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"11L. 'Métodos numeéricos para el cdlculo de los modos de
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PREFACIO.

El objetivo de este trabajo consiste fundamentalmente en
mostrar la aplicacién que tienen los m&todos de cfilculo
para la obiencidén de los valores caracterfsticos o Eigen-
Valores de sistemas vibratorios.

Mediante la aplicacién de dichos métodos obitendremos los
modos naturales de vibrar de sistemas constituidos por es-~
tructuras sometidas a fuerzas de gismo (principalmente).
Con esta finalidad se hace una descripcifn somera de los
principios fundamentales de vibraciones mecédnicas.

Se descridven y aplican los m&todos de Holzer,de Newmark y
de Stodolla y Vianello.la aplicacidn de los citados métodos
ge lleva a cabo en sistemas relativemente sencillos.

Kl trabajo se complementa con un anflisis dindmico de un
edificio de 9 niveles; el cAlculo de los modos de vibrar
se lleva a cabo mediante el mdiodo ds Jacsbi,y debido prin-
c1palmente 8.1 nﬁmero de grados de libertad de la estructura
( 9 grados de llbertad ) es mfs conveniente anal1za:rlo con
el uso de la computadora.

Finalmente espero con sinceridad que este trabajo teunga
alguna utilidad, principaimente para los compaileros que es—
+4n realizando estudics de Ingenierfa Civil.

Alfonso Carcfa Garibay.
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CAPITULO I

INTRO BCCION

Las rcrandes pfr:idas de vidas humanas y materiales que han causado
los movimientos sismicos a través de la historia, ha sido motivo -
de gran preocupacifn dei ger humano en general y del ingenlero ci-
vil en particular, manifestado en el inter8s por conocer con més -
profundidad los fenSmenoa sismicos y como consecuencia crear es -

tructuras que los resistan y proporcionen una mayor seguridad.

La preocupacifn del ingeniero civil por los movimientos sismicos -
se refleja en los reglanentos de construccidn, los cuales estable-

cen criterios de anflisis y disefio por sismo.

La finalidad principal de dichos reglamentos en lo refereonte al di
sefio por sismo es la tendiente a impedir el colapso de la estructy

ra durante la accibn de un movimiento sismico intenso.

El comportamiento de una estructura durante un sismo ee puede con-
siderar como vibratorio; es decir, se trata principalmente de un -
probleaa de vibraciones. Los desplazanientos y las fuerzas cortag
tes que se presentan en las estructuras, debidas a dichae vibracio
nes se pueden calcular medlante los m8todos que posteriormente se-

describirfn en este trabajo.

Los siemos son movimientos ondulatorios del terreno debidos a rup-
turas de rocas sujetas a asfuerzoa, asf como a deslizamientos a lo
1szgo de una o varlas fallas, ocurren en cualquier parte del mundo

pero hay lugares de mayor frecuencla de ocurrencila.




Se pueden considerar tres regiones sfsmicas mAs importantes:

a) La del Himalaya, al norte de la India

b) La Mediterrfinea del cercanc Orients

c¢) La del Anillo Circumpacffico.~ Dentro de esta zona se en -

cuentra ia parte occidental de los Estados Unidos, por lo-
cual ha experimentado siemos de gran intensidad.

En un movimiento sfemico se denoznina '"hipocentro" al punto central
del frea de deslizamliento de una falla; al punto que le correspon~
de sobre la superficie del terreno se le denomina "epicentrom. Es
imposible localizar ¢l epicentro con exactitud, a excepcidn de sis-
mos muy intensos. Con una dbuena aproximacifn se puede tomar el pun
to ilamado epiceatro imnstrumentsl, el cual se localiza medisnte los
ragistroe iniciales del sismbgrafo, correspondiendo &l punto donde~
se inicia el deslizamiento y no al centro del frea de deslizamiento.
Las medidas sismicas tomadas indican que los sismos se pueden origl
nar a profundidades hasta de 600 km., bajo la suporficie; sin embar
go, los =zovimlentos del terreﬁo que tienen significado para el inge
niero civil son los producidos para focos de pt6tund1dad menores &=
los 75 km. Debido a que no s8e poaseen instrumentos adecuados que ni
dan con precisifn la intensidad de los movimientos sismicos se hace
uso de la escala modificada de Mercalll, para estimarla. Esata esca
la estima la intensidad de los sismos baefndose en la reaccifn huma
na y en los daiios observados, sin embargo no es muy adecuada para =
dar informacifn ingenieril para las fuerzas a usarse en los disefios
antis{smicos. A continuacifn enumsraremos en forma condensada lag-

categorias do dicha cecala:




I Ko se percibe

IXI. Se siente dentro de las habitaciones por wocos, ecneclalmente
en pisos altos

IIX. Sé percibe dentro de las habitaciones por varilos

IV, Se siente dentro de las habltaciones por muchos, afuera por =
POCOS

V. Percibido en las habitaciones por casi todos, afuera por mu =
chos

Vi. Sentido por todos, dafios ligeros en edificlos pobremente cong
trufdos ‘

VIXI. Dafio insignificante en edificlos blen disedlados y construfdos;
ligero a moderado en edificlos ordinarios bien construfdos; =~
considerable en edificlos pobremente construfdos o mal disefia-
dos

VIXII,Dafio ligero en estructuras construfdas especlalmente para so =-
portar sisnos; considerable en edificios ordinarios.

IX, Dafio conziderable en estructurae especialmente construldas pa-
ra resistir sismos.

X. Destrufdas muchas estructuras especlalmente dieefiadas

XI., Pocas 0 ninguna e¢structura permanece en ple

XII. DoestracciBn completa

La informacifn ingenieril necesaria ‘para usarse en sl disefic anti -
sisgnica de las estructuras, la propoftionan los registros de acelera
cionee del terreno, tomados por los sismfgrafos durante los movi =~

mientos stiemicos; 1la grafica que regletra el aparato se le denomina

“acelerograma”,



Los aceclerogramas airven para formar los eapectroas de respuesta, -

los cuales pueden ser de desplazanientos, de velocidades y de acelg

raciones.

A continuacifin explicaremos someramente como se -construyen los es —

pectqu de respacsta, mediante un sistémg sencillo.

Eﬁﬁeéttoa dﬁ_féapﬁeata. £
Sea ¢l pistema sigujiente:

El cual representa un movimiento vibratorio arortiguado con un gra-

do de libefﬁhﬂ. - ’

En donde:
| S : Rigildez C : Coeficiente de amortiguamiento
® () 2.2 AceleraciSn dsl Terreno o

.\.'

Y (t) = Desplazanmiento absolnto del aiatena
K
1
Xoﬂ)‘l > C 1 5 Y(t)

si partxmoé de 1la hipStesls de que el sistema tiene un comportamieq
to lineal e invariante con respecto al tloempo; entonces &, Ky M =
permanecern constantes. Asf la ccuacibn diferencial de movimiento -
en: MF(E) +Cx(t) + Ex(t) = 0 ....(D).

Ddﬁde:

E(t) =Y (t) -X (t) ese{a). Desplazamiento relativo



X (t) = Y (t) - io(t) see{b)e Velocidad relativa respecto
a la base.
Derivando la ecuacién (b) respezcto al tiemro (t) y despejando:
¥ () =% (&) + §°(¥) ess{c)s Sustituyendo (c) en (I) :
M (% (L) + io(t) )+ CX(t)* Kx (t) - 0o dien:
ME()+ CX )+ Kx(t)=-NEF(t)...02).

Cuya solucibn es:

Y
£ (t) = I/ w' g % (£-1) o BX(t-Tdy w1 (t-1) ar....(3).

-0
En esta ecuacibn:
B (/zlm' t Relacifn de amortiguanliento.
wi= w \I-B : Frecuencia angular amortiguada.

w ¢ Frecuencia angular no amortiguada.
La ecuacifn (3) depende de t, w, y B; por lo tanto, pafa valores din
tintos de B y w se podrf hacer una grifica de desplazamientos en fun
cifn de la varianble "t", dicha gri&fica concstituye una historia de los
désplaznmientos. Por supuesto que para otro par de valoree diferen--

tesde B y w, corrésponder& otra historia distinta de desplazamientos;

e 2 Max. |xtt)=3"
S 1
2
E L]
S g3 0
sS4
a o _
. 8 9=
o axX -2 Tiempo t(Seg.)

@ 5 10 1,

Figura (1). Respuesta de un sistema simple amortiguado.
Para T = 1.0 serc. ¥y B = 0.10 (valores hipotfticos).
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54 tomamos el mfximo valor absoluto de los desplazamientos y grafica

mos desplazamientos mlximos en funcifn de sus periodos T.

50 =
%0 B =0.05

30
20
10

0 -
Perfodo Natural
Figura (2). Espectro de desplazanientos : T(Seg.)

=010

{

Desp, Absolutos.
cm)

?4&&;

Como se puede apreclar, en vez de la frecuencia angular w se usd ol
perfodo T = 27T/ w ; ademis para perfodos T diferentes, se obtienen
divereas historlias de desplazamieatos, Por otro lado, para distine
tos valores de B, se obtienen tambifn diferentes espectros de des -

plazamiento. Fig. (2).

