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;!AFI“"ULO ' 1
CAPITULO

- INTRODUCCION -

,En‘,esté trabajo se presenta el sistema de ’mi;rocpmbdtédo'ra
YS para el andlisis  de 1a 'respuestaV dé shirs’te“‘ )
‘simples de.'1 y 2 grados de libertad, asi énmo,“bar'
de cimr.'ntrat:ia'nes sﬁpekﬁci'ales'sujetasia “acic

o arbitrarias (sismos).

En el Capitulo 2 se desarrolla el

; respuesta de sistemas simples, tanto par;\ n gra -de‘ﬂ"‘li‘bert'ad

(1~-G0L) como para 2-GDL 'y donde se “discuten  los casos ‘de

vibracién libre y forzada,

En el Capitulo 2 se presentan los fundamentos tedricos de la
respuesta de cimentacicnes superficiales para magquinaria
vitratoria, partiendo de las funciones de impedancia que
permiten obtener valores de rigideces y amortiguadores a partir
de las caracteristicas del sistema suelo-cimentacién y con
éstos poder llevar a cabo el analisis siguiendo los

procedinientos presentados en el Capitulo 2.

€1 Capitulo 4 comprende la respuesta sismica de .

cimentaciones super ficiales, se presenta una descripcién- breve:-

de las caracteristicas de un modelo propuesto para estudiar la.:

imteracci 6n suelo-estructura para excitaciones horizontales del

terreno de cimentacién.

En el Capitulo S se muestra en forma general la estructura
de2l sistema interactivo DYS, (programado en el 1eriq‘uje"
QuickBASICS ref. 1) basado en la teoria eapuesta éh los -

Capitulos 2, 3y 4.




Capxtuln &,: cen donde se incluyen ejemplos que :1 5t an

del sistema..

Finalmente,  en g\" ,Cabx't'ulﬁc 77,':?5} . ,"’:‘onsignan las

conclusiones de este trabajo-

Con el desarrollc de este escrito y del ' sistema DVS, se
cumple can el objetivo fijado cuando se decidid llevar a cabo
esta tesis: proporcionar una herramienta docente para la clase
de DinAmica de Suelos, de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Con lo cual se pueds agilizar el proceso
ensefanza—-aprendizaje en una forma considerable dado gque los
fentmenos dindmicos se  comprenden mejor cuando se  estudian
diferentes alternativas. Este es un puntoc fundamental en el
programa de microcemputadora ya gue presenta  resultados tanto
numtricos como graficos y con lo cual el alumno podrd comparar
sue resultados con les del progroma o bien llevar a cabo
diversos analisis para visuslizar las variaciones gue sufre 1la
respuesta de un sictema =} cimentacidn ante diversas

condiciones.

DYS es util para e;tudiantes de licenciatura (Ing. Civil o
Ing., MecAnica inclusive), tanto en cursos basicos como en
materias optativas, ademas en los primeros cursos de dindmica
de estudi antes de Maestria y en el aurilio de profesionales
para_ analizar ripidamente’ difercntes  alternativas de
cimentaci én yr sistemas dindmicos “en “las 'étapas de - disefo -
preliminar.



CAPITULO 1Y

CAPITULO I
RESPUESTA DINAMICA DE SISTEMAS SIMPLES

NTRODUCCION

Para analizar 1a raspuesta de un sistema sometido a
vibraciones, en muchos casos y en forma - muy satisfactoria se
puede idealizarar coms un sistema lineal  de .un .grado’ de

libertad, compuesto por una masa, un  amortiguador viscoso

lineal y un resorte elastico lineal.

De esta manera se pueden aplicar 1§é‘solucionas

matemdticos tradicionales para lograr una “aproximacion

respuesta.

Canviene mencionar gue en algunosf&a%nsrnrfg,rvélid
de modelos de un grado de libertad -y es: necésafip
mndelos con dos grados. En este mismd capiiulo sé tqétan
. » ”:ffé}cé’

ambos’

casos,. Una vez que se ha representado el prapiema;
mediante un modelo, se procedera a llevar afcabq el anatisig.
A continuacidn se discuten 105 casos mas ;ohuﬂés dé;mqvimigﬁto.

MOVIMIENTO VIBRATORIO

El movimienta arménico es el m}s ‘simplé dentro del

movimiento vibratorio .y se describe matéﬁati:aménte como

u = Csenlwt-@) R 2.1

y en funcidn del tiempo se ha. representado en 1a figura 2.1.

En donde la constante € representa =1 desplazamiento mdximo
desde la posicién de equilibrio. La frecuencia circular o
define la relacidén de oscilacionres en términos de radianes por
unidad de tiempo y la frecuencia de la oscilacisdn en términos

de cgiclos por unidad de tiempo se obtiwene comal



- GAPITULO n
¥ = = S Zﬁ;

El  tiempo requerido para “que se-'lleve ‘a.-cabo  un: :i:}b,'
completo se 1lama perdodo, igual.a la razén inversa de la.
frecuencia ; g T
T o= 1/F LT r 2.3

Resta mencionar al dngulo de fase ¢, el cual. sirve para
definir el tiempo de desfasamiento entre dos movimientos con - la
misma frecuencia pero 1los tiempos en los. que ocurren.’ sus
respectivas amplitudes maximas difieren el uno con respecto ~al
otro. En la figura, ¢ 1indica el tiempo de referencia -con
respecto al origen (t=0).

Hasta el momento sélo se ha hablado del desplazamiento perp
en diversos problemas pueden ser de interés tanto la velocidad
como la aceleracién, las que se ohtienen a partir del primero,

derivando respecto al tiempo

besplazamiento u = Csenlwt-¢) 2.4
velocidad v = 0 = wlcos (wt~¢) 2.5
Acel eraci 6n a=u = -uzcsen(mt—¢) .

Otros tipos de movimientos que se presentan en sistemas
$isicos se muestran en la figura 2.2, siendo el primer  tipo

periddico, el segundo arbitrario y el tercero transitorio.

SISTEMAS DE (AN GRADC DE LIBERTAD

En sistemas de un grado de libertad para este tipoc de
andlisis, la posicidn de todas las particulas del sistema
pueden ser definidas por una sola variable para cualquier
instante de tiempo.

El nimero de grados de libertad de un sistema es igual al
numero de variables independientes requeridas para definir 1la
posicién de todas las partes del sistema en cualquier instante

de tiempo,




CAPITULO XX
VIBRACIONES LIBRES SIN AMORTIOU.AMIENTO.

El sistema mostrado en la figurs 2.3 consiste en un resorte
lineal cuya constante es k, un cuerpc de masa my o bien peso W
en donde m = W/g, siendo g la constan te de 1la gravedad y 1 a
constante k se puede obtener como la fuerza en el resorte entre
la longitud enperimentada par el micme para dicha excitacién,

Para este caso ©l grado de libertad se refiere a gque sélo en
el sentido vertical puade haber despl @azamientos y que n se
presentan giros.

La solucién del problema se tendrd a partir de un punto de
referencia para el cual la fuerza en el resorte es igual al
peso del cuerpo y se conoce a esta possicién de equilibrio, como
e] desplazamiento estdtico mismo que se define como

u = Wk 2.7

Para obtener la ecuacidén diferenci al que rige el movimiento
del cuerpo, se parte de la segunda Leys de Newton, en la cuil se
establece que la suma de fuerzas que actdan sobre la masa es
igual a la masa multiplicada por su aceleracidn. Entonces si se
desplaza la masa una cierta distamcia u medida desde la
posicidén de equilibrio, el equilibri o de +uerzas se jpuede

expresar como
W~ (W+ku) = ma g - 2,B8a

el cual se puede simplificar a
ma + ku =.Q . . 2,8Bb

De acuerdo con los textos de.- Ecudc ones szeren:iales, la

solucidn de este tipn de r.cuaciones es ~deal tipo -

= Asenwt + B:ostg;t 2,9

en donde las conétanteéﬂ ¥ atereni nan en Funcién de lass

condiciones ini:ialéé la




) - e . CAMTULO 11
o= yRmy L ) ) 2.10
‘Laffrecuen:iarnatural y. el periado del sistema se pueden
obtener sustituyendo 2;10;éhV2.2 ; 2.3'fespectivamente.
si’ se conocen ia bos{cibn;ihiﬁial ult=0)=wo y 'la velocidad
ihiciax_v(t=o)=uo‘enlbﬁces’léé' énhstantas' Ay B se pueden

valuar comot

A= volw - T 2.11a
B = w e 2. 116

Para cuando se.presentan sistemas con mds de un  resorte el s
puede obtener una censtante equivalente de - modo que si  los n

resortes estan en serie, se obtiene a partir, de 1la Eumhtuf!i

2.12a y de estar en paralelo.serd con 2.12h.

ke = ——t
£ 1k : I
Y ) :

ke = Z:"kk 2.12b

VIBRACIONES LIBRES CON AMORTIGUAMIENTO.

