concerniente a sus efectos en las construcciones. Las
intensidades varian en grados desde | al XIl y un buen ejemplo de este tipo de escala es
la MSK-1964 (Escala Internacional Macrosismica o Mercalli Modificada).

Es frecuente la confusion entre magnitud e intensidad. La magnitud es una medida de la
potencia del sismo, independiente del lugar donde se mide. La intensidad es una medida
de las caracteristicas del movimiento del terreno que el sismo provoca en un sitio dado.
Desde el punto de vista del Ingeniero Civil lo que interesa son las intensidades que
pueden presentarse en el lugar donde se va a construir la edificacion. Una misma
intensidad puede ser producida por un sismo lejano de gran magnitud o por uno cercano

de menor magnitud.

Para el célculo de la carga de sismo se necesita de una expresion confiable, y
cientificamente probada, que evalle todos los factores antes mencionados y que
garantice la seguridad implicita en los métodos de célculo. En los tiempos actuales
existen muchos métodos de calculo de la carga de sismo y hay mucho desarrollo en ese
campo. Muy buen desarrollo en esta esfera tienen: Japon, EEUU, México, Pera, Chile y

otros que evidentemente son muy afectados por estos eventos.

Los estudios geoldgicos y la historia de actividad sismica permiten identificar las zonas
sismogenéticas, o sea aquellas donde existen fallas tectonicas activas cuya ruptura
genera los sismos. Los movimientos sismicos del terreno se presentan no solo en las
zonas sismogenéticas sino en todas aquellas que estan suficientemente cercanas a las

mismas para que lleguen a ellas ondas sismicas de amplitud significativa.
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Aunque el sismo es una carga casi impredecible y causa muchos dafios el proyectista no
puede evitar el reto. Cualquier pais con actividad sismica tiene que ser estudiada desde el
punto de vista ingenieril. Para poseer una norma propia de célculo lo primero que debe
existir es un estudio de sismicidad y luego hacer la adecuada interpretacion fisica y
estadistica del fendmeno. Posteriormente, apoyandose en todo los estudios precedentes y
en las normas de paises de mas desarrollo en la tematica, valorando las condiciones
particulares definir una norma propia de calculo. De esa manera se contara con

suficiente argumento para realizar un disefio ante la carga de sismo totalmente confiable.

6.7. — Metodologia

Mediante la presente aplicacion del programa MatlLab, se pretende determinar
cuantitativamente el anlisis dindmico de una estructura, el mismo que consiste en
conocer el comportamiento de la estructura ante la accion sismica, dependiendo de la
zona sismica en que se encuentre la misma, mediante el calculo de los desplazamientos
laterales, la velocidad angular, de los periodos de vibracion de la estructura, periodo

rotacional, etc.

La modalidad de estudio de la presente investigacion es de tipo Bibliografico debido a
que se consultd en los libros para realizar los calculos que el analisis dinamico
conlleva, e Historica porque basandose en la historia de los sismos y sus consecuencias

se ha logrado implementar y mejorar este tipo de analisis.

6.8. — Administracion

La Faculta de Ingenieria Civil y Mecanica con sus profesores y estudiantes seran los
encargados de manejar el programa, comparar los resultados del programa con

resultados de ejercicios hechos manualmente y dar las mejoras al mismo.
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6.9. - Prevision de la evaluacion

El programa podra ser evaluado anualmente con el fin de dar las mejoras necesarias al
mismo, acordes con el avance de la tecnologia en software utilizando criterios de
programacion y sismologia, bajo el cargo de la Facultad de Ingenieria Civil y Mecénica,

profesores y estudiantes con conocimientos del tema.
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2.- ANEXOS
2.1.- DATOS DE INGRESO PARA UTILIZAR EL PROGRAMA

Para que el programa funcione correctamente, la estructura debe tener el mismo nimero
de vigas y columnas en todos los pisos. En caso de no cumplirse dicha condicion, se
deberd completar la estructura creando vigas y columnas ficticias utilizando nudos

ficticios, los cuales tendran como coordenadas X=0y Y=0.