Para obtener los espectros de respuesta de valocidad relativa, es ~
necesario derivar con respecto a t, calcular el valor do x(t) ez a
ecuacibn (3) para cada pareja de valores de w y B; posteriormente -

#*

graficar sus valores mximos en funcifn de sus perlodos Fig. (3).

Para obtener el espectro de respuesta de aceleraciones absolutas, -
es necesario derivar dos veces la ecuacifn (3) 7 calcular el valor-
de X (t) para cada parejs fija de valores w y B, con lo cuval se ob-
tondrie 1a aceleracifin relativa % (t) y posteriorsmente sumarle la -
aceleracién del terreno X (t), en cada imstante (t) y finalmente -

graticar aceleracionees y perfodos. Fig, (4;?

Con 1la finalidad de evitarse c&lculoz engorrosos, se usan los espec

¥ (Las figuras 3y4 se muestran en el final del capi{tulo).




tros de pseudo-velocidades relativas y pseudo-aceleruciones.absolu-
tas, que ge definen respectivamente como:

V=wD gy A-wD, las cualeﬁ son pricticamente iguales a los va-
lores que se obtienen de los espectros reales, ademfs, presentan la
ventaja de reopresentarse grAficamente en una hoja tetralogaritmica,
en la cual los ejes de desplazaniento y aceleraciones se orientan a
5% con respecto al eje de rrecuenciﬁa (6 perfodos) que es el de -~
las abcisas; las velocldades se ;:presentan 2n un eje vertical que-

es el de 1las ordenadas. Figs. 5y 6

Debido a lag variaciones bruscas que presentan loa acelerogramas, =
hace que sean poco précticos para usarse en el disefio, ademls de que
se debe tomar sn cuenta un =mavgen <de geguridad para sigmos futuros;
por esta razfn, el_Reglanentd de Construcciones dsl D.FP, conaidera-
una envolvente afectada por un factor de seguridad. Ea su articulo
236 especifica la forua como se definen los espectros de aceleracipo

nes para tres tipos principales de zonas.

Tipos de Zonaso:

.- Terreno Firme.
I¥.,~ Terreno ds Transicifa.

IXIXI,- Terreno Compreaidle.

De acuerdo con las f8rmulas siguientesn:

a=a,* (.c-ao')T/T' 3 sl T<Ty
azc¢ ; si 'r'é'ré.'ra )
a:c‘(TZITf 3 8L T>T2

¥ (Las figuras 5 y 6 se muestran en el final del capi{tulo).

-7 -




en donde:

: perfodo Ze interfs; T, Tl, Ta expresados en sezundos.

Valores de a, Tl’ TZ yr

Zona

2o
I 0.03
11 0.045
IYX 0.060

Ty Ta
0.3 0.8
0.5 2.0
0.8 3.3

1/ 2
2/ 3

Bl coeficiente "c" ge denomlna coeficierte afamico. E1 Reglamento

lo define en su articulo 234 como el cociente de la fuerza horizon

tal V¥ sz la bass de la construccidn, min reducirla por ductilidad,

al peao W de la misma, sotre dicho nivel: c= V¥V / ¥W.

Las valores de estos coeficientes que intervienen en las fSrmulas-

anteriores son los correspondientes a los de las estructuras dsl -

gxupoc ¥B" o zcal

Zona X $§ ¢
Zona II. 3 c

Zona IIT H c

W

=

0516
0.20

0.24

A continuacifn, graticaremos las f8rmsulas (4} para los espectros -

de digefioc de los tres tipos de zonas.



Espectros de Aceleraciones

Para TL T, (T < 0.3 ).

a=0.03+ (0,16 =0.03)T/ 0.3 ; a=0.05+0.,13T/ 0.3
SL£T=03;a=a 003

Sia=c=016 ;T = 0.3

Para T, =T <T, ( 0.3 £7T £ 0.8)

a=¢= 0,16

Para T> T, ( T>>0.8)

51 T = 0.8 ; a=0.16 SiTz=o00 ; a=>0

‘Graficando ostos valores:
020

1971 oo
o ©

Q16

Qa5 10 15 20 258 T}

‘Zona I { Terreno Firme ) T(Seg.)

-9 -



Para T < 0.5

a = 0,045 + ( 0.20 - 0.045 ) T / 0.5

84 T =0 3 a= 0.045

8L a= 0,20 ; T = 0.5

Para 0.5 <T <2,0

a = 0,20

8§ T=—00

0045

s a=s0

Graficando estos valores:

-

- 10 -

|
|
|
' |
t i
. |
n | {
1 1
O |
} |
| I
1 1
‘ 1 ' ‘ Y 1
1 1 . ¥ 1 T T
Q5 . w 15 20 25 30
Bora II {Terrenoc de Transicifn) T(Seg.)




Para T« 0.8

a = 0,06 + ( 0.24 - 0.06 ) T/0.8
S1 T=0 ;3 a=0.06

Si a=0.24 ; T = 0.8

Para 0.8<T £3.3

a x 0,24

S1 T300; a0

Graficande estos valores:

0.30
oo
L-+}
O‘Z:r’.o.zl. =]
Q20
\E{'*ms
-m’
AN .
S 010
L] 0‘059'06
0

330

05 10 15. 20 25 30 35 40

Zona III (Terrenc Campresible)

- 1) -

T(Seg.)



Las ordenadas de estos espectros deberfin reducirse por ductilidad,
de acuerdo con los factores Q' corrempondientes.

Q' = Q para T> 7T,

Q* = I+ (Q~-1)7T/7T paraT<T,

Loe valores del factor Q' ge dofinen en el artfeulo 235 del Rerla~

mento,

-12 -



>
g 4
E Ccmponente N-S
= 200 .
<
>
2 - .
E 150 B= 0.05
3 "
13
2 100
k-]
b
3 50 B.= 0.10
3
2.—~.—
=4 t
> o
10 2.0 ‘3.0 4.0
Periado natural T, ,en seg
Rig.(3)
..__;..E_....__
oy e i
W{lXani} -
: Componente N-S
3.0 .
max{]5%,(1} =207.67 emsseq?
'E = 0005
1.0 33
B =0.1 .
! ] § ] § ¥
1.0 2.0 3.0 40
Periodo nctural T, ,2n scg

Fig - (4)Espectros de vetocidddés y de aceleraciones.Sism2 ge Tckachi-
Oki, Japén (i238) . Szgun H.Tsucnidc , E.Kurata y K. Sudo,
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CAPITULO 1II

PRINCIPINS BASICOS DE DINAMICA DE VI3?ACINNES

Definiciones:

1}.-

2)--

Grado de libertad
Al nfimero de coordenadas independientes, necesarias para defi-

nir la posicibn de un cuerpo en vibracibn en un momento dado,-

se le denomina grado de libertad.

Sistema vibratorio

Se denomina sistema vibratorio al cuerpo o conjunto de cuerpos

elfisticos que presenten un movimiento de tipo oscilatorio o v}

bratorio,

2a).-Sistema vibratorio discreto

Cuando la masa y las propiedades elfisticas de un cuerpo pueden
considerarse concentradas en ciertos puntos cel mismo, se dice
que el sistema es un sistema vibratorio discreto. Ver Fig. 1la

¥y lb.

Un sistema discreto puede mer de uro 0 de varios grados de 1li-

bertad.

2b).-Sistema vibratorio continuo

Cuando la masa y las propiledadea elisticas de un cuerpo se en-
cuentran distribuidos en algnn; forza dentro del mismo, se di-
ce que el sistema es un siatema zontfnuo. Un sistema contfnuo
tiene un infinito nfimero de grados de libertad; pues para def]

nir la posici8n del cuerpo en cualquier ianstante se requieren-

- 15 -




tambifn un nimero infinito de coordenadas independientes. Ver

Fige lc.

K Ky K2 .
4—W— ™ J-W—] Mi AN | M3
a) SISTEMA DE UN IRADO b) SISTZYA DE JARIOS .2ADOS DE LI-

DE LIBERTAD BERTAD

{SISTEMA SIHPLE) (SISTEMA MGLTIPLE)

K,M
; ]

¢) SISTEMA CONTINUO
FIG, 1.0 SISTEMAS VIBRATORIOS
SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD
1).- Vibracifn libre no amortiguada
Supongamos el simtema sinmple mostrado en la Fig. 2, ¢l cual se
encusntra en reposo ¥ que al desplazar su masa y posteriormente
soltarla se gonera una fuerza de inercia, que de acuerdo con la
28. Ley de Hewton es: Fi= -MX; a su vez para deformar al resor-

te una disiancia X a partir del punto de reposo se reguiere de-
una fuerza P= Kx.