8i el sistema &5 capaz de disipar erergia, se tendrd un
sistema no conservativo, y se podrd modelar afadiendo al de
1-GDL un amortiguader. Fara efectos de introducirlo en un
modelo matemdtico, se considera un  amortiguamiento de tipo
viscoso, el cual produce una fuerza proporcioinal & la velocidad
de la masa. Picha proporcicnasidad queda definida por 1la
constante ¢ cuyas unidades =on i, El sistema considerado
se muestra en la figura 2.4.

Partiendo nuevamente de la segunda Ley de Newton, se obtiene

la siguiente ecuacion de equilibrio

ma + cv +ku = Q 2,13

La solucidn que satisface esta ecuacién se puede expresar

como?



CAPITULO IX

u-= e"“‘(Asenaht + Boosw t) o 2.14

en la ecuacidén anterior se han introducido dos - nuevos
parametros, { vy Wy mismos que se describen a continuacidn.

Fraccidn de amortiguamiento critico ({). =
Es la relacidn entre 1a constante de amortiguamiento. y.'el 

coeficiente de amortiguamiento critico (Cc).

{.=.c/Cc o i o2ss
Ce = 2m0 216

Con base en el valor de { se pueden identificar tres tipos
de movimientos segun la siguiente clasificacién. 7 .

6i [<1 el movimiento es subamortiguado, 'y se presentaran
oscilaciones; este es el caso mas comin en Dindmica de Suelos.

8i {=! implica que se tiene un amortiguamiento critico, 1lo
cual conduce a un movimiento sin oscilaciones hasta alcanzar el
repesa en vibracioen libre,

Finalmente si {>1 es un movimiento sobreamortiguade y el
efecto del amortiguamiento es .tan fuerte que el cuerpo
regresa a su posicion de equilibrio cuando el tiempo tiende a
infinito

- Frecuencia angular amortiguada, (wd) .
Es la velocidad angular del sistema tomando en cuenta 1a
influencia del amortiguamicento viscoszo, 1a cual se puede
expresar en funcién de w y { en la forma

2.4
w, = wll=r*)= 2.17

Los valores de las constantes A y B se evaltan a  partir .de
las condiciones iniciales resultando,' para el. - caso de

vibraciones libres con amor tiguamiento:.’

A= uo ‘ L 2.184
B = tvo + uolw)/w, S 2.18b



CAPITULO T
VIBRACIONES FORZADAS.

Estableciendo la ecuacién de “equilibrio dinadmico de un
sistema como ®l de la  figura 2.8, gujeto a. una excitacién
exterrca descrita como Una funcidn senoidal de amplitud Po vy
frecuencia circular de escitacién up, se - obtiene la  ecuacidn

que rige el movimienta.

ma + cv + ku = Posenwptl- : 239

Es conveniente expresa eni=la-forma | 2.196,

dividiendo 2.1%a por. m Ay':isusgi ndu’.=/m$2tu vy lc/msw?

a + Fwv + & = m tPesenue t 2,198

cuya solucidn estd ca:ﬁpuegha ‘poar lal 'bsuma de la solucién
homogénea (para Po=0, ecuacidn v2."1¢v?),“y la 'solucidn particular
de la ecuacién (para Po=0). Las nonsﬁantes de integracién A y B
no se valdan como en 2,168 ya qué ahora estd involucrada la

selucién particular y en este caso resultan

A = up + 2CL0 : : 2.20a
B = [vo + {wh - Copt1=f1) )/, 2.20b
donde

-4 . .
€ = Pofl1-gH? + t2p0)?y7E ! ] 2.2

La solucien particulrar',' ‘es'de tipo arménica con  frecuencia
wp Yy debidd & que en 2.19 se tiene a la primera ¥y segunda
derivada de ult), entonces la solucidén debe contener tanto a la

funcidén seno como a la coseno, s decir
up(t) = C‘senwp + Czcosmp 2.22

Para valuar las constantes C. ¥ C: se sustituye 2.22 vy sus
primeras dos derivadas respecto al tiempo {v y a
respectivamente) en 2.1%b. Como resultado, después de algunas
simplificaciones, se obtiene un sistema de dos ecuaciones con

dos incdgnitas. Resolviendo el sistema!



CAPITULO 31"

2,24

En'la ecuatidn anterior, el primer término Vrepresenta la
respuesta transitoria del sistema y el segundo corresponde a la
respuesta establecida. Esta ultima tiene la misma frecuencia

que la excitacion aplicada pero fuera de fase respecto a ésta

VIBRACION FORZADA. CARGAS ARBITRARIAS

Para condiciones de carga arbitrarias es conveniente el
empleo de la integral de Duhamel, misma que permite conocer la
respuesta del sistema ante solicitaciones diversas, partiendo

del equilibrioc dindmico segun
M+ el 4 ku = P 2.25

donde P{t) es una carga arbitria, funcién del tiempo, por
ejemplo la mostrada en la fig. 2.6,

La-solucién da la !ptegra} de . Duhamel se puede obtener
mediante procedimientos analiticos o numéricos. En éstos hay
di ferentes 'métodos.. o esquemas de integracién tales comos

Simple, Trapezeidal o Simpson.

ta ‘respuesta del sistema se puede escribir en la

forma

ueey = M [ P sene, (toridr 2.26 -
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2.27
uacién se  pliede expresar como
2.28
S - ,,‘-‘ o : , l‘:. -‘“‘.')
JALE) ?"m“d [perie coserdr S 2.2%
: L
B(t) = ! | P(rIe ™ sene tdr 2.2%9
me o d

Resoluctdn de la Integral de Duhamel con el método Simpson.
Para efectuar un proceso de integracién paso a paso se

requiere dividir el interwalo de tiempo de estudio en n

intervalos censtantes., Si defininns

Entonces 1as integral es en

transforman en

A
:t: C ) .

+ PUtI-24T) Cosud (kiZ287) Jeup (~LuZbr) +

2.30a

© 4 AP (R1-AT) senud{ti-Ar ) exp (-Lwdr) + P senodti 2,306

10



Las ecuaciones 2,30 pueden expresarse’como

oA = @ Ftizan) JE + Fti-ATIEZ + 203187
; | TR »
@Y= @)

¥ BCt~28%) B ¢ GUti-ATIEz .+ Gt

i-4

en donde’. .

F(ti~ArS = P(ti-AT)cosed (E1S4T) 5 22
Geti-AT) = P{ti-AT)senwd(ti-A7) . Lol g laghe
Ez = 4e'€ﬁmr ‘ 7 e : 2 372:71
E1 = g Se24ar. : L A R R e e e T

Finalmente la respuesta paso a paso puede ser-valuada con.la
férmula recursiva : ’
Ar

" . 1 A . B . -
ulti) = = 3[ (Z)lisenmdt-. - (}:)‘kcnsmdtu. ] 2.33

Con estos métodos se evaluan 10s desplazamientos de sistemas
de un grado de libertad ante excitacidén arbitraria en el
sistema DYS. Para los otros métodos de integracién se cbtienen

formulas recursivas mds simples.

SISTEMAS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

Se consideran dos tipos de sistemasz de 2GDL¢

Tipo !, dos masas, un grado de libertad cada una,

Tipo 11, una maca con dos grados de libertad;

los cuales se ilustran en las figuras 2.7 y 2.8

respectivamente, para el caso en que no existe amortiguamiento.

VIBRACIONES LIBRES, Sistema tipo r

En este caso los elementos que intervienen en el andlisis

2
resortes k‘ y lcz. Para ezta parte introductoria se desprecia

son las masas de cada cuerpo, moy m s conectadas por los

el efecto del amortiguamiento.