2.2.- EJERCICIO

_ .13 10 14 11 15 12 .16
2.70m 9 10 11 12
1 9 7 10 8 11 Q9 12
3.00 m 5 6 7 8
A1 5 4 6 5 7 6 8
3.00m 1 2 3 4
1 1 2 2 3 3 4
— % e o . e
' ’? : 4.00 m " ? " 3.00m " ﬁ: : 4.00 m " ':I)"‘
| T T |
1 Determinar el niimero de nudos de la estructura....16 nudos
2 Determinar el nimero pisos de la estructura....3 pisos
3. Determinar el nimero de vanos o tramos de la estructura....3 vanos
4 Determinar las coordenadas de cada uno de los nudos de la estructura

numerandolos de la forma como se muestra en la figura.
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COORDENADAS (m)
NUDOS

X Y
1 0 0
2 4 0
3 7 0
4 11 0
5 0 3
6 4 3
7 7 3
8 11 3
9 0 6
10 4 6
11 7 6
12 11 6
13 0 0
14 4 8.7
15 7 8.7
16 0 0

5. Determinar las dimensiones de cada una de las columnas de la estructura, sin

tomar en cuenta las columnas ficticias, numerandolas de la forma como se muestra en la

figura.
SECCION (cm)
COLUMNAS
b h

1 30 30
2 30 30
3 30 30
4 30 30
5 30 30
6 30 30
7 30 30
8 30 30
10 30 30
11 30 30
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6. Determinar las dimensiones de cada una de las vigas de la estructura, sin tomar

en cuenta las vigas ficticias, numerandolas de la forma como se muestra en la figura.

SECCION (cm)
VIGAS
b h

1 25 25
2 25 25
3 25 25
4 20 25
5 20 25
6 20 25
7 20 25
8 20 25
9 20 25
11 20 25

7. Determinar los pesos de cada nivel de la estructura.

Nivel 8,70 10720 Kg

Nivel 6,00 114100 Kg

Nivel 3,00 173400 Kg

8. Determinar el coeficiente de corte basal (C).

Segun TORRE LATINO AMERICANA.

0015 00zt
=— =0.05—

Donde:

T= Periodo fundamental en segundos
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H= altura del edificio
B= Ancho del edificio

T = 0.05 H 0.05 8.70 0.131
N Vi1

0.015 0.015
C= =

T —0.13120.114 ok.

Segun el CEC C<0.12

2.3.- PROCESO DE CALCULO DEL PROGRAMA

Una vez obtenidos los 8 literales, se procedera a ejecutar el programa. El programa pide
al usuario que ingrese el nimero de nudos, nimero de pisos, nimero de tramos y las

coordenadas de cada uno de los nudos.

El programa internamente empieza a determinar las longitudes de cada una de las
columnas de la estructura. Cuando el programa determina la longitud de una columna,
pide el ingreso de la base y altura de la misma para calcular su Inercia y rigidez (el
mismo proceso sucede con las vigas). Luego el programa calcula las constantes de

resorte de cada nivel.

Luego, el programa calcula los periodos de vibracién de la estructura haciendo las
iteraciones necesarias hasta encontrar la velocidad angular al cuadrado con la que el
desplazamiento y la deformacion sean iguales. Y para la correccion de los modos de

vibracion, el programa pide el ingreso del coeficiente de corte basal “C”.
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El programa nos dard como resultado los modos de vibracién no corregidos y los

modos de vibracion corregidos con las fuerzas de cada nivel.