P=Kx Fi =MX

MF---IMm M

X

Diagrama De Cuerpo Libre

El6. 2.0
Estableciendo el equilibrio del cuerpo:
FL L+ P=0

HX + Xx - O ; Dividiendo entre M:

- 16 -



z+Emdx =0
S1 definimos a la relsacibn: %/H = w? (en donde w es la frecuencia =-

circular; cuyas unidades son: radianes por seg.) tenemos:
2

X+ 9 .x =0 ... (1)

La soluciln de esta ecuacibn diferenciel es:

X - A sen. wt + B cos. wt .... (2)

Se trata de un novimiento de tipo vibratorio, puesto que sen, wt ¥y
cos. wt., son funciones perifdicas y A, B, ccnstantes arbitrarias -
devendientes de las condiciones iniclales del sistema.

Si para t = 0, X = X ¥ X = V,- De ecuacidn (2):

£ = wACoswt — wBSenwt

Asi: wh = Vo A= VO/w
B = xo

Sustituyendo estos valores en la ecuacibn (2):

x =(V /u)sen.wt. + x cos. wt ....(3)

De la ecuaciSn (1):

wa=K/H°,'=\lK/K Adenﬁsvzaﬁ/l‘

291/ NE/M: £=1/T = LTINR) Y T = 27K

2)e~ ¥Vibraciln lidbre amortiguada
Un sistema vibratorio sufre amortiguaciln; es decir su energia
va decreciendo paulatinamente, 8sto debido a fricciones exter—

rpas 0 a fricciones moleculares internas de su material elfsti-

€0.

2.1).~ Se consideran tres tipos priucipsales de amortiguamiocnto:

a). Anortiguacibn viscosa

- 17 -




b)e- Amortiguacibn por friccién

¢)e= Amortizuscifn estructural
Debido al grado de dificultad que representa el valuar el amortigua
miento enbun sistema vibratorio, generalmente dicho amortiziamiento
eg conslderado con bastante aproximacidn como viscoso; es decir se-
considera proporcional a la wvelocldad.

De la figura (3) se obtiene lo sigulente:

AN

K. . CX e na
WM} --IM ~*M | MX,_
E Kx

DIAGRAYA DE CUERPO LIBRE

FIG. (3)

Eétﬁﬁlec;eudo el equilibrio
ME 4 Ck + Kx = O.... (D)

La solucifn de esta ecuacifn diferencial es de la forma:

X=et e D
En donde "e®™ es la base de los logaritmos naturales y "r" una cons-
tante,
Sustituyendo en la ecuacibn (1)
et (2 + or # K) = 0, lo cual e cumple para:
¥r? + Cr + K = 0, dividiendo entro M:
r2 +(omds + K/ = 0ce (D
§§ goluciﬁn de esta ecuacifn de sepundo grado estf representada por

las ralces slguientes:

- 18 -



he = zM —Q ZH) o )

Por lo que la solucibn de la ecuacibn (i) es del tipo de la ecuacibn

(%), y tiene dos partes representadas por la existencla de las dos -

rafces,

X=Ace ' s Boe? | .. (5)

Donde Ao y Bo son constantes arbitrarias que dependen de las condi -

ciones inicialas del sistema Xo, Vo.

S3 las rafces ry y r, son truales entonces en la ecuacidn (4) el ra-~

dical debe ger = O:

En donde: \j("“‘)z"‘ﬁ-'m ; C:ZM@ .. Cc =2Mw., . (6)

w.~ Frecuencia angular del sistema no amortiguado

Cc.- Coeficiente de amortiguaciln critica

81 definimos la relacidn de amortiguamiento compo: B= g
“e

En donda:

€= Coeficiente de amortiguamiento

Co=Coeficiente de amortiguamiento critico

Si sustituimos en la ecuacibn (6):

2 = 24w Sustituyendo en la ecuacibn (&4):

=v.,z=-amku)-w ot NEET ) As Viz=wlaeVem ... (7)
8% B-1e)l radical es nulo y la amortlguacién es eritica, con ry= Ty ~w
por 10 que ya no es soluciln vAlida para la ecuacidn origlnal (ecua-
cifa 5), pues se reduce a un s8lo t8raino com variable "t%, que no -
satisface simultfneamente las condiciones 1lnicialexr de despiazamlien-~

to y velocidad.

- 19 -



Por lo que debemos proponer otra soluciln:
Sea x = Ao o™it + Bote™2E ... .(8)
Suetituyendo ry =T, = - tenemos:

-5

X -A40 68 7" + Bote_'t...-.-.(9)

Esta funci8n no es oscilatoria y el sistema regresa a su posicifn
de equilibrioc en un tiempo corto, esta cualidad se utiliza en di -
sefio do maquinaria de cafiones, instalaciones eléctricas, etc.

Si en la ecuacifn (7) B<1 el radical se vuelve una cantidad imagi
naria ¥ se dice que la amortignaci8n és subcritica por lo tanto -

la ecuaciln (7) se transforma en:

Yy,2 :\DQ‘B?_.LQF-Bt )~-"(10)
Sustituyendo en la ecuaci8n (8) y haciendo algunas consideracio -
nes y simplificaciones:

X = @ (AeCosw't + Bo Smw't) .. (1) ; o'z W-F

Dicha ecuaciln representa un movimiento sinusoidal cen frecuencia
angular amortiguada w8 Lea amplitud mixima de esta ecuaciln ocu =
rre cuando w' = O ;¥W; 2%, etc. Por lo tanto:

Xobx. = X = Ao o~ °F

La representacila grifica de la ecuacifn (II) ea la indicmdm on =
la figura (4).

3 L Ao 23

A o T

°8 L 23}

L o - .

-

B _ - %

3 —
a"z - - (I.) . . v g
5~ - Fic. (4) Amortiguacion Subcritica.
N-

1

- 20 =



Se observa como la amplitud tiende a cero al tender a inflnito el va
lor de t. De las condiclones inicliales Xo, Vo obtenemos los valores
Ao ¥y Bo.

Vo + BuXo
w'

Ao - Xo y Bo =
Finalmente sl en la ecuacibn (7) B>>1 las dos ralces T ¥ r, son rea
les y se dice que la amortiguacibn es hipercritica. Aquf también el
sistena regresa a su poslcifn de equilibrio pero en un tiempo rmayor-
que para el caso de amortipguacibn crftica; esta cualidad se aprove -
cha en el dlsefio de retardadores como los usados en las puertas y en
los brazos de tocadiscos, Este movimiento esti representado por la-

¢a+les 1 Jwe e85 Yot

X= Ao + B ... 2)

Dentro del campo estructural es mas adecuado considerar oscilaciones

ecuacibn siguiente:

con amortigunamiento: suberftico, bero debido a que los coeficlientes -
da amortiguamiento son muy pequefios se pueden despreciar, por lo que
w' = wy la ecuacibn (II) resulta de la forma:

X = e % (40 cos wt + Bo sen wt) esceea(l3)

La cnal representa un movimiento sinusoidal con frecuencila circular-

sin amortiguamiento.

3)e~ Vibracisn forzada
La p&rdida de energia de un sistema debido al amortiguamiento -
se puede compensar, mediante la aplicacibn de fuerzas externas.
3.,1).- Vibracidn forzada sin anortiguanmiento

Se supone el mismo silstema mostrado en la figura (2), pero in




cluyendo la fuerza excitadora: P = Pi sen w'"t, asi:

MX + K x = Pi sen w"t. Dividiendo entre M:

'2 entonces:

bt

+ &/ x = PL sen w"t. Como K/M =

+ wox =(P1/H)aen Wit ...l (1y)

1

El orimer t8rmino de esta ecuacifn representa un movimiento vibrato
rio libre ein amortiguamiento, por 1o que la soluciln esth dada por
la ecuaci8n (2). Tomando en cuonta la eolucibn particumlar nos con~-

duce a la solucifn general de la ecuacifn (14).
2 n
X = Ao sen wt + Bo cos wt +@1/(w <) H)sen w't......(15)

Las dos primeras partes del segundo t&rmino representan la parte 11
bre de la solucidn, con un perfodo natural T y una frecuencia circu
lar w; la tercera parte se denomina parte forzada de la solucifn, -
ya que representa una vibracibn que tiene la misma frecuencla w" y-

un perfodo que la carza sinusolidal P.
Para determinar 1los valores de las constantes Ao y Bo suponemos que
parat:o;Xo:Oyi:O por lo tanto:

¥ = w Ao cos wt ~ w Bo sen wt + w"[_Pi/H (u-?"'z)]cos wt

1]

2y

Fo

=0 =who -0+ w' Pi/M (w=2x"%), Por lo tanto Ao =w"(P!/i.‘§(w——2"'

X0 =0 =0+ Bo+ 0. Por lo tanto: Bo = 0

Sustituyendo en la ecuacifa (15):

S S N
X= Wt @ty Sty H(w’.m“i‘)&n X

P " w*
X = /(iﬂ) (55 ww't- 2 Sq..w{) .o .16

M(eu o) e
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Mw?
Deflexifn estftica producida por la Pi (mlximo valor de la carga si

LU TR WY < T X est.
M K k

nusoidal P). Aplicada como carea estftica.

%= Rewr, Sawt=CGuot - 50 pap, - St - b,
EsT. Y EAD __iuu&_;ﬁ§§%£§%_-.. K= )Qaw7&FA N

P

X.~ Representa el desplazamiento dinfimico =-ara un tiempo "t" cual -

quiera.