CAPITULO I

Los desplazamientos de este tipo de sistema se denoténfu‘.' A

u2 relativos a a las masa m‘ Yy mz respe:tivamente. -

Al igual que en el resto de los casos vya analiz‘aqos,
parte de las ecuaciones de equilibrio dinamico i de’k mn:dd
ahora son dos ecuaciones, una por cada pasa y sé : pir'eééyhf.anf
continuacidn con respecto a su posicién de répéép -

ma, + k‘ul + kz(u‘—uz) =0
ma, + kz("z,—”,) vi: 0
La sélucién;” u",yf us o5

U= Ase’nmt‘

uy ='Bsenwt . .

Al sustituir 2,35 A, Bien 2034:4)B 5611

—m‘wzhsenut-*k‘ﬂsenwt-i—kzAsenwt—szsenwt = 70 : S 2.36a

—mzuiBsenmt+szsenmt—szsenut = 0,

Agrupando y simplificando se obtiene el sig’@l\ieﬁte distema de

orden 2
(k. +k - mow)A - kB =0 el 2.37a
1 2 1 2 . e ar
2 = " ke e T §
—kln + Atk nwlB =0 : : 2.37b

Para una solucién no t(ivialf g:i determinante de la matriz de
coeficientes del sistema. 2,36 debe ser igual a cero, de mado

que se obtiene la ecuacién llamada caracteristica
¥ -
2,0 e 22 -
(3‘ + kz - er‘m 1ok, —om ot k, =0 , 2.38

Al desarrollar y simplificar!

2 .2 2 . 2 42 s
k‘kz k‘mzw *I.z kzmzu Lzm‘w +mom w Lz 0 2.39a
wtmn )+l -k m —k.m ~k.m Ik k= O 2.39b
12 12 22 21 12 .

Dividiendo entre m‘mz. resultat




A CAFXTU[;O X

Por~Dtré»parﬁ:§~s ]
partir de las ec‘l;la:ipnesi 2,37a,b
_'kxfk: m,w - “: 2,48

: kz . kz-mzm

B
AT

Y por otra parte resulta que u’=B‘cosut junto con uz=B=cosmt
$on soluciones de 2.34 por lo tante la scuacidén general para la

vibracién libre de las dos masas es

u = A‘senwt + B‘coswt 2.42a
u, = Asenwt + B Cosut 2.42b

En tal forma gue al sustituir los valeres de las raices © Y
w_ en 2.42A,P se llega al sistema de ecuaciones que rige  este

1z
tipo de movimientao

3 T 1z d e R e e e B
u = Asenw t + BFcosw + sel t 4+ B cosw. . 2.434;
P 1 (cosep + Aseno, y.cose,t e
t b 11 . o :
= 2ntw + B W+ senw t + c g + 43|
u, Azs xt ,cosw, Az 0y Bz \ Dsgut : 2 Aap

Para conocer el valor de las'cqnstantes en ‘lasl ecuaciones
2.43 se procede a partir de. la “condiciones iniciales y. - con

ayuda de las relaciones 2.41, mismas que se presentan comos



u, €0} = Bl+8 . S 2.45a

B i 1 : ST ey 1z
uz(O) = Bszz .3 o bien u:(Q) 7_(R£)B‘+(R2)B‘ 2.45b
Con 1o cual es posible llegar a’ resolver el sistema de dos
ecuaciones con dos incégnitas y haciendo uso de R! y R2, sm
pueden obtener en suma, 4 constantes, restando otras tantas que
se valdan a partir de las condiciones iniciales de la

velocidad, procediendo en forma similar.

Por lo cual queda cubierto este planteamiento y ahora &e
presenta el sitema tipo 2 de 2 grados .de. libertad.

Sistema tipo a.
Destacan en este tipo dé;éfsteﬁa,‘las dimensiones del cuerpo

en estudio, mismas que. en’:los otros planteamientos no se

requieren.

En las ecuvaciones se.. froﬁuce una constante de rigidez
rotacional kr. Ademds  se ,edﬁieren los momentos de inercia de

la masa (lo e Iz) para ;nidiar_el andlisis de la respuesta del

sistema

To = m(b*+apdy /12 2.46

Iz = To + oHE 2.47

se parte

2.48a

2.46b

14



: U cAPITULG I
Es'ahora .el | procedimiento analogo al realizado con ‘el
sistepa .anterior; .de manera ‘que suponicndo solucicnes del tipo

vy ‘ ?2 = B:cnswt . e ’2v.4‘>9a,_b
1. sUstituir 2,4%a,b en 2.48a,b.

“-inm'B‘cos;ut +vi‘khB"coswt = ‘m‘chzazcosrwtk B N 2.50a

—Tw'Bcosut 4 k Broset = mHew'B coswt 2.50b

: Be obs'erva que: al dividir ambas ecuaciones  entre coswtCy
o égrupéndo'respecto a,B‘ y Bz es facil plantear un sistema - de
‘dos scuaciones cuyo determinante de los factores debe ser igual

a.cero’ a efecto de eliminar la solucion trivial,

Resul tanda

2 R o Vz ﬂ— : : i
Ba(kh Mo b BJmH:@ Y= 0 . ) 2.51a

B e ¢ Btk ~Tay =0 . 2,518

t"‘.{,("'k,- +Izkh? - ,41°,'““hk;’m
2lom

1,11

o ij‘ara - poder

¥ se obtienen’ relaciones entre  las Jconstant
resolver el ‘sistema, a partir de las ecUacionss 2.51



PRI ‘2 150 1z 2

92 731 : chw’ - R’ Bz . chuzl .

Lot L=y g=s e —Tianr2 2.55a,b
: _A!‘ B’ . )" T:ql, o A‘ B‘ kr'lzu" -

Asi se tienen las herramientas necesarias para llevar a.cabe--

la solucion del sistema siguiendo el desarrollo mustradq en ’el
césd,tipo!i'cuya~sulu:ién ya fup descrité y a ‘su vei, 'puenen

—emp!earsé 1as mismag scuaciones generales de movimiento del’
sistéma antgrior.

RESPUESTA ESTABLECIDA CON AMORTIGUAMIENTO.

En esfe caso sélo se . analiza la respuesta armonica
establecida amortiQuada tonto para el sistema tipo L (fig. 2.&)
- come para el tipo 2 (fig. 2.10). Ce modo que se introducen en
‘los mo¢elns las funcicnes de carga arménicas y los valores del

amortiguamientn seqgun se puede apreciar en las figuras,

Se. presenta a continuacién sélamente el planteamiento
matemdtico  para el sistema tipo 2, siendo similar el
procedimiento para e! sistema tipo 1.

Para el sistema tipo. 2, figura 2.10, las ecuaciones
‘generales‘del equilibrioc dindmico: son

nr a8 + ku'4e, b= PIE) Ve 2.56a

(1o + He®Y B+ mHett e ke +'¢"é”"‘ 2. 3560

‘gas solicitaciones externés,ﬂya!sean de <forma  senoidal o
cosenoidal, se pueden preséhtar'énvfcrha complejs come

PLEY = Poa'¥P! , e 2.57a

M(E) = Mog‘VPt L 2.57b

Las funciones que satisfaten el sistema conformado por las
ecuaciones 2.56 son. de la formas

16
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Ute) = GewpretVPr : 2.58a

b iwpt i

a(t) ;ye(up)e . 2.58b

donde 'G(wp) Y é(wp) son  las amplitudes complejas dei
desplazamiento y del giro del sistema respectivamente, : :

Por lo que al sustituir 2.57 y 2.58 junto con sus  derivadas

en 2.55 y dividiendo entre e“’t resulta
z M 2 ,2.% _ :

[kh “wp~ + iwp:h]u + [~wp'mL"}8 = Po . . 2.59a
[=wpmL®) + [k = wp(lo + al®) + iwpc )8 = Mo o lasep

0 bien
Kitl + kszd = Po B ) o e o ‘2.60a i
Kzl + k28 = Mo : e e T 2.60B)

donde .