2.4.- DEFINICION DE VARIABLES Y CONTADORES UTILIZADOS EN EL
PROGRAMA

Los contadores utilizados son:
A B CDFIJL
Las variables utilizadas son:

a= Coeficiente de rigidez que se determina de acuerdo a K
b= Base de viga o columna

C_Inf= Coeficiente de influencia

C_Sis= Coeficiente de cortante basal

CR=CR1= Constante de resorte

D= Coeficiente de distribucion

Def=Def1= Deformacion en lateral en cada nivel de la estructura
Desp= Desplazamiento lateral en cada nivel de la estructura
Fuerz= Fuerza en cada nivel de la estructura

h= Altura de viga o columna

H= Altura de entrepiso

H1=H2= Sumatoria de H

I= Inercia de viga o columna

K= Factor de distribucion de rigideces

Kc= Rigidez columna

Kv= Rigidez de viga

Lc= Longitud de columna

Lv= Longitud de viga
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M= M1= Masa de cada nivel

MY = Producto entre M1*Despl

MY 1= Producto entre M1* Desp1/2

My_1=sum (MY)

Myl 1= Producto entre sqrt (V_Ang)*sum (MY1);

N= Numero de nudos

O=sum (D)

P= NUmero de pisos

P_Vib= Periodo de vibracion

Rr= Cortante basal relativo utilizado para la correccion de los modos de vibracion
T= Numero de vanos

V_Basal= Cortante basal

Vr= Valor real utilizado para la correccion de los modos de vibracion
V= V1= Esfuerzo cortante en cada nivel de la estructura

W= Peso de cada nivel

W _Est= Peso total de la estructura

w=V_Ang= Z= Velocidad angular

X= Coordenada en X

Y= Coordenada en Y
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2.5.- DIAGRAMA DE FLUJO

No

Y
| Lc(C)=Y(T+C+1)-¥(C) |

I(C)= b(C)*h(C)A3/12
Kc(C)= 1(C)/(Le(C)*100)
H(C)= Lc(C)*100

N = # Nudos
P = # Pisos

Y(T+C+1)=0 -i::ﬁji:::::

Si

Lc(C)=0
Kc(C)=0
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Si

Y

No :'-i"'f,'_i-_:[-_r)-(fli;Y(D)]:t-d;&j:j::jrjffjji:::z Si C=C+1
Lv(C)= X(D+1)-X(D)

- Si No

l_.-_-_'_'_'___[-’_(_!-b;n;Y(m1)]-.-[6';____'_'_'_-.--

)((D+1] Y(D+1)]_
l7 c=c+1 |[ c=cn c=cr1 | | 9=b(Oh(CI"3/12

C=C+1 ~ ) -
Lv(C)= X(D+1)-X(D) Kv(C)=0 | | kv(C)=0 Kv(C)=0

#

I(C)=b(C)*h(C)~3/12
Kc(C)= 1(C)/(Le(C)*100)

L.?.i

L(©)=0 | | (=0 Q=0 | L KG=1O/Lc(CI7100)

___________________________________________________
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Si

Y

K(L)=(Kv(F)+Kv(T+F))/(2*Kc(B))
a(L)=K(L)/(2+K(L))
D(L)=a(L)*Kc(B)

K(L)=(Kv{F-1)+Kv(T+F-1))/(2*Kc(B))

a(L)=K(L)/(2+K(L))
D(L)=a(L)*Kc(B)

K(L)=(Kv(F-1)+ Kv(F)+ Kv(T+F-1) }+ Kv(T+F))/(2*Kc(B))
a(L)=K(L)/(2+K(L)
D(L)=a(L)*Kc(B)

)

A=F
=B
O=sum(D)
CR(C)=(0*12*200)/H(C)"2
D=0
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CR1(A)=CR(C) CR1(A)=CR(C)

W(A)=W @ nivel

M{A)=W(A)*1000/980
B=B-1

W_Est=sum

—_

W)*1000 |
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T ERCCCITEEEERER L R R w < 10000

w=w+0.0001
B=0
c=0

V(B)=M(B)*w*Desp (B)+V(B-1) V(B)=M(B)*w*Desp (B)
Def(B)=V(B)/(CR1(B)*1000) Def(B)=V(B)/(CR1(B)*1000)
[ e ]