F.A.D.~ Repregsenta el factor de amplificacibdn din&mica.

3.2).~ Vibraci8n forzada con amortiguamiento

De una manera similar a la deduccidn de la ecuacibn de vibra
cibn forzada sin amortiguamiento, pero tomando en cu=nta &s-
te 6ltimo, tenemos:

M % +C X+ X x =Pi sen wt; dividiendo entre M:

x #'@/M)i + KM = Pi sen w't/M

Kecordando que: w2= K/ ¥ B=C/2mw por- lo tanto:

% + 2Bx + w°x = PL sen u"t/M.....(18)

La superposicibn de las soluciones homoz énea y particular -

nos conduce a la solucibén general de la ecuacifn (18).

X = Rest. % M&M waswlw K?___g) Q‘Vtﬁ*"@@*""\)hwj
L- Y+ 4 &Y ()

La expresiSn F.A.D. es muy similar a la obtenida anteriormente para

el caao de vlbraci&n forzada sin anortiguamiento, pero aqui se -
observa una. parte 11amada pnrte libre, representada por el segundo-~
paréntesis del numerador y una parte ;orzada rapresentada por el -
priner par&ntesll. EEOE

La. aoluci&n homog&nea de la ecuacién (18) s -presenta cuando -—
Pi Sen w t/M 20.. que es 1a miana soluciﬁn dada para la ecuacibn de-~

vibraolén libre con amortiguamiento.-
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Debe observarse que el efecto del amortigua-iento sobre el F.A.D, es
el de hacerlc disminuir para todo valor de w"/w.

Taabi&n cuando B/w crece, F.A.D. decrece; cuando w"/w = 1, se redu-
ce & un valor finito pero muy srande.

La parte libre es transitoria y desaparece -radual:acnte mientras la

parte forzada vermanece constante.

u
Si en la expresibn F.A.D.:S“ "’“t“ %\" wt , que es la del factor

de amplificacifn dinfmica para un sistema de un grado de libertad -
sin amortiguasmiento, calculamos los puntos mAzimos o minimos para -

los tiempos siguientes:

3 donde n= entero 1,2,3,.ccccscse0

4 = zin El valor de "n" que d& los valores =--
W'ty
mAximos o minimos se obtiene por tan-
teos.
Asf:

Graficando loc valores w"/w V.S. F.A.D. mBx. tenemos:

Curva WA".- Se considera simultfnea -

mente parte libre y parte forzada.

\ Curva "B".- Se desprecia parte libre.
\ GD En ambas curvas se observa que para =
. el valor w"/w=1., El valor del F.A.D.
GD tiende al infinito. A eate fenbmono
\\\‘ se le denomina "RESONANCIA® y es de -
-~

~—

vital importanclia en el disefo de las
65 Lo 1§ 20 25 W

—




estructuras. Es decir cuando w"=w la estructura entra en "RESONAN-

CIA"™ y el F.A.D., crece infinitamente llevando como consecuencia
Jesplazaxientos dinfmicos muy grandes que lorra el colapso de la

aisma.



SISTEMAS DE VARIOS GRADOS DE LIBZRTAD

1.~ Cuando en una estructura los finicos desplazanientos de conslde-
racién son los debidos a esfuerzos cortantes, se dice gque &sta~
constituye un sistema estrechamente acoplado. Sin embarzo, -
pricticazente 861lo se presenta en marcos rigidos en los cuales-
la rigidez de las tradbes es muy grande comparada con la de las-
columnas,
Un sistema remotamente acoplado es el constituido por una estrug
tura cuyas deformaciones son deblidas bAsicamente a flexién del
conjunto; es decir, gue cada nivel de dicha estructura sufre si
mult&neamente un giro y un desplazamiento. En estos slstemas -
sl debe tomarse en cuenta la influencia de una masa alejada a -
diferencia de los sistemas estrechamente acoplados, en los cua-
les 5810 afectan las mases adyacentes.
Una estructura en 1la cual la rigidez lateral la constituyen mu-
ros en voladizo, o constituida por trabes de rigidez muy baja -
comparada con la de las colurmas; constituye un sistema remota-

mente acoplado., Existe una gran dificultad para el anflisis de

un sistemz de este tipo.

VIBRACIOR LIBRE NO AVORTIGUADA

Como anteriormente se anot§, en 1a prfctica los coeficientes de amox
tiguacifn son muy pequefios por lo que ne puede considerar que w=w".
Por 1o tanto trataremos el caso de un sistema de vibraciln libre sin

amortiguamiento. Considerando el sigulente sintema de tres grados-

de libertad.
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3K M 2K ZM

Estableciends el equilidbrio:

H'il*}le-ZKxZ*'Z".xl:O

v T - . - -
3H X3 * T g K X, 0
M E3Y + S K Xy - 2K X, = o}

2% Xy - 2K Xy ¥ 3K X, = K x3 = 0
394323* 0-Kx,+Kxg=0
En forma matpicial:
M 0. 0 by 5%
o an o || R0 ok
o o 34 XB o]
¥n donde:
M o 7]
o] 2M [¢] Matriz
El o M
5Kk 2K 07
2K 3K -K Yattriz
L? . =K K
x1
¥y XZ Vector
tor de
23
mante
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X * 2 X X, = 2 K x - s x3 + K Xy = o] :

de masas (dlagonal)

de rigideces

de desplazanientos, y vece

aceleraciones, respectiva-



Por lo tanto la ecuacifn matricial de movimiento de un sictena vi -

bratorio libre sin amortiguamicento es de la forma:
MX+Kx=0 ..000..(1)

Como se vi$§ anterioraente la solucibdn de la ecuacidn de moviniento-

libre sin amortiguamiento es la sigulente:

X ={Vo/¥)Sen wt + Xo Cos wt ......(a). Otra forma de representar eg

ta solucibn es la dada por la expresidn siguiente:
X =V Sen {(wt + A) ......(b)

La cual debe satisfacer a la ecuacifn (1) por lo tanto:
2

X = -~ w© V Sen (wt + A) sustituyends eata expresibn y la (b) en la =-

ecuacibn (1):
- Mw? VSen (wt + A) + KV Sen (ut + A) = 0 6 blen w¥°M V+ K V = 0
Asl: K V = YoMV S1 denominsmos A= wo

Qde&es la ecuacidn de valores caracteristicos.

Para que la solucifn sea diferente de la trivial su determinante de

be ser igual a cero.

[x - Aujv=o ;lx - J\Hl:O
La cual representa una ecuacifn polinbmica de gsrado "N" en M AY, cu
yas rafces son a la vez una golucifn de la ecuacifn de valores ca -
racteristicos.
A cada valor caracterfstico " A"™ le corresponde un vector caracterlg
tico:zVl denominado modo natural de vibracifn ¢ vector modal, cuyas
componentes son las amplitudes de los desplazanientos reales de ca-

da masa. Asi que para ™{" modos de vibraciln le corrcsponden "R" -



vectores nodales que constituyen la matriz modal :

- iz Y1z Vi3l Vaw
V = V =
[JRJ Va Va2 Vo Vawll..u(2)
m Yz Vws......Vnw

La i)rimer columna representa el primer modo de vibracién,la
s'egunaa resresenta el éegundo modo y as{ sucesivamente hasta
THT.AY fari_mer modo se le denomina fundamental y al resto se

les denomina modos superiores.

Los "N" valores caracter{sticos constituyen una matriz diago-

nal denominada "matriz espectral.

2
wl Q .. 0
2
0 Wz . . O
R-—' 0 0 w%. - 0 --00(3)

o " g2

W
L 2

Desarrollando la ,eéuacién (v):
X

‘V('S:enkwvt Cos A + Cos wt Sen A) =.V Sen wt Cos A + V Cos wt Sen A
X

v Sen wt Cos A + 'V Cos wt Sen A «v.e(c)
Por similitud con la ecuacién (a) tenemos :
X = (Vo / w) Sen wt + Xo Cos wt eeo(a)

VCsA=Vo/w.. V= (Vo /w)/ Cos A

- 29 -
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"VSEN A = Xb ;3 V Sen A/ V COS A = Xo/Yo/w = w Xo/Vo = Tan A
Por lo tanto en la solucidn X - V Sen (wt + 2a)

Tan A = w Xo/Vo. A.- &ngulo de fase

v =(Vo/wiios A ; V.- amplitud de vibracifn

Propledades de los modos naturales
a).~ Ortogonalidad

Esta propledad de los modos est& representada por las expresio

nes slguientes:

Vr \Vs = O
o’ Sy wr £ ws
Vr KV¥8 = 0

b).- Normalizacifn
La norma de un vector se define coro:
‘v2|' = vtv
As! en funcidn de peso "M", la norma del vector esth dada por:
\}.r:l{ Vr = L‘r
Se dié"é'qne el vector estf normalizado ci tiene norma unitaria
Por lo tanto expresr~ando en forma matriciql VTH V=1
E:q_:reeando simulténeamente 1aé' propiedades de normalidad y or-

togonalidad por medio de la Delta de Kroenecker:

Ve M Vs = Drs 12 Isirzs

Oslris



CAPITULO IIX

METIDOS NUMERICOS PARA EL CALCULT DE LI5S 'DDOS DE VIERATID

Se describirfn solazente aquellos =nbtodos mas usuales para el cllcu
lo de modos de vidoracidn, sin erbarzs debe mercisnarse que son va -
rios los m&tsdos numbricoc encaninados a este fin.