2 . X . ;. L

k1 kh ~Wp~ ¥ iwp:h D ) E . ‘727§1§
ka = k= wpllo + ml) + impe_ 2.61b
kiz = -wpimL? i . 2.61c

o en forma matricial
[xj(01=¢(%F1} R 2,62
dondes
[ K] ¢ Matriz de rigidez dindmica del sistema B R
4 U ] t Vector de desplazamientos
{ l; ]} ¢ Vector de cargas

La'snluciOn del sistema serd
thy=rx1'#) 2.63

Efectuando operaciones se llega at

17




CAPITULO IX

KzPo ~kazMoA

',U(Np) = 2.64a

2.6ﬁb

.conpcer - las

1 gl%é del éistema.

o-por. funciones

ﬁ:osen 3 por “:la pérte

;imaginar{a de 2 58

é;ésb‘

-y, para el :aso de ser funcion se oidal, entnnce
“Treal. de 2,58 e

utt) = RE[U(wplet¥PY) B e 2.66a

a(t)

o

RE[S (wp) =*VP'] G 2068k

Las ecuaciones 2.64 definen las amplftudeé o desplazamientos
madximos del sistema, en régimen establecido como’ funcién de  1la
frecuencia de excitacidn wp.

Las graficas de 4 versus wp Yy & versus wﬁ definen los

espectros de respuesta del sistema.

Si2:65a
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CAPITULO IIT

CAPITULO III

RESPUESTA DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES
PARA MAQUINARIA VIBRATORIA

En la industria es coman encontrar diversos equipos comc
motores, generadores, compresores y turbinas entre otros, los
cuales generan vibraciones y son transmitidas a la cimentacidn

y al suelo de apoyo.

En estps casos se debe vigilar que la cimentacién cumpla de
antemano con los requisitos de un andlisis estatico tradicional
para posteriormente llevar a cabo el andlisis dindmico Y ton
éste determinar si las vibraciones son excesivas vy causan
molestias a personas o dafos a estructuras o a la aisma
maquinaria, o si se encuentran dentro de los rangos permisibles
y comprobar que el disefo de la cimentacién es adecuado para
el tipo de mAquina gque soporta.

Algunos autores recomiendan ciertos métodos para reducir el
efecto de las vibraciones tratando en todos los casos de alejar
la frecuencia natural del sistema de 1la frecuencia de
operacién, evitando asi la resonancia del sistema. Dichos

métodos gquedan fuera del alcance de esta tesis.

En lo que se refiere al tipo de oscilacién que produce la
maguinaria a la cimentacién, son del tipo mostrado en la
figura 2.2a, que en Gltima instancia se puede descomponer en

componentes arménicos.

Para model ar las cimentaciones es suficiente en la mayoria
de los casos plantear sistemas equivalentes a los vistos en el
Capitulo 2 con la diferencia que las constantes de los resortes
y amortiguadores ahora son tomados segin las condiciones del

terreno de apoyo en conjunto con la cimentacién definidos gn 1la
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forma de funciopes de jmpedangia, mismas gue- -dependen . de  la
frecuencia de excitacidn y de las. caracteristicas propias

del sistema.

Todos estos criterios coinciden en - sefalar, gracias a
observaciones analiticas y experimentales, que la rigidez y 1la
capacidad de disipar energia de los sistemas suelo-estructura,
dependen principalmente de la frecuencia de excitagién, de 1la
forma y profundidad de desplante de la cimentacidon y de las
caracteristicas fisicas y mecénicas de los depdsitos de suelo

subyacentes.

La funcidn de impedancia del sistema de 1-GDL sirve de base
para establecer una analogia practica con las funciones de

impedancia para anAdlisis dindmico de cimentaciones rigidas.

€l uso de funciones de impedancia para obtener la respuesta
de cimentaciones lleva consige Ia idealizacion del suelo como
un material de comportamiento lineal. A pesar de gque el suelo
es un material claramente no-lineal, 11as soluciones lineales
pueden ser usadas en muchos problemas practicos en los que se
presentan deformaciones pequefias o moderadas siempre y cuando

las propiedades de los suelos sean determinadas con criterio,.

La respuesta arménica de una cimentacién, o base, rigida
apoyada en el suwioc pusde describirse por seis componentes de
movimiento! tres desplazamientos y tres rotaciones,
correspondiendo respectivamente a los ejes Xy, ¥y Y 2 Seguin  se

puede observar en la figura 3.1.

Para el caso de cimentaciones que poseen dos ejes de
simetria en planta (x v v} e igual profundidad de desplante en
toda el Area, los modos vertical 'y torsional se encuentran
desacoplados de otros modos de vibrar esto es, una fuerza
vertical aplicada en el «centroe de masa de 1a cimentacién
produce solamente desplazamientos verticales, (w) y un momento

torsional producird dnicamente rotaciones torsionales, (¢,



: : CAPITULO III
mientras que los modos hori‘ontal y de cabe:eo a’ lo largo vy
'alrededcr de los ejes X 0y estén’as nciados con desplazamientos

y rotaciones en los mismos ejes, u,8 o v,w respectivamente.

Bajo esas condiciones, el movimiento puede descomponerse: y
estudiarse analizando los diferentes modos de vitrar
independi entemente. Fara el modo vertical, el sistema se reduce
a uno de un grado de libertad (1-GDL) como el visto en el

. Capitule 2, figura 2.8, i

Para los modos horizontales y de cabeceo, ¢trasversal o
longitudinal, el sistema se reduce a un sistema de 2-GDL
(acoplados) para cada uno de los ejes x o y, (figura 2.10}, En
el caso de cimentaciones superficiales, o muy poco embebidas,
los desplazamientos horizontales debidos al cabeceo y las
rotaciones debidas a traslaciones horizontales son pegueras vy
pueden despreciarse.

Lo ~anterior implica gque esos modos pueden analizarse

independientemente como si estuvieran desacoplados.

81 ge asocia rigidez a cada uno de los & modos discutidos,
la matriz de rigideces de la cimentacién gue relaciona las
componentes del movimiento con las fuerzas y momentos
aplicados, se puede expresar, incluyendo las rigideces

acopladas correspondientes, en 1a forma

donde

Kx K;B o o Q 0 u Py

Kex Ke 0 Q [ Q e Po

a Q Ky KYV 4] 4] Y] - py 2,10
0" (o} KVY KV 0 a v pw

o} [¢] ] ,i0,~ Kz [} w P,

0 -0 J o 0 K¢ ¢ p¢



Cons rese el caso de’ una cimentacién rigida de forma

» ':i‘r"cui’a' 6n:ma‘sfa' M.y radio R sobre un semiespacio eldstico
;6mn.s'.e muesﬁf‘a en la figura 3.2, sujeto a la accidn de una
fuefza érméﬁica vertical, 1las propiedades del semiespacio
qued'a‘n‘ definidas por su densidad especifica p, relaci¢n de
Poisson v“y médulo de cortante 3. La fuerza arménica vertical,
especificada en forma campleja, se expresa como

Pty = petet 3.2
donde w es la frecuencia circular de excitacidén y P es 1la
amplitud de la fuerza, ya sea constante, P = Po, 0 una funcién
de w, P= P(w). El objetivo es determinar 1los desplazamientos

verticales, w(t}), en la cimentacién en estado estacionario.

£l sistema asi definido puede descomponerse “en dos,
separando de manera conceptualmente, la cimentacién del suelo
de apoyo. La reaccién del cuslo schre la cimentacion es la
resultante de la precién de contacto en la interfaz
suelo-cimentacidn, rit). En ezns términos la ecuacién de

equilibrio dindmico de la cimentacidn puede escribirse como

MWt * rtt) = Pet) 5.3
Siendo W(t) la segunda derivada de wit) respecto al tiempo.

“La’ecdacidn 3.3 "admite fuerzas dindmicas de tensién entre el
sdelégy la  cimentacién; en la prdctica estas fuerzas son
compensadas por las fuerzas asocisdas a los esfuerzos estaticos

impuéstos por. el peso propio de la cimentacién.

Por otra parte, la accién del cimiento sobre el suelo de
apoyt, es igual a r(t) pero con signo contrarin, e implica que
las condiciones de frontera, en el Area de contacto y fuera de

dsta se satisfagan, La respuesta en el estado estacionario
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implica que las funcicnes rit)y w(t) pi;eden? exp

siguientes manera

iwt
jwt

r(t)= R(w) e
wit)= Wiw) e

Las. funciones R.y W’ ;cr{,', réébéétivamen
‘complejas _de . la ‘reaccidn’ del: suelo A !
vertical del’ suelc en la basc de la cxmentacién, dépgndienté;‘,

de la frecuent:xa de cucitacian, w. La Vr'eluci(m . ehtre e '3_43, Y.