[ Desp(B)=Desp (B-1)-Def(-1) o Desp(8)=1

Desp(B)=Desp (B)*1000
Def(B)=Def(B)*1000

HO (Def(B))=round(Desrp_r_r:"_,_i:::—SJ—*
T =11
V_Ang(J)=w

P_Vib(J)=2*pi/sqrt(w)
Desp(B)=Desp (B)/1000
Def(B)=Def(B)/1000

=G
A=A+1
Despl(A)=Desp(C)
Def1(A)=Def(C)
Z(A)=V_Ang())
M1(A)=M(C)
CR2(A)=CR1(C)
V1{A)=V(C)

MY1(C)= M1{A)*Y1(A}AD

D=D+1
Rr(D)=V1(A)
My_1(D)=sum(MY)

Myl1_1(D)=sqrt(V_Ang()))*sum(MY1)
|

i MY(C)=M1{A)*Y1(A)

__________________ M(C), V_Ang(C),
Desp(C), V(C),

MY=0 CRL(C), Def(C)
MY1=0 —
w=w+1
(e
________________________________________ o



C_Sis= coef. sismico

V_Basal=C_Sis*W _Est
A=0
B=0

A=A+1

5

C=C+1
B=B+1

V_Ang(C)=Z(B)
C_Inf(A)=My_1(A)/My1_1(A)
Vr(A)=Rr(A)*C_Inf(A)/C_Inf (1)

No

A4
Vr(A)=Vr(A)/Rr(A)*-1
Desp (C)=Desp1(B)*Vr(A)
V(C)=V1(B)*Vr(A)

RF(AH

Si

h 4

Vr(A)=Vr(A)/Rr(A)
Desp(C)=Desp1(B)*Vr(A)
V(C)=V1(B)*Vr(A)

B=B+1
V_Ang(C)=Z(B)
Vr(A)=V_Basal/Rr(A)

V (C)=V1(B)*Vr(A)
Def(C)=Def1(B)*Vr(A)
My(C)=M1(C)*Desp1(C)

Desp1(C)=Desp1(B)*Vr(A)

My1(C)=M1(C)*Desp1(C)"2

No

Sl

h 4
Def(C)=Def1(B)*Vr(A) | | Fuerz(C)=V(C)-V(C1) |

No

[ Fuez(C)=v(c) - v(c-1)|

=

» e

Si

Fuez(C)=V(C)

| | Def(C)=Def1(B)*Vr(A)

M(C), V_Ang(C},

Def(C), Fgg_r;_L(;L_

Desp(C), V(C), CR1(C),

Si

A

y

Fuerz(C)=V(C)
> e

M(C), V_Ang(C],
Desp(C), V(C), cm(qj
Def(C), Fuerz(C)

C_Inf(A)=sum(My)/(sqrt(V_Ang(A)*sum(My1))
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2.6.- PROGRAMACION

disp(*);
disp("ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA™)
disp(*);

clear

format bank

N=input(‘Ingrese el namero de nudos: ‘);
P=input('Ingrese el nimero de pisos: *);
T=input('Ingrese el nimero de vanos: );
disp(*);

disp(");
disp("'Coordenadas de los Nudos™)
disp(");

A=0;

for i=1:N
A=A+1,
fprintf(’ Nudo%3.0f\n",A);
X(A)=input('Ingrese la coordenada en X (m): ') ;
Y (A)=input('Ingrese la coordenada en Y (m): );
disp(");

end

%Caélculo de las propiedades de las columnas
disp(");
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disp("'Geometria de las Columnas™)
disp(");