Dichos =m8todos estfin bacadoss en Lteracl:tnes, partiendo de valores -
suruestos y mejorfndoles sucesivanente hasta lograr finalmente los-
nodos y frecuencias de vibracién.

En un ejemplc comfin aplicarezos los n8todos de Newmark, de Holzer y
el Stodola y‘V1anello.-

Con la finalidad de no complicar mucho los chlculos y de facilitar-
la aplicacibn y eﬁtendimiento de estos m8todos usaremcs un ejemplo-

relativamente sencillo.
Ejemp}o:
En el_;;guienhe marco calcular los modos de vibracibn, las frecuen-

cias éifculdres ¥y los perfodos. Considdrense los valores de masas~

¥ rigideces indicados en la figura.

=5
X=\00
= UNLDARDES ©

. T
k=120 Mt HASA .- Tp-Seg-

[

K Rqibez.~ ‘_7‘52

- Ceet.




Solucidn por el m8todo de Stodola y Vianello
Particndo de la ecuacibn: KV = woMV

Premultiplicando ambos micmbros por M'l tenemos:

Ny = Ml vt

¥V = w2V; SI M = MM, asf: WV= woV....(1)
Esta ecuacibn.es la baae para las iteraciones.
tor Vi1
viD,

Se parte de un veg

Yy s0 calcula el vector Hv(l), 7que debe ser propofcional a
Despubs de algunas iteraciones se logra este ffn. (este mé-

todo converge 2 la frecuencia m&s alta).

10 0 O 8l0c ~3600 O 8 -3 0
M= 0 10 O 3 K=1-3600 5600 ~2000 | =100136 56 =20
o 0 5 0 =2000 2000 0 <20 20

La inverse de la matriz M es:

T o o
m-l o1 o 1 o Calculando H = M™1K:
1o
0o o 2

1 0 o0 81 36 O 81 =36 ©
H =10010 1 0 ||-36 56 -20 |=10{36 56 -20
e 0 2 o =20 20 0 =40 40

—

Se calcula N V(l):

Suponiendo V(1)= 0



_ 21 =36 O 1 21 1 o es prounorcino
wrtloalze z6 -2 || o =25]-36 | =10x81] -n.uut] nal'a A
o} ~H0 40 o] n 0
2a. fteracifdn:
31 =36 o] 1 96,274 1
2) -36 56 =20 -o.unt} =10} -60.264 | =10%x96.9°4 | -0.628
MV =10 .
0 =40 L0 o] 17.76 2.183
—
Despubs de varias ifiteraciones tenemos finalmente 3
110.736 1.000
w115 -91.556 | =10x110.736 {~n.827
51.64 0.466
N
81 -36 o] 1.2970 110.772 1,000
w0 |35 56 -20]}-0.827 | =] ~91.632] =10x110.772| -0.827
o -40 uo|}o.uesl | s1.72 0.467
Aqui pricticamente el vector Bv(ll) es vproporcional al vector V(ll)
wg = 10 x 110,772 = 1107.72 1.000
9 = 33.38 Rad./seg. '.'3= 0,827
Ty = 21 . 0-19 seg. A 0.467
35.38



Mediante la aplicacién de la propiedad de ortorgonalidad de los mo-

dos obtendremos el primer y seguado =odos:

10 o9 0 Vig
l:l.ooo -0.827 0.146?:] ¢ 1 o Vos | =0
0O 0 5 vss

Efectuando operaciones:
lOVlS~8.2? VZS + 2.335 V}S =0 eevaneao(a)

Ahora por otro lado tenemos que:

HV = w2V
Ast:
g1 -3 o0 Vi Vi
2
-36 56 =~20 22 = W vza
0] -40 40 V33 V33
Efectuando operaciones:
2
810 V12 - 360 Vae = vlz—)
=360 Ty, + 560 V,, - 229 v33 =w"V,, ersea(0)
_ 2
- 400 VZZ + OO V33 = w v32

Si en (a) hacenos S = 2 y decpejands a ¥ 12:

10 Vla - 8,27 V =2t 2.335 V;Z =0 ; ¥V, -

d
\
1]

(8.27 V,,-2.335 V)

=

(4]
Sustituyendo en (b):

810 (8.27 V5p-2.335 V35) = 360 Vpp =w'V,,3309.877,,-189.135V5, vy, ,
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o - ~ 2. . o oy
-%gg (8.c7V22—2.335 v32)+ ssovye—ae,132=w 125,?62.28V22-115.“L132—u L

2
-4 :'7.)?* 14,.’)’)‘]32=w 'V32 ;""""“’”"2’ 5L 3’f§2='.'r"‘.'?2

Se toman las dos f1ti-:as ecuaciones que con:tituyen el cistema redu
cido en forma matricial:
£ v
252.28 -115.94 122 2 Vaz
- 1,
400.00 420,00 V32 132
En forma siailar a la obtenciln del tercer nodo tenemos:
R TAS Y
la. iteracifn: .
1 262,28 -115.94(§1 | | 2¢2.28 1.0
Suponiendo V(1)= : H'V(1)= = =262.28
0 -430,00 400.7011 0 490.00 -1l.5
2a, Yteraciln:
- -
i 262.28 + 115.34(1.7) 438,17 1.00
H 'v( 2), . = =436.19
-400.,0 + 400.0(~1.5) «1000.00 ~2.29
3a. iteracidn: . .
527,78 | 1.00

(3)
H'Y = =527.7%
=-1%316.00 -2,
| -15 6 49

La, iteracibn:

) £50.97 . 1.00
HVM = ’ =550.97
~1396.00 { -2.534

\1




Sa. Literaci8n:

(s) ':'%'.6-07-—-1 1.00
H'Y = = 556.07
-1413.60 2.8,

6a, iteracifn:

_ - o
556477 1.00
mev(6) = 556.77
-1416.00 -2.54

Cono HV(6)= V(s)

Vaa = 1.0

Vja = «~2.54 V12 se calcula con ecuacibn (a):

w% = 556.77 V12 =1 (8.27x1.0+2.335x2.54)=1 (14,20)= 1.42
’ © 10 10

Asl finalmente tenemos el vector VZ

l.42
V2= 1.00
-2.54
Para el cflculo del modo fundauental debemos cumplir sinulténecamen
te con la propiedad de ortogonalidad y con la ecuacifn matricial.
De acuaciln (a):

10V, -8.27Vp; +2. 335V5=0
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10 [o] [o] v
[l.hZ 1,20 —2.5&] 0 10 [o] k4 =0 (ortoronaliiad)

RO R 31

Resolvlendo'esta.s dos ecuaclones para Vn y V’l en t8r:lnos de '131:

10Vy, -8.27 V) v 20335 Vgi= O 5 Vy=8.27 V,,-2.335 Vo
10

lk.ZVlrf10V2I-12.7OV31= 0 ; 711= -10V21*12.7V:1
14,2

8.27V,,-2.335V 5y = =10V, +127V,; ; 14.2(8.277,,)+100V 5 =14.2(2.335)V 5y +

10 1.2 + 127 Vg
Vi, = 160,157 Voo i Voo = 0.737 ¥
21 © Si7.nsy Ot 21 3
vll = =10 x 0.737 V31*12.7V31 H vll = 0-3?5,V31
6.2

Finalmente obtenemos el primer modo:

0.375
vy - 0.737
1.000°
Comzrobacisn-
Mediante 1a propiedad de ortogonalidad, tenemos:

ler. y Zer. Modos

» 10 0 O 0.375
1.00 0,827 o.u57] 1 o100 o 0.737 | =0

0 0o 5] | 1.000



Erectuando operaciones:

1x10x0.375 ~ 0.827x10x0.737 + 0.467x5x1.0 = O

Primero y segundo modos.
10 O 0O 1.420
0.375 0.737 1.004] o 10 o |{1.e60{ =0 °

o 0o 10 2.540

Efectuando operaciones:

0.375x10x1.42 + 0.737x10x1.0 — 1.0x5x2.54 = 0O

C&lculo de las frecuencias Yo ¥ Wy @

De acuerdo con la ecuacidn matricial HV = wzv, tenemos:

Precuencia Wy ®

810 -360 O 0.375 0.375
-360 560 -200| |0.737 |= w2|0.737
0 -400 400} |1.000 1.660

Efectuando operaciones: ——
810x0.375 — 360x0.737 = Wx0.375 ; wi = 102.