Z.4b" se ‘puede expresar “coms

N R T e
EAVENIEY) Twt Wlw) : ¢
g Wi =2

) La funcién Kv define la relacidn_ fuerzaj-desplazamie‘r:‘t'o ;da}i ‘7‘
sistema en estado estacionario en cualguier instante ty. la dual’
es igual a la relacion de amthlees complejas respe:tivas. Se
desprende; por .lo tanto, qua K os una funcioén de la fr‘e:uen:ia
de excitacisn, '.(v= K\)("’)'

La ec; 3.5 define’el concepto de funcién de. 1mp7edant’:ia.' o
rigidez dindmica, " asociade 'con el “sistema suéldi;tméﬁtac;én
consi der ado; . o S : 2

8i se =u5tituyr_- Q.S e g...-, la ;ecuacién‘ qué gpbiler'naj fel"y

movimiento se: puud- :rxlur como




CAPITULO  1II

Deébejandd‘a N}b)4HeA la ;qii}ﬁa gnpﬁesidn se-. obtiene la

amplitud de los dégdigzaﬁiénéqs

yéﬁdé este resultado en 3.4b la respuesta
prél dcd nig'dnl tiempo puede expresarse.como

valuacion Tde’. 13 “funcién de impedancia "del sistema
111} nFéimghtat£Qn como- funcién de la frecuencia de excitacidn w
Y lasffaréétéristi:as del sistema, excluyendo la @ masa. de 1;
't,ciﬁentacldh (M=0) 3. T
l 2), Calculo de “la respuesta del -sistema resof@{éﬁdo “la.
ecuacién de equifibrio .6 donde se incluyen . los efectas de
inercia de la cimentacién, y la funcién de impedancia.-

La impedancia representa: una funcidn complaja J'dé: la
frecuencia, la cual sc puede etipresar para‘ :uaquieré"dg'>lns— ~

modos discutidos anteriormente como

Ky (wr= Kopf@) + i K tw) B T L TR S

donde el subindice m, denota el modo de vibracidn. Para. una
cimentacién circular m= v ({verticall, 'h - (horizontal}, r
(rotacién o cabeceo) y t (torsién). - - ’ ' )

La parte real de la funcién refleja la inercia 'y la rigidez
del suelo de cimentacién., La parte imaginaria representa 1la
capacidad de! suelo de apoyo de disipar energia en la forma de
amortiguamiento histerético. Descomponiendo la parte imaginaria

de 3.11, la funcién de impedancia puecde expresarse en la forma

Km(u)= Km(w) +iw Cm(w) 3.42



CAPITLILO IIT

Para fines pricticos y en los casos en que el suela de
cimentacidn se idealiza de manera simple (caracterizado por una
velocidad de onda cortante Vs), resulta conveniente expresar 1a
funcién de impedancia en términos de la frecuencia adimensional
ac y como el producto de la rigidesr estatica correspondiente (o
= 0) y un término complejo que definc la variacién de la

funcién con la frecuencia. Esto es
K tao)= K% [k (ao) + i ao € _(ao)] 3.13
m m m m

Donde K; denota la rigidez estatica del modo m, y ia

frecuencia adimensional ae estd definida como

20T~ ) Y 3.14a
b3
v, =767p ! 3. 140"

Siendo R el radio de la cimentacidén. En 2.13, el teérmino
conplejo, se nombra parte dimdmica de la funcién de impedancia
laigual es dependiente de la frecuencia. Las funciones km(ao) y
cm(ao) reciben el nombre de coeficientes adimensionales de
rigidez vy amortiguamiento respectivamente, = rigideces
dinamicas adimensionales

La relacidén que guardan los coeficientes adimensionales de
3.13 y los términos de la funcidn de impedancia en la forma

bdgica 3.12 es simplemente

K (= K k_(ao) 3.15a
m m m

£tz K° B ¢ (ao) 3.15b
m m VS m

Para el caso de una cimentacién circular superficial sobre
un semiespacio eldstico homogéneo definido por p, v y B
Veletsos v Verbic {ref. 2} proponen las sigui entes
aproximaciones de las funciones de impedancia de los modos

vertical, horizontal y rotacional ({(cabeceon):



Modo ‘de_vibracien ... “x°
L em) R m
fVErtical

Hbrizphtay

= 7“+ ?lrl

r

IS G

AT Ay ael T

'm

a‘referencia 2.

bt ao=
rl

ae)?

(r ae)?

Coeficiente} v =C.00] v =0.53] v =0.45T v =0.50
oo 0.775 0. 650 0,600 0,600
B 0.525 0.500 0,450 0.400
iz 0.800 0.800 0,800 0.800
fia 0.000 0.000 0.023 ©. 027
1 0.250 0,35¢ - 0. 000
r2 1.000 0.800 - 0.000
rs 0.000 0. 000 - 0.170
r4 ¢.850 0.750 = ©.850

CAPITULO IIX

Tabla III.1

¥ é; se determinan con- las’ siguientes
uerdo-alosivalores consignados en la tabla

Tabla IT1I1.2

El sistema DYS ofrece como opciones el andlisis de los modos

lyertical y horizontal-cabeceo, de forma tal que siguiendo estos
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: . CAPITULO IIT
lineamientos 'se. obtienen las funciones de : -impedancia-

correspondientes.

'ﬂ‘domés el  sistema ofrece la ‘npciOn de analizar una
cimentacidn sobre un estrato de espesor H, segin- se pusde
apreciar en la figura 3.3. El . procedimiento es enteramente
similar, salvo que las funciones de impedancia, dependen de la
relacidn de Poisson del suelo, del amortiguamiento histerético
del mismo y de la relacidn entre el espesor de! estrato y el
radio de la cimentacicn (H/R). l.as funciones de impedancia
correspondientos a este caso para diferentes H/R, v y [ fueron
calcul ados con los programas de elemento finito DHR/SUFLEM y
DV/SUPLEM (Garcia Ranz 1989 a vy b).
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FIG. 3.1 REPRESENTACION DE LOS SEIS GRADOS DE LIBERTAD.

FIG. 3.2 CIMENTACION SOBRE UN SEMIESPACIO
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FIG. 3.3 CIMENTACION SOBRE UN ESTRATO,



CAMTULO 1V

CAPITWLO IV

RESPUESTA SISMICA DE CIMENTACIONES SUPERFICIALES

Este es un tema que dia a dia toma mayor impurtancia dentro
de la Ingenieria Civil dada la {mportancia en relacidn con la
seguridad de las estructuras. Para lo cual, 5@ han
desarrollado ciertos modelos para el estudio de la respuasta de

cimentaciones ante solicitaciones sismicas.

tas excitaciones sismicas son causadas por
deslizaniento relativo entre placas continentales, erupci ones
volcdnicas y en casos remotos por detonaciones de explosivos de

gran magni tud.

Al igual que en el casoc de cimentacién para maquinaria, en
el caso de andlisis sismico se entiende gque el andlisis
dindmico de la cimentacidén se lleva a cabo una vez que ésta ha

sido revisada para solicitaciones estaticas.

Los movimientos del terreno provocan en la cimentacidn
cargas que dependen de la magnitud del sismo y se traducen en
excitaciones que provocan una wibracidn de los modos
horizontal ~cabeceo de la cimentacién, de manera que se pueden

retomsar l1os modelos ya presentados.

Es tonveniente indicar que las condiciones local es del suelo
influyen determinantemente en la respuesta de una cimentacién
ya que el efecto de un sismo puede ser diferente en estructuras
iguales pero situadas entre si a una distancia relativamel_’\tu

cercana.
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Pertodo fundamental de depdsitos estratificados.

Las recomendaciones propias del disefo sismico de edificios
sugiere alejar el periodo de vibracidén de 1a estructura del
periodo fundamental del suelo. Fara obtener el primeroc existen
varios programas de computadora como el ETABS (ref. 3), mismo
que en base a la cofiguracién geométrica del edificio asi como
de las propiedades de los materiales y condiciones de carga,
determina los periodos fundamentales de vibracién del edificio.
Respecto al suelo se precenta como opcién del sistema DYS la
opcidn de valuar los periodos fundamentales de vibracidn de
depésitos de suelo estratificados (figura 4.1) con los datoes
de cada estrato (p, G y ) para lo cual se emplea como
subrutina, el programa EIGMES (Garcia, Avilés, 1990).