B=0;
C=0;

for i=1:P
B=B+1;
for j=1:T+1
C=C+1;
if Y(T+C+1)==0
Lc(C)=0;
Kc(C)=0;
else
forintf("  Columna%3.0f\n",C);
Le(C)=Y(T+C+1)-Y(C);
b(C)=input('Ingrese la base (cm): );
h(C)=input('Ingrese la altura (cm): *);
1(C)=(b(C)*h(C)"3)/12;
Kc(C)=I(C)/(Lc(C)*100);
H(B)=Lc(C)*100;
H1(B)=sum(H);
disp(* );
end
end

end

%Calculo de las propiedades de las vigas
disp(");
disp("'Geometria de las Vigas™)
disp(*);
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B=0;
C=0;
D=0;

for i=1:P+1
B=B+1;
for j=1:T
D=D+1;
if B==1
C=C+1;
fprintf(" Viga%3.0i\n',C);
Lv(C)=X(D+1)-X(D);
b(C)=input('Ingrese la base (cm): *);
h(C)=input('Ingrese la altura (cm): *);
I(C)=(b(C)*h(C)"3)/12;
Kv(C)=1(C)/(Lv(C)*100);
disp(");
else
if [X(D);Y(D)]==[0;0]
if [X(D+1);Y(D+1)]==[0;0]
C=C+1;
Lv(C)=0;
Kv(C)=0;
else
C=C+1;
Lv(C)=0;
Kv(C)=0;
end
else
if [X(D+1);Y(D+1)]==[0;0]
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C=C+1;
Lv(C)=0;
Kv(C)=0;
else
C=C+1;
forintf(" ~ Viga%3.0f\n',C);
LV(C)=X(D+1)-X(D);
b(C)=input('Ingrese la base (cm): *);
h(C)=input('Ingrese la altura (cm): );
I(C)=(b(C)*h(C)"3)/12;
Kv(C)=I(C)/(Lv(C)*100);
disp(* );
end
end
end
end
D=D+1;

end

%Calculo de las Constantes de Resorte
A=0;

B=0;

C=0;

F=0;

1=0;

L=0;

for i=1:P
A=A+1;
C=C+1;
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I=1+1;
for =1:T+1
B=B+1;
F=F+1;
if Lc(B)==0
else
L=L+1;
if F==A
K(L)=(Kv(F)+Kv(T+F))/(2*Kc(B));
a(L)= K(L)/(2+ K(L));
D(L)= a(L)*Kc(B);
else
if B==T+lI
K(L)=(Kv(F-1)+Kv(F+T-1))/(2*Kc(B));
a(L)= K(L)/(2+ K(L));
D(L)= a(L)*Kc(B);
else
K(L)=(Kv(F-1)+Kv(F)+Kv(T+F-1)+Kv(T+F))/(2*Kc(B));
a(L)= K(L)/(2+ K(L));
D(L)= a(L)*Kc(B);
end
end
end
end
F=F-1;
A=F,;
I=B;
O=sum(D);
CR(C)=(0*12*200)/H(C)"2;
D=0;
end
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:O,

for k=1:P
A=A+1;
if A==C
H2(A)=H1(C)/100;
CR1(A)=CR(C);
else
H2(A)=H1(C)/100;
CR1(A)=CR(C);
end
C=C-1;
end

%Calculo de los Modos de vibracion
disp(");
disp("'Pesos de cada Nivel™)
disp(");
A=0;
B=P;
for i=1:P
A=A+1;
fprintf(’ Nivel%3.0f\n',B);

W(A)=input('Ingrese el Peso (Kg):

M(A)=W(A)/980;
B=B-1;
disp(*);
end
W_Est=sum(W);
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A=0;
B=0;
C=0;
J=0;

w=0;

for i=

1:P

while w<10000

w=w+0.0001;
B=0;
C=0;
for j=1:P
B=B+1;
if B==1
Desp(B)=1,
V(B)=M(B)*w*Desp(B);
Def(B)=V(B)/(CR1(B)*1000);
else
Desp(B)=Desp(B-1)-Def(B-1);
V(B)=M(B)*w*Desp(B)+V(B-1);
Def(B)=V(B)/(CR1(B)*1000);
end
end
Desp(B)=Desp(B)*1000;
Def(B)=Def(B)*1000;

if round(Def(B))==round(Desp(B))
J=J+1;
V_Ang(J)=w;
P_Vib(J)=2*pi/sqrt(w);
Desp(B)=Desp(B)/1000;
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Def(B)=Def(B)/1000;