4
-36020.375 + 560x0.737 - 200 = w2x0.737 ; w2 = 105.45
-400x0,737 + 400 = w2x1.00 ; w5 = 105.20
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Fracuencia v,

810 -7’80 O l.h;—l 1..2
-360 sz0 -220){ 2.03 - we' 1.95
0 ~430 40| {-2.54 -2.54

‘Efectunando operaciones:

810 x 1.42 - 260.0 = 1.42 w,> § W, = 556.4%

=360 x 1.42 ¥ 560 + 200 x 2.54 =122; w?ﬁ=556.80 w22= 55630 ?adZ/Segz
-420° = KOO x 2.5k ==2.5hw,%57,2=557.48 w,=23.6 Rad/Seg.
T2= 0.27 Seg.
Resualendo. '
Prizner modo:
0.375 | w,%= 105.45 .
v,=]0.737 %, = 10.27 Rad./Ses. %
1.000 Tl = 0.61 Seg. o
Segundo modo:
1.000 | w,%= 556,80
v,=|0.704 w, = 2%.60 Rad./Seg.

-1.789 T, = 0.27 Seg.
L

Tercer modo:

1.0(‘)(:)--1
-3.827
0.467

wy = 1107.7 Rad?/s0g?

33.28 Rad/ng.
0.19 Seg.

1
M
[yl

)



Solucidn por el m8todp de Newmark

Debido a que este m8todo converge a la frecueacia m&s ba'a , que ya
anteriormente se calcularon todos los modos por el wm&tdbdo de Stodo-
la y Viahello, finicamente calcularemos el prizer modo o fundacmental.
Este m8todo iterativo se basa en el equilibrio dinfmico que debe -
existir en el movimiento libre estacionario de un slstema; es decir

que debe haber un equilibrio entre las fuerzas de inercia y las ac-

ciones en los resortes del sistema.

Pi=Q-= kxi Fi= Fuerza de inercia
K = wZM Q = Fuerza em los resortes
Asl Fi = vzﬂxi Xi= Desplazanmientos de las masas

¥~ Rigidez

Procedimiento:

l.- Se suponen los desplazamientos iniciales de cada masa del siste
ma.

2.~ Se calculan las fuerzas de inercia F1 en cada masa de acuerdo -
con la f£8rmula Fi = wZH Xi; silendo wa la incégnita.

5.~ Se acumulan de derecha a izquierda los valores Fi para obtener-
86 los respectivos valores de Qi.

L.~ Se calculan los desplazamieantos relativos entre niveles, por -

afecto de las fuerzas Qi en los resortes:

Ax = 9%
K

5= Sumando acumulativamente de izquierda a derecha se obtienen los

valores finales de los desplazamientos, tomBndose en cuenta las
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condiciones de frauatera.

Cuando el m8todo converge dichns desplazanmients s -leben ser pro-
porcionales a los supuestos, silendo la constante de proporcioag
lidad igual a !2.

§.- So efectfia el cociente X1/Xf= w>
Cuando dicho cociernte cs el mismo para todas las masas e cons}

dera que el siste=ma estl resuelto,

Solucifn del ejemplo
Para las iteraciones posterlores a la orimera se toman como nuevos-
desplazamientos los de las Xf anteriores pero divididos entre la -

primer cantidad, asf sucesivamente hasta la convergencla.

-4l -



K 4500 36350 - 20290
M 10 10 5
X Jo.00 1.00 -2.00 3.00
F, j0.00 10.00 20.90 15.00
] 43.00 35.00 15.20
Ax 0.0100, 0.0097 0.0075
xr 0.0120. 0.0197 0.0272
WL/XF 170.00 101.52 119.29
X2 1.00 1.97 2.72
F2 10.0" 19.7 13.60
Q 4330 33.30 13.60
Ax 0.00952 . 0.70925 0.00680
Xf .0.00962" 0.01887 0.02567
.X2/%k 104.0 154.40 106.00
3 1.00 1.962 2.668
F3 10,00 19.62 13.34
Q3 42.96 32.96 13.34
Ax 0.009547 ‘02009156 0.906670
XF 0,009547 0.01870 0.02537
X3/XF 10447 104.9 1C5.20
Rt 1.00 1.959 2.657
Fl 15,00 19.59 13.285
Q 42.875 32.875 13.285
Ax 0.00953 0.00913. 2.706643
Xt 0.00953 0.01866 0.02530
X4/ XF. 1C".93 104.98 10%.G0

- K2 -
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2 1.000 Y
Finalmente w, = 10%.02 y Vl:
1.960 =1 0.7%8
2.655

2.655 1.2700

Valores nue concuerdan con los nbtenidos con el nBtodo de Stodola y

Vianello.

Método de Holzer
Bate procedimiento tiene una base similar al procedimiento de New -
mark, la di ferencia principal radica en que los valores supuestos -

para inicliar la iteracifén son los valores de las-frecuencias '2.

Procedimiento
Convencionalmente trabajarenos de izquierda a derecha.
l.= Se surone upa frecuencia '02
2.~ Se suponc un desplazamiento de la nrimera mssa "1’ aue puede -~

ser x = 1.
3= Se obtiene la fuerza en el primer resorte del sistema, medliante:

r&: XK = K (tensibn).

e~ Se calcula la fuerza de inercla en la primera masa:t
F = o= -nw?

5.- Se suman algebrAicamente £ ¥ Fi encontrhndose la fuerza en el
segundo resorte del sistema, la cual puede ser de compresiBn o-
de tensibn.

6.~ E1 deaplazéniento.relatlvo del segundo nivel respecto al primero
se calcula una vez conociendo fz y KZ’ mediante:

sz=xz-x1—r2/rc2;xz=xl+r:/xz



7.~ Se calcula la fuerza de lnercia FZ en la seogunda masga:

?2=M

2
2" *2
8.- As! sucesivanente se calculan desplazamientos y fuerzas en las

masas ¥ resortes del sistema.

Cuando se cumpla que fn + Fn 0; es decir cuando haya equili-

brio entre las fuerzas de inercia y las fuerzas en los resor =-

tes del sistema.
Se considera que el problema est& resuelto.

Para ayudar a una convergencia mls rfpida se puede graficar -
los valores supuestos de V.5, 8 = fNi+ Fki # 0 (diferencia ~
de fuerzas para un valor supuesta de wz).

En dicha gr&fica los diferentes valores de -2 se repreesntan en el

eje de las abcisas y las correspondlentes diferencias de fuerzas, -

se representan en el eje de las ordenadas.

Cuando @ = o; es declr cuandoc f“i= Fhi ge tendr& 1la '? deseada. Ver

Pig.
s00 — s e e e

400

(w\» i

H
g

~oo

!
10 20 30 40 50 €0 0 Bo Jo (oo o (2o
5o
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)

W= 100

Es conveniente aclarar que una vez obtenida una frecuencia pode:wos

determinar a que modo corras:onde. Ya que el frden que le corres -

pcnde a cada modo cs igual al nfincro de »untos de inflexifn que de

be tener la configuracifn del mismo.

Solucibn del Ejemplo

2L__A/\ O—A N G—ANA )
L4575 3E00D 2300
10 1 5
FL -900.0 -1990.0 -1305.0
b4 % L4500 36092 1800
x | 1.00 1.40 0.900
xi 1.90 2.00
Fi ~1930.00 -1972.22 -1368.04
i | 1500 3500 1527.78
x| 1.0 0.9722 9.7632
xi 1.0 1.9722 2.7361
i -1100.90 -2138.89 -1416.23
r1 | 4500 3400 1261.11
x| 1.0 9.9544 0.6306
x1 1.00 1.9444 2.5750

Graficando vara estos tres valores de w

2

*7zr/Cm. (dato)

Kgr.Seg./Cm (dato)

435.00

159.74

-15%.12

tenemos que el valor aproxi

nado de w2 que d& la solucifn es w<= 105. Ver gr&fica wiv.S. 8.

Cono comprcbacidn haremus una iteracibn con este valor:
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Fi -~1050,00 -2056.25 ~1393.96

i | 1500 3450 1393.75 D= -0.2169
x | 1.00 2.9553 0.£267

xi 1.00 "1.9¢83 2.6552

Se observa que la diferencia entre fuerzas es muy pequefia por lo

cual se considera aceptable el valor de “2.
De osta manera tenemos que:

1.000 0.3766
w = 105 v

1.9583] =_1 0.7375

2.6572 2.65%52 1.200

Si dlbnjﬁnoﬁ la torma del modo observanos que tiene un punto de in-
flexi8n por lo tanto corresponde al =modo fundamental o primer nodo,

lo cual esth de acuerdo con el obtenido por el n&todo de Stodola.

i continuacifa useremos ol mBtodo de Holzer finicamente para compro=

bay los modos segundo y tercero ya obtenidos con anterioridad,
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5§%5¢6.80

W
t-l
L]

g

Wy = 1107.7

Segu

ncds ‘iodg

45C0 3622 2999
10 1c [
-5568.0 -2916.16 +1979.96
4500 ~1068.00 -4984,18
1.90 ~0.2267 -2./4921
1.00 0.70%2 -1.7888
Tercer Modo
4500 3600 . 2000
12 10 5
-11077.0 +9160.69 ~257"%. 53
4500 ~-6577 +2583.68
1.90 ~1.827 +1,292
1.32 -0.827 $0.L65

- 47 -
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Ypr./Ce. (dats)

¥er.Sesz./Cm. (dato)

= =2

Kgr./Cm.