Para el caso de un sélo estrato se puede cobtener el periodo

fundamental segun la siguiente férmula

T = 4H/Ve 4.1

Respuesta debida a excitacidn armdnica del terreno.

La interaccién suelo-estructura por estudiar en este
capitulo, se refiere a la accidén (fuerzas y momentos) que
ejerce la estructura sobre el suelo cuando actda el sismo y se
traduce a deformaciones por lo cual el movimiento del terraenc
serd diferente del que ocurriria de no estar la estructura

sobre dicho suelo.

Los efectos de la interaccidn suelo-estructura modifican por

1o tanto, los periodos y amortiguamientos de 1a estructura,

El periodoe <fundamental de un sistema suelo-estructura,
siempre se incrementa, debido a que el conjunto tiene una
rigidez menor que la de la estructura  desplantada sobre una
base rigida.
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Respecto al amortiguamiento de la estructura, resulta que

puede incrementarse o reducirse.

Pero es conveniente indicar gque el tema es muy extenso vy
entonces se ha decidido en este escrito presentar de manera
sencilla, basicamente un modelo de interaccién suelo-estructura
que se describe a continuacién y para toda inquietud de

profundizar en el tema se sugiere consultar la referencia 5.

Para fines practicos, se puede idealizar 1la interaccién
suelo estructura como una estructura de un grado de libertad
con base rigida y parametros dinamicos equivalentes, para ser
empleados en un modelo que permite cuantificar el periodo
fundamental efectivo Te y el amortiguamiento efectivo [e, en un
modelo de una estructura equivalente cuya respuesta resonante
sea la misma que la del gistema real tanto en magnitud como en

posicién ante una escitacién arménica estacionaria de la base.

El modelo matemadtico empleado se puede observar en la figura
4.2. Esta compuesto por una estructura con un grado de libertad
en translacién horizontal, que se apoya en una cimentacion
superficial circular rigida con dos grados de libertad (modelo
representado en la figurs 2.10), desplantada sobre un depdsito
estratificado horizontalmente tfigura 4.1, con base
indeformable. En la realidad esta idealizacién no se cumple,
pero resultados de estudios de vibracion forzada en un edificio
tipico de varios pisos con cimentacid¢n flexible muestran que la
hipétesis de cimentacién riqida resvlta adecuada para calcular

la respuesta dindmica de sistemas suelo-estructura.

€l grado de libertad de translacidén vertical de la
cimentaci én se desprecia porque el componente de aceleracién
vertical generalmente es pequeio con respecto a los
componenetes horizontales.

tos grados de libertad correspondientes a torsién no se
consideran; éstos pueden ser muy importantes en estructuras

irrequlares.

e
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Para la solucién del problema  se procede en fo=rma
completamente similar al caso del Capitulo 3, esto es, prim-erc
obtener las funciones de impedancia asociadas a la cimentac S én
en:estudio y luego con éstas, calcular la respuesta estructusal

del sistema idealizado con resortes y amortiguadores.

Con lo cual se puede procedér, a plantear el sistem de
ecuaciones di ferenciales que gobierna el movimiento del mde=2lo

con tres grados-de libartad dado por

=_:-ugm {A} =,2

basamento rigidoj

c HnHoi-Hch} Es el vector de masa y

{U(t!} = {Uo, Uc, Gc} es el vel:tor de grados de. libert=ad

“.en_ donde l:lo es la. deformacién -de-‘la . estructura, Uc e el
desplazamiento de la base de 1la cimentacidn y de es la rotaci 6n
de la cimentacién.

Las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez tien-en

respectivamente la siguiente forma

Me Me MeHe
Mi={ ™o Me+Mc HeHe +HcHe 4.3
| MeHe  MaHetticHe  MeH3+McHE+Io ]
[ Ce 0 O :
Ic}1=l o o o L A
{ o o] Cr
[ Ke 0 O
(Kl=] © Kn o 45
a o Kr

La ecuacién 4.1 se puede resolver en el dominio de I.a

frecuencia empleando la técnica de la respuesta compleja en 1. a

frecuencia, suponiendo un movimiento arménico Ug(t) = Aqem e==n

“
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asamento,-en: el -
“por“tanto i la

ecua:ibn 4._,se redu:e av

= ‘Ag'r’{ﬁ}?"? o '_4.‘b =

N f v" 2

([K(m] +_w[c‘(w1'] - _w [n]} {Utw) }
La " cual’ representa un ', sistéma compls_jn de ecugé‘icneé
algebr&icas que . se puede resolver - con cualquiera de .-108

procedimientos de eliminatibn Gaussiana;’;

Respuesta debida a excitacidn arb(trafﬁa,

En 81 caso de solicitacidn transitcria se; uede tratar como

una combinacién lineal de mcvimientns armbnicos ‘con:-diferentes .

periodos y amplitudes.

El sistema DYS ofrece 1a opcidn de analizar la respuesta del
modelo descrito para el case de excitacién  horizontal
arbitraria del terreno de cimentacidn. Para ello, la excitacion
del terreno se especifica en la forma de un acelerograma.
Existen dos alternativas para solucionar el problemat a) el
andlisis en el dominio de 1l1a frecuencia, el cual implica
transformar la excitacidn mediante transformada de Fourieri b)
2l andlisis pasc a paso mediante la integracién directa de las
ecuaciones de equilibrio mediante alguno de los métodos

conocidos (método de Newmark o método de Wilson).
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FIG. 4.1. REPRESENTACION DE UNA ESTRATIGRAFIA.
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FIG. 4.2 MODELO DE INTERACCION SUELO - ESTRUCTURA,
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CAPITULO V

ESTRUCTURA DEL PROGRAMA DE MICROCOMPUTADORA

En este capitulo se muestra la estructura del  sistema DYS

en forma esquemdtica,

En el Capitulo & se presentan roproducciones de las
pantallas que aparecen durante =1 empleo del sistema.

El sistema inicia 1lamandn al subprograma DYS dentro del
cual el usuario puede seleccionar alguna de las alternativas
mostradas en la pantalla correspondiente al ment principal y en
base a esto, se cambia internamente a otro programa de modo que
el usuario no tenga que llevar a cabo ninguna interrupcidn

durante su empleo.

En los diagramas mostrados a continuacién se hace uso de 1a

siguiente tipografiat

Tipo de letrat Se refiere ai

MAQ nonbre del subprograma o subrutina
Opciones lo que aparece en la pantalla

T4 pantalla # 1 incluida en el Capitulo &
1 conector

mend anterior la cpcidn seleccionada

Estructura del Subprograma DYS.

MENU P?INCIPAL

DA[ID MA|Q SISMO ESCJDO
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Estructura del Subprograma DAVID.

MENU SISTEMAS SIMPLES

L ) E‘LDL a memt -principal
" Estructura de la subrutina 1-GDL
: Introduccion de datos

®+-*Selecc{d] de Alternativas

Preseniacid!t de Resultados merd anterior
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Estructura del Subpr’-ogr{ama EGDL

Introduccidl cEe datos -

d& 41ternqtfua3' o

Otro Andl

ois ‘Presentacidn de Resurdtados A antarior
de - eats lipo AT -
0)
’,Estn;uct‘u}a' dél Subprograna MAQ,
®
Seleccidn del »nodelo
‘, - - Introduccign de= datos
Defintcidn del tipo cFe excitacidn
etecctdn de Alternatives
otro cu[dl'u&n Presentacidn de Resu@tados A mend mlncial

de ealq lipo
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Estrictura del Subprograma SISMO.

HMENU RESPUESTA SISMICA
Introduccion de datos

Interactila internamente con EIGMES o PASSE

Vp.r(odof' reppuonta res puesta rvepuesta
de sillos estacionaria siamica paec a pamo
EIGMES PASSE PASSE PASSE

i

I
- @*——" SelecCirn de Alternativas

Presentacidn Jle Resultados A menu Tmnr'\ar
rograma ESCUDO.

®

Escudo UNAM.