disp(" );

disp(");

disp(");

fprintf( MODO DE VIBRACION%3.0f\n',J);
disp(");

disp(Nivel Masa  V_angular Desplaz. Corte C_Resorte
Deflexion ')

disp(‘(m) (Kg) (Rad/seg)*2 (cm) (Kg) (Kg/cm)
(cm) )

for k=1:P
C=C+1;
A=A+1,
Despl(A)=Desp(C);
Defl(A)=Def(C);
V_Ang(C)=V_Ang(J);
Z(A)=V_Ang(J);
M1(A)=M(C);
CR2(A)=CR1(C);
V1(A)=V(C);
MY (C)=M1(A)*Despl(A);
MY 1(C)= M1(A)*Despl(A)"2;

if C==P
D=D+1;
Rr(D)=V1(A);
My_1(D)=sum(MY);
Myl 1(D)=sqrt(V_Ang(J))*sum(MY1);

end
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fprintf('%2.2f %10.2f %12.2f %12.2f %13.2f %12.2f %11.2f\n', H2(C), M(C),
V_Ang(C),Desp(C),V(C),CR1(C)*1000,Def(C));
end

MY=0;
MY1=0;

w=w+1;

break
end
end
end

%Correccion de los Modos de vibracion

disp(");

disp(");

C_Sis=input('Ingrese el coeficiente de cortante basal “C™: );
disp(*);

disp(");

disp(*);

disp(' MODOS DE VIBRACION CORREGIDOS));
disp(");

disp(");

V_Basal=C_Sis*W_Est;

A=0;

B=0;

for i=1:P
A=A+1;
C=0;
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fprintf(’ MODO DE VIBRACION%3.0\n",A);

disp(*);

disp(Nivel Masa  V_angular Desplaz. Corte C_Resorte Deflexion
Corte en @ piso’)

disp((m)  (Kg) (Rad/seg)”2  (cm)  (Kg)  (Kg/cm) (cm) (Kg) )

if A==1
for k=1:P
C=C+1;
B=B+1;
V_Ang(C)=Z(B):
Vr(A)=V_Basal/Rr(A);
Desp(C)=Desp1(B)*Vr(A);
V(C)=V1(B)*Vr(A);
Def(C)=Def1(B)*Vr(A);
My(C)=M(C)*Desp(C);
My1(C)=M(C)*Desp(C)"2;
if C==1
Fuerz(C)=V(C);
else
Fuerz(C)=V(C)-V(C-1);

end

fprintf('%2.2f %10.2f %12.2f %13.4f %13.2f %12.2f %11.4f %12.2f\n’', H2(C),
M(C),V_Ang(C),Desp(C),V(C),CR1(C)*1000,Def(C),Fuerz(C));

end
C_Inf(A)=sum(My)/(sqrt(V_Ang(A))*sum(Myl));

else
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for j=1:P
C=C+1;
B=B+1;
V_Ang(C)=Z(B);
C_Inf(A)=My_1(A)/My1_1(A);
Vr(A)=Rr(A)* C_Inf(A)/ C_Inf(1);
if Rr(A)>1
Vr(A)=Vr(A)/Rr(A);
Desp(C)=Desp1(B)*Vr(A);
V(C)=V1(B)*Vr(A);
Def(C)=Def1(B)*Vr(A);
else
Vr(A)=Vr(A)/Rr(A)*-1;
Desp(C)=Desp1(B)*Vr(A);
V(C)=V1(B)*Vr(A);
Def(C)=Def1(B)*Vr(A);
end
if C==1
Fuerz(C)=V(C);
else
Fuerz(C)=V(C)-V(C-1);
end
fprintf('%2.2f %10.2f %12.2f %13.4f %11.2f %12.2f %13.4f %12.2f\n,
H2(C),M(C),V_Ang(C),Desp(C),V(C),CR1(C)*1000,Def(C),Fuerz(C));

end
end
disp(*);
disp(*);
disp(*);
end
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