Yer.Seg./Co.
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CAPITULO IV

METODO DE JACOBI

Bs uno de los m8todoe iterativoa utilizados para la solucibn de -=--
EIGESPROBLEKAS, dicho método surgil hace mfs de 100 alios y tlene apli
cacifn actual en el problema general representado por la ecuacibn: -
Kd=2AM4d ; M£1

Se opera directazente sobre las =matrices "E" y "M", las cuales repre-
sentan las matrices de rigideces y de masas respectivamente. Bhsica-
mente dicko m8todo consinmte en realizar una serie de transformaclones
("rotaciones™) a la matriz H = H-IX hasta diazonalizarla; es decir -
hasta lograr que los ecle=maatos fuera de 1a diagonal principal tengane
un valor prfzxizo a cero.

Previamente al desarrollo de este método se requiere definir algunos-

conceptos ¥y hacer ciertas consideraciones.

DEFINICIONES
a) Matriz ortogonail
Si para la matriz P se cumple que:

-1 5T T,

P =P o PTP= 1, entonces a la matriz se le denoaina matriz ortogonal

En donde:
PT.- Hatriz transpuesta

P™*,~ Matriz inversa

b) Ortogonornalidad

La propiedad de ortogonormalidad de los vectores esti definida por me~
dio de la Delta de Kroenecker:
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T :1811’;3
ﬂi"’9’3= Sld

=0811£J
T :181’.:5
B, ’8. = A, '
1.JA;513 =0s8l1#]

COUSIDERACIONES
a).~ La matriz ortogonal utilizadz vara realizar las transformaciones

a la matriz # es la sigulente:

" &sima” "y &simatt
colﬁmna __ng;gggg
T T
1 o]
2058 « SENg-<——— "1 Saimo" renglbn
P =
seg CHSP «—uo"i—— "] &ecimo" renglbn
0 1
-

De donde, para gues 53 cumpla que ioo elementos fuera de la diagonal -

principal sean cero; se¢ debe cumplir tambifn con expresifn sigulente:

TaN 2 8 = 233 Pora Kjj £ Kii
Kn(k)_xu(k)
b).fvﬂarenos uso de la siguiente igualdad, la cual represeanta la trang
fdféaci&n de la matriz A, mediante la matriz P:
E=rlar....(
<1 _p?

81 onkesté ecuacibn sustituimos P tenemoa:
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1= PT A P.....(2). Relaci8n que sirve ds base cara las itcraciones

del métcdo de Jacobi.

DESARKOLLO

El Eigenproblema es el sigulente:

KVz=AHMV ..eoo..(3). En donde:

K.- Matriz de rigldeces, simbtrics de ordem n x n.

M.~ Matriz de masas, dlagonal de 8rden n x n.

A - Matriz de valorez caracteristicos (¥12) o "Egpectral”, dilagonal-
de 8rden n x n.

V.- Matriz de eingenvectores o '"Modal", ortogonal de Srden n x n

En la ecuacibn (3) premultiplicando por n1 y haciendo H = wir -

H V = AV; premaultiplicando por v-i;

viav=avliv;vievsz2A ...

Aplicando le acuaci8n (2) mediante la matriz de transformacila "P" -

sobre la matriz "H™ hasta lograr su dlagonalizacifn. Suponiendo que

la matriz llegd a su Giagonzlizzcifn con la “ombaima"™ ilteracifn. De

eata manera tenemog?
B = PTu...PT3 PT2 pT1 B P1 P2 P3....Pa......(5)

Donde la matriz "B" representa la matriz diagonal de los valores ca-

racteristicos Woi.
Por similitud con la ecuacisn (4): A = B
Pl P2 PBeeessPm = V., Hatriz de eingenvectores.

Hediante la solucifn de un ejemplo Bencillo trataremos de aclarar un

‘boco ol desarrollo del mencionado m&todo.
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Ejenslo.

Sea el sistenma siculente:

Seg

0
0.082
Q

0
0
0.082

Matriz de masas

w = 80 Ton
K =20
7 = 80 Ton M=
K = 50
w = 20 Ton
X = 100To
M= w=30= 0,082 Ton-cn®
g 931
12.152 (] (o]
Nt o= ) 12,152 O
(o] o] 12,152
Hatriz Inversa
KRy Ry 0
K= -Ka K20K3 -KS $
o] -X

3 X5

Matriz de Rigideces

Ast tenemos H = M7 T1K:

12.152 O o 50 -50
N=]o0 12.152 0O -50 70

0 ) 12,152 o -20

~-20

~20
20



1822.8 0
H = -607.6 850.64 -24%.04
0 ~243.Cit 243,04
cos & -SEN & 0
P SEN & Ccos ¢ 0
0 0 2
Matriz P

De la matriz H tomaremos el elemento fuera de la diagonal principal
que tenga el mayor valor absoluto, este elmnento serf el que se eli-
mine; para esto se requiere que el t8rmino -Scn & tome la posicifn-
de dicho elemento.

Se observa en la matriz P que el elemento -Sen # coincide con la po

sicibn del valor -607.60 que es el término por eliminar, por lo tan

to: -

Tan 2 # = =2 x _607.60 - -1.25
1822.8 -850.64

2 6= -51.34° B = -25.67°

Sustituyendo en la matriz P obtenemos

€08(~25.67°) -SEN(-25.67°) O 0.901 0.433 O
py=| SEi(~25.67°) £05(-25.67°) 0 ~0.433 0.901
) 0 1 0 0

De egta cenera podemos hacer la primera iteraciln:
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0.99%  ~2.433

=, =t~1"'-“»1= 0.437 0,991
L 0 2
2117.327  -0.089

: -n.081 58,21
105.226  -218.9

Secgunda itecracibn

W

73 2u3.04

-807.4 o]

=24L3.04 [?1}

QL 257,04

Operando ahora sobre la natriz Hl se escoje el elemento -218.979, -

rara eliminarlo en la matriz P debemnss hacer los cambios necesarios

entre renglones y columnas hasta lograr que €1 t&raino -Sen® tome -

e poeicifn de dicho elemento. Asi:

0 SEN
Sdstituyendo
1

P= o]

Y nuevanente

T,
BZ = Pa Hl?a

[}
g -seug
2 COs &

el valor de #:
(¢] (]
9.8%0 0.456
=456 2,899

Tan 2 &
Tan 2 &
28

aplicando la transformaci8n:

=2 x 213.27°

Sho26 y B = ~27.1296



1 2113,327 -0.260 10%.236 1 o] n
Hy=[ 0 €. =0.ksg | [-0.061 ££0_210  -218,979 0 N.MM0 non%E
9 0.45¢ 0.230]1105.236 -218.974 2L3.04 L_o ~C.556 0.770
2113.327 ~1,8,051
Hy= | 43,092 67C.443
Tercera iteracidn 93.5%2 -0.077

De manera similar ahora eliminaremos el t8rmino 93.633

cosgdg O «SEN Q@
93 = 0 1 0
z0s 8

LEEN 4 o

Sugtituyendo el

valor de & :

0.279 O -0.047
P3 = o 1 0.
c.047 O 2.329
L

Reallzando la transformacifin

D.9%9 0 0.047){2113.327

Hy= 0 1 2 ~543.041

-0.047 0O 0.999 93.632
2118.184

83 = ~47.994 67 43

0.154 2.251

-l

Tan 2 &

Tan 2 @
29

~48.041
870047

-0.007

0.153
2.250
126.459

=_2x 23.633
2113.327 - 130.845

= 0.0945

= 5.396%; B = 2.67°°
93.633|{ 0.739 O =0.047
-0.09238 g 1 0
130.845|] 0.047 O 0.999



Cuarta iteraclén

Bliminaresxse ahora 21 té&raine -47.272

Ten 2 B = =2 ¥ 47,997 -
2112,13% ~67C.4+3

(Y

28 = -1.7223% 3 B - -1.59667

Sustituyends el wvaleor de £:

0.973 0.033 0

P, = |-9.033 0.77239 0

-~

[o] [o]
Realizando -la transformacifn

2117.%45 =0,117 0.031

Hy = P4 H Ph= -0.118 668.245
[_. 0.2%0 2.254 126.459

Conmo se puede aprecliar a medidz gus el nfnmero de iterzciocncs crece la
matriz H tionde a 2tacoralizarse; es decir lorn t8rninos fuora de la -

dlagénal principal tiemden al valor cero.

Tuinta iteracifn
Prosi guiendo con el desarrollo del problema eliminaremos zhora el té&r
mino 2,253

X = 2.7°7P%2, Systituvealn el veler de £

1 o [¢] . 2117.845 -0.117 0.081

ps= 0 1 -0.0742 |y Wg= -0.118 668.267 ~0.023
0 9.2:42 1 TL0%1 0 -).022 126.1:52



Sexzta iteracibn
1tz naremos a’.ora el t&rciao - 0,117

Tan2d = 2 x 0,122 = - 0,0202
2117.845=048,257

man2d = ~ 0.0002 3 2 2 = =2,0702° ¢ = =2.7216°
-Agt: .
1 " 2.0701 9
Pe= |-0.0Mm1 1 o

2 0 1
-

Realizando la tranaforaacién

2117.845 0.028 0.0°%1

ﬂ6= 0.027 668.267 =0.023
L_ .2%1 -N.022 126.452

Polemo= csnsiderar que esta matriz es diaronnl poriue leos valores

fueri d4e la diaponal pflncipal son ce»canos al valor coro.