{ PT-ESCUDO)

Estructura ',de}']

abandonor

SISTEMA
OPERATIVO
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CAPITULO VI

MANUAL DEL USUARIO

5e describe a continuacién la forma en que se debe usar el
sistema DYS para el andlisis de sistemas dindmicos como los

discutidos anteriormente en los Capitulos 2 a 4.

Previamente a las instrucciones de uso, se mencianan algunos
de los requerimientos del sistema, asi como las caracteristicas

y limitaciones del sistema.

Requerimientos del sistema.

Se necesita una microcosput adora con 256 Kb de memoria RAM
como minimo y monitor de alta resolucién para visualizar
graficos. Es deseable que el sistema de microcomputadora cuente
con disco duro para hacer uso de manera rdpida y eficiente del
sistema DYS.

Caracteristicas generales.

El sistema est4 compuesto por varios programas o
subprogramas. La seleccién de opciones  se ™ hace ‘con base en

ments de alternativas,

Se ofrece como opcién la creacidn de archivos de resultados
(no grAdficos) para uso externo al sistema DVS,

En el sistema DYS, no se hace uso de ningun sistema de
unidades en particular, por lo que el ususrio deberd emplear un
sistema de unidades consistente para ei problema en cuestidn.

4



CAPITULO VI

Limitaciones.

8i se desea analizar la respuesta de un sistema dentro de un
_intervalo grande de tiempo, o de frecuencia, es aconsejable
Ilevar a cabo el andlisis en varias etapas con el fin de no
pasar por alto las caracteristicasde de la respuesta dentro de
intervalos de tiempo menores.

La aparicidén de graficos en la pantalla puede no ser
instantdnea y esto dependerd de la rapidez del: microprocesadaor

“del ‘'sistema de microcomputadora que se utilice, = .-

En algunos casos y debido a las limitaciones‘dsl;tnnjhnto'de
caracteres que maneja el lenguaje @uickBASIC ‘se récurre ; aﬁ
abreviaturas que facilmente se relacionan ‘con ;la  notacisn

-empleada en los capitulos anteriocres.

NSTRUCCIONES DE WSO

Se presupone gue el usuario tiene nociones bdsicas de
manejo de microcomputadoras por lo cual este manual emplea el
lenguaje comin en dstas y se entiende que el interesado sabra

iniciar una sesidén en ! equipo que empleara para este estudio.

Para el empleo del sistema, se sugiere tener identificados
los casos de problemas por analizar, asi como los parametros
involucrados para cser {ntroducidos como datos, de modo gue se
tiene gque visualizar todo esto con ayuda de los capitulos

anteriores de esta tesis.

A continuacidn se utiliza [mET) para indicar que se debe
oprimir la tecla retorno y rr-# hace referencia a la pantalla

numero # que se presenta en este Capitulo,

El usuario debe iniciar la sesién, (una ve: que en la
microcomputadora se encuentra el disco con los programas del

sistema DYS) tecleando D¥S (aer] . Al pronto aparecerd un
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escudo de la UNAM, (pr-gmcupo), vy cuando termine de formarse
en-pantalla teclear (aer}. Con lo cual aparecerd el  MENU
PRINCIPAL, con las opciones de andlisis que se muestran enh la
panytalla T4,

De este punto en adelante, el sistema mediante ments y en
forma interactiva, solicitara del wuasuario la informacién
necesaria para definir el problema que desea apalizar, asi como

el tipo de resultados que reguiere obtener,

En el caso de que se desee abandonar por completo la sesidn,
‘'se debe ir hacia niveles superiores de menis hasta 1llegar al
MENU. PRINCIPAL, dentro de dste, alternativa 4 hace que se
muestre en pantalla el escudo con el cual inicid la sesién y al
finalizar [axr}.

A continuacién se presentan ejemplos para 105 casos Mmas
comunes de los temas expuestos anteriormente. ’

EJEMPLO # §. Vibracidn libre con un grado de libertad.

Sea un sistema de un grado de libertad como #1 mostrado en
la figura 2.3 con m=1, k=l y uo=l.

En la pantallat Teclear

Pr-s t

P12 .

rt-a TAL COMO APARECK
rr-e ]

-3 AL FINALIZAR {RET}
rr-¢ °

Con la anterior seleccién se retorna a »r-2 y se puede
continuar con el ejemplo # 2.

EJEMPLD # 2, Vibractdn forzada con un prado de libertad.

Para un sistema come @l mostrado en la figura 2.8 con m=5,
k=10, c=1, Po=l, wp=3, ue=!{ y vo=0} s5e quiere obtener 1la
grafica de desplazamientos durante los primeros 20 segundos de
movimiento.
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En la pantallat : Teclear

rT-2 : : 2

10 ’ TAL Y COMO APARXCK
T4 . 2

rT-7 AL FINALIZAR [RXT]
rT-e I3

Con la anterior seleccidn se retorna a er-2 y se puede
continuar con el ejemplo # 3.

EJEMPLO # 3, Vibracidn forzada, carga arbitraria.

Se desea repetir el problema del ejemplo # 2 definiendo la
carga como si fuese arbitraria, para ello se define un  archivo
externo con la funcidén P(t)=sen3t valuada a cada 0.1 s.

En 1a pantallat Teclear

rT-2 s

rr-a TAL ¥ COMO APARECE
Prep TAL Y COMO APARKCE
PT-10 5

P44 : AL FINALIZAR [RXT)
T-10 -]

Con la anterior seleccidén se retorna a pr-2 y se puede
continuar con el ejemplo # 4.

EJEMPLO # 4, Vibracidn libre, dos grados de libertad.

Sea uh sistema de 2-GDL como el mostrado en 1a figura 2.7,
con los siguientes datos: mi=4, mz2=4, ki1=5, hLz=5, us0=2, u20=l,
vio=1 y vzo=0,

Se desea conocer las condiciones del movimiento para S
segundos después de iniciado el movimiento.

En la pantalla: Teclear

rr-2 .

PT-12 TAL Y COMO AFARECE
PT-13 o

PT-14 AL FINALIZAR [mET)
PT-19° 10

T2 ]

Con 1la anterior seleccién se retorna a rr4 y se puede
continuar con el ejemplo # 5.
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EJEMPLO # S, Cimentacidn para maquinaria vibratoriae desplantada
sobre un semiespacto.

Sea un sistema como el mostrado en la figura 3.2, con los
siguientes datos: m=58, lo=130, R=2, Hc=2.2, G=1000, -ro=0,18,
{=0.05, »=.33, con una excitacién dada segin dime=0.01,
d2me=0,02, w=2 y &=,

Se desea cbtener el espectro de respuesta para el modo
de vibracién horizontal -cabeceo.

En 1a pantallat Teclear

PT-t H

PT~4D [

PT-20 TAL ¥ COMO APARECE
PT-21 TAL Y COMO APARECE
rT-22 . 2

rr-22 AL FINALIZAR [RET]
PT-22 8

Con la anterior seleccién se retorna a  pr-t Yy se puede

continuar con el ejemplo # &,

EJEMPLO F -1 Periodo SFundamental de depdsitos
estrotificados.

Sea una estratificacién como la mostrada en la figura 4.2,
con los sigientes datos:?

Estrato Espesor Subdivisiones P G
i 4 ! 0.1222 599
2 27 ] 0.1220 &88
3 3 1 0.1222 1480
4 4 1 0.1223 1480

Se desea visualizar los periodos fundamentales de vibracion
de la estratigrafia.

En la pantalla:® Teclear

P-4 »

rT-20 1

PrPT-24 TAL ¥ COMO APARECK
PT-22 AL FINALIZAR [RET]
r1-20 -]

Tt .

Con la ultima secuencia se abandonaria la sesién y la
microcomputadora queda con el sistema operativp listo para uso.
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PAHNTAIT A

PT-EBCUDD
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FAQULTAD DE INGENTERTA, UHOW ’ 144 David Yalez Santillan l

T -, e A ————— PT-4

THENU CPRINCIPALT

| fnalisis de: Seleccionar?
Sistemas sinples 1
( Cinentaciones para maquinaria vitratoria 2
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X fAbandonar ¢l programa 4
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[HGJHM DE INCINIIRIA, UMAN, DINMDYS David Yaler SmﬁlluJ

NENKU SISYTEINAS SINPLLES

H B
H rr-2

Respuesta de; Seleccionar:

SISTIMAS Dt UN CRADD DE LIBERTAD
Oibracien libee

Uibracion forzada (carga armonica)
Vibracion Forzada (carga arbitraria)

SISTEMS DE DOS GRADOS DE LIBERTAD
Ull:ncmn 1ib
Uibracion ammca establecida

Regresar al menu principal § H

wro—

i

TECLEA U OPCIGH 7

TACULTAD DE INCINIERIA, UNAM. DINDYS David Yalez Santillan

INTRODUCCION BE DATOS

Masa del

Constanu del resorte
Constante de amortiguaniento
Posicion inictal

Velocidad inicial

rT-3

ccorxn

S5

Tiewpo Inicial de estudi
Tieme fhicial i tagudio

Continuar  si/ne (/71371 i

!;CUIJM DE INGENIERIA, UMAR. DINDYS David Yalez S;M.ilth
. rr-a

RLTERNATIVAS 0L LSTUBID

Crear archivo de resultados tatulades [}
Condiciones particulares para un tiempo 1
lesuludns hbnl.adus ae los desplazamientes 2
de la velocidad 3

. ‘0 de la aceleracion 4
Craffca de desplazanientos H
de veloc ]

7

3

3

]

idad

s de aceleramnn

Regresar al nenu anterior
TECLIA TU OPCION ¢
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EQCUUID DI INGENTIRIA, UNAN, DINDYS David Yalez Su\tﬂhnl
I XTRODUCCION DE DATOS PT-2
Mas 1 (FsZ/U
Con;tgﬁucg:m esorte :

Constante de amorlisuaniento 3 ()‘s/l.)

1 icial d tudi i {s}...
{l:‘;g }Engi‘de :Silslﬂlom }z (:).
ncreneato de tienpo b {s}.....
Continuar si/no (B/T N ..
Lrncunm )L INCENIERIA, UNAM. DIMS David Yabez SmtilI:]

Yuieres introducir lustoru de cargam Torma interaciiva o en

Tectura de archive externo (8/1)2
Cows se 11aa of archive de datos? XKEL.PRN PT-9
Wuwrg de puntos para definir historia de cirga? 41

Se pueden iwplear

todo |, Inteara) sinple
dnz Inhgral trmzmdal
todo ] de Sinpson

Cual se desea? 3

Bsta correcto (8) o reiniciar esta introduction (12 8

[LI‘MIIL!AD DE IMCENIERIA, UK, DINNS David Yalez Smtill:,

rT-t0

ALTERNATIVAS DE ESTUDID

Crear archive ii resul tados tabuhdos 8
Condiciones particulares para un 1
Resul tados tabulados de lns despluurnntos 2
Grafica de desplazanien 3
Uisualmr historia de 4
Visualizar grafica cnn.;lmh {u,P vs t) -
Regresar al wenu anterior 6

]

TICLEA YU OPCION 9
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lnarz_mn )E ICENIERIS, UMK, DDYS David Yater samni]
E Yﬁ sz 14,142 3 ! 1.411 '
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FACULTAD DE INGINIERIA, UNAM, 260 David Yalex Santillan|
wI= =%, o= 2. ng N
n2= 4,808 k2= 3, Uo2= 1,068 Vo2= 8,883
ul= 8,691 vil= l.ﬁ
e e s d PT-14
o Candiones particulices del tienpo L= 5,000 :
desplazanientas ui: -1.8881 u2= -8.9652
velocidades vi= -8.4575 ve= 8,753
aceleraciones als 3.4977 a2= -1.1436

Fara regresar al wenu teclear retorney

TACULTAD DE INCENIERIA, UNAM. MATDYS David Yakez Santl]th
e puede estudiar alguno de Tos dos casos wmosirades

cimentacion desplantada superficialmente sobre un SEMIESPACIC

PT-15
— TM:
— - - P
— ]
G, nu, Fo

ara una cimentacion desplantada superficialmente sobre un ESTRAIO de espesor H
MODEL) 2

]

ara una
RODELD |

ed

Gue tipo de estudio se desea? §

,;GJLMD DE INGIMIERIR, UMM, MWYS David Yalez Santillan PT-10
—

Puaﬁna cimentacion desplantada superficialmente sobre un SEMIESPACID

f":
R ik

C, nu, ro
nasa de la cinentacion L) {Ts2
woments de inercia Io (s
radio de h ummm 4 (L),
lluln ro de te (L.
so de -xcluclon (l umlm- 2:=HORTZONTAL-CA
10 de rigider al cortante ¢ {F/L2
nasa especifica del suelo ru {Fs2/14 18
anortiguaniento intermo ., 35
wnadulo " de Poisson nu 5.8,8.33, 0.45, .57 .3
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continuar, reiniciar dates (B/1)7 &

LNCIJLTAD DE INCEMIERIA, UMAM. QDYS David Yatex Smtillm‘
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i Para 1a alternativa indicada Teclear '

H Resultadss tabulados de desplazanientos !l H

] Crafica de desplazanientos |

H Fspectrs de respussta y funciones de impedancia Z 1
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H archivo de desp nuunlas 4

! nlinr otro analisis de este tipo 3 l

i Retornar al menu principal $ i
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FACULTAD DE TMCINIERIA, UMAM. MY David ¥alez Santillan
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TACULTAD DE INCINTERTA, UNAM, SISDYS David Yalez Smhll‘l

L, ] RESPUESTA SISMICA DE CIMINTACIONES SUPERFICIALES
PT-20

Para la opcion: Seleccionar:
Periodo fundanental de depositos estratificades 1 i
Respuesta debida a excitacicn arwaniea del terrens
Respuesta debida a_sismo

2
a) integracion directa 3
b) analisis en el dowinio de 1a frecuencia 4

5

Regresar al wenu principal

TECLEA TU OPCION 2 §

ﬁcumn DE INGENIERIA, UNAM. SISDYS David Yalez Santillan
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TACULTAD DE ININIERIA, UHAN, SISHHS David Yalez Santillaﬂ
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- CONCLUSIONES

Se presenta e

sistom ; nlerac(lvo de - microcomputadora DYS
e ‘ia respuesta-dindmica de. sistemas simples
de: 1. y 2 gradns de: hb..rtad Yy de cxmentacmnes superficiales.

par'a El anél

i Las 'c‘;\";'a:!:‘er‘!stic:is mdz importantes del sistema DYS sont

® Entabla un didlogs interactive con el usuario.

& Cucnta con capacidad para resolver una variedad importante’
de problemas.

® Posee capacidad de graficacacion automdticamente. ;

® Ofrece opciones para  crear - archivos”® :'on' repcrte'-de'*

resultados.

La variedad de problesac que pusden resolverse sont

Andlisis de Sistemas de rGDL.
¥ Vibracion libre
¥ Respuesta ante cargas arménicas :
¥ Respuesta & cargas arbitrarias, resolucioén de 1a

Integral de Duhamel conv los métodos . Simple,

Trapezoidal y de Sinmpson, T T T

Andlisis de Sistemas de 20DL.
¥ Valores y vectores caracteristicos
Vibracidn libre sin amorliguamiento

Respuesta arménica establecida

P

Calculo de espectros de respuesta.
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Andlisis de ulmentac(c;nes para maquinaria vibratoria.
* Sobre un semiespacio
% Sobre un estrato
¥ Modo horizontal -cabecco o vertical.
¥ Cadlculo do espectros de respuesta.

Andlists de los modos cortante, (vectores y valores
caracteristicos), de suelos estratificados.

Andlistis de sistemas suelo-cimentacidn-estructura.
¥ Respuesta estacionaria
¥ Respuesta a cargas arbitrarias, (sismos) con los
métodos del andlisis en el dominio de ' la frecuencia o

de Fourier y métedo de integracion directa.

For 1o cual el sistema DYS es Gtil para los alumnos de las
asignaturas de Mecdnicoe II o Cinematica y Dindmica asi como
para Dindmica de Suelos de la Facultad de Ingenicria de la UNAM
asi como para los curcos bdsicos de Dindmica de estudios de

posgrado,

Finalmente este trabajo puede retonarse para incluir o
adaptar rutinas " de graficacid¢n especial para presentar . la
respuesta del sisteina coo animacion o sarvir de base para la
creacién de un Sistama Experto por wjemplo para el andlisis

‘dinAmico.de maguinaria vibratoria.

[&3
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