2117.845 0 )
[B]:[?L] = 5 658.267 0
9 0 126,452

Calculemos la matriz le Tigen-vectores

o« Gl )

T.321 0.435 O

1 0 c
Vv =)-0.433 0.201 O 0 0.890 0.456 [P}] [P]]— P][”]
o i

(o} 0 1 0 =0.L7¢ 2,770
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Dosarrollando el prcducto tencmos:

74298 0.416 0,152
v- -0.439 0.790 0.428
0.057 -0.450 2.391

0 gea;
0,152 O.AIgw O.%ggw
Vl= 0.428 V2= 0.730 V3= -0.439
L9.891 -0.450 0.037
Normalizando los vectores:
1,00 1,30 15.70
Vl= 2.82 V2= 1.90 V3= -7.70
5.86 -1.08 1.00
|~ | . - | -]
De 1la matriz A = B:
2 2
Wl = 126.452 i ="y = 0,56 Seg.
"
1

5 = 668.267 T2 = 0.24 Seg.

T3 = 0.14 Seg,

we

92 = 2117.843
3

Obviamente gque la solucibn del problema se complica al aumentar el
nfinero de grados de libertad del sistema, vor lo que ae hace nece-—
sario el uso de computadoras electrfnicas.

En el sigulente capitulo se anexa el programa de computadora que -

se utiliza para la solucifn de este tipo de probleszas, zediante la
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aplicacifn del n&todo de Jacobi. Asizismo se msuestra el listado de
los valores car-~cteristicos y modos naturalecz que resultaron de apli
car dicho programa al nroblema "prictico" que es el objeto de este =

trabajo.
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CAPITULO V

La estructura propuesta para el anflisis din&mico por fuerzas sis-~
micas es un edificio para departamentos. Dicha estructura es un =
proyecto hipot8tico basado en una estructural real, en la cual se -
hacen algunas modificaciones de manera hacerla mfs simple nara el -
an8lisis propuesto, con esta finalidad hacemos las consideracicnes—

siguientes:

Estructura de concreto reforzado

a).~ M8dulo eléstico'E = 200000 Kgr./sz.

La estructuracisn es a base de marcos rigidos Y losas perimetral
mente apéyadas.

Las secclones propuestas de las trabes y‘coiumnas se basan en -
observaciones hechag a estructuras similares.

Las rigideces de entrepiso se calcularon con las f8rmulas de Wil-
bur, Debido a la aproximzcifn dc las scecilongs propucstas, tame
bien dichas rigideccs son aproximadas y se reguiere refinar ios-
c8lculos, sin embarsgo por no ser la finalidad de este trabajo =
omitiremos dicho refinamiento.

Por simplificacibn se supone que los tres marcos longitudinales-
tienen igual rigidez entre s! y los seis marcos transversales -
también.

El m@todo de an&lisis dinfmico utilizado es el Jacobi aplicado -

mediante un programa de computadora, cuyo listado se anexa en es

te capitulo,




CALCULC DE RIGIDECES DE ENTREPISO

Para calcular dichas rigideces usaremos las f8rmulas de Wilbur.

Para el primer nivel:

Ry = 48 B ersessla)
hy (4py  + by + b, )
Ke,l Kt.t Kel
1 | 1z

Para el segundo nivel:

R2= 48 E cesesea(b)
by (4, Bythy » Bp * B5)
Kc12 K&+ Kejl Kt2

iz

Para cualquier nivel "K' diferente del lo. y 20.:

Rn= 48E eveceesalc)
hn (4hpn_ + hm + hn + hn + ho)
Kcln Ktm Ktn

En estas ecuaciones

Rn ;fﬂigidez del entrepiso en cuestifn

Kt,n = Rigidez relativa (1/L) de las trabea en el nivel N
Ee,n = Rigidez relativa (1/L) de lam columnas del entrepiso N
M,N,0 = Indices de niveles consecutivos

H

Nivel inferior a W
]

H

Hivel superior a N

hn = Altura del entrepiso KR
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PROPIEDADES DE LAS SECCIONES.
Clave Seccién| L(cm) bh3 3
de bxh T2t x| 33=1,| Ta/n |Tysu
trebes y | {(eomxem) | H(em) | (em™) ¥ Ix/H
columnas
1 25x40 500 133333 - 266.7) -
n-2 20x40 350 106667 304.8| -
-3 25x35 500 89323 - 178.6
4 20x35 350 71458 - 204.2| -
5 25330 500 56250 - 112,5) -
6 20x30 | 350 45000 128.6] -~
K-1 45x60 270 810000 455625 | 3000.0] 1687.5
K-2 40x50 255 416667 266667 |1634.0} 1045.8
k-3 30x40 255 160000 30000 627.5 352.9
K4 30x35 255 107187.5 78750 420.3 308.8
Trabes Columnas:
—by bl
- T
i
——-—‘}h 1 z X
1]
[}
Y
M




3.5

18.0
5.0

|

3.5

~—

3.5

13
C

COTAS = MTS.

T1PO

PLANTA




+ 15 626.9
(o]
n
15 | -~ 9
1. o
T6ltipo) 15 269
~3
S
o 13 -
3
S 2
" 13 S 9954
[o-a]
- —
13 9954 o
l___ o
 T4{tipo) 13 9954 §
11 14859
T2(tipd 1 1485.9
1
777 77 777 7o 7J7 777
MARCOS A .B.C
' COTAS :MTS,

_63._

en trabes.



Sm del/L

e columnas.

N9
t
N7 1 T6(tipo) 15 (tipo) -
~
NG
u
o~
N5 oo
N4
N3 | T4{tipo) T3(tipo) g
N2 12 T1 -
N1 T2 T1
No
= 777 77 777
RCO 6

)
—

Sum de_]

en trabes




RISIDZCES DE ENTREPISO DE ‘{ARCOS A, ByC

Azlicando las ecuaclones a, b y c obtenemos los resultados siguien

tes:
R1 = T Lud E 3 = 0,536 E

270 (4x270 + 270 + 255

1012 1487+10128
12

RZ =,"0.284 E RS = 0,125 E
83 = 0.247 E R7 = 0,104 E
R“ = 0.185 B . RB = 0.087 2
R5 = 0,185 E R9 = 0,087 E

Sustituyendo el valor del MODULO ELASTICO E™  muitspis -

cando por el nfimero de marcos longitudinales tenemos:

R, = 0.536 x 200 x 3 = 321.6 = 322

R, = 170 Rg = 75
By = 148 R, = 62
R, =111 Rg = 52
Bg = 111 Rg = 52

La matriz de rigldeces de entrepiso la formaremos de la siguiente-

nanerat
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]
Rl + R2 —Ra
—RZ Ra + R3 -R3
-R3 RB + Rk _Rk
'Rk
Rn~1+Rn -Rn
«~Rn Rn
- .
Sustituyendo valores y denominando la matriz como "k"™ tenenos:

490  -170
~170 320 =150
=150 260 <110
=110 220 -110
K= ~110 185 =75

~75 140 =60
=50 115 =50

RIGIDECES DE ENTREPISO DE MARCOS 1,2,3,4,5 ¥ 6

De rmanera similar al caso anterior obtenemos:

- 66 -
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= 0.346 x 200 x 6 = 415.2 = 415

1=
R, = 160 R - 75
Ry = 90 Ry = 55
R, = 80 Rg 15
R, - 80 Rg - 45

Formando la matriz "k"

]
575 -160
-160 255 -50

-90 170 =80

-80 160 -80 0
E = -2 150 =76
75 130 -55
0 -55 100 =45
-45 90 =45

-45 45

b

Hatriz de Masas

Cllculo aproximado de peso por nivel.

Por facilidad se consideran las mismas carges vara cada nivel.
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Carga Muerta

Losa 290 Kg/a° Muros 310 Kg/ul.
Loseta Asffltica 40 Kg/m2 Aerrerfa 125 X3/ml.
¥ Mortero
Yeso Kg/o° Muros 310 Xg/a z100m=227 Kz,
136.5me m
360 X/ Berrerfa 125 Kg/m x125m=,114"g/n
136.5m'

Sumando Carzga Muerta:

LA 360 + 227 + 114 = 701 Kg/mz.

Carga Viva reduclda para sismo:

Wv= 90 Kg/nz.

Sumando Carga Muerta y Carga Viva:

W, = 701 + 20 = 791 Kg/a’.
Peso por nivel W 791 Kg,x 136.5 = - 108070 Kg.
m

C8lculo de masas:

M=w : = 108000 Kg. ~ 119 Xg, Ser. 2_
g 981 en cm.
?
Seg.
2
H = 0.110 Toy, Sex.
ce

La matriz es diagonal, ya que el sistema es discreto:
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0,119 0

[&]

0,110

SN

o]
0,110 0
n 0.110

o

2.31C

o

)
2.110 0
] 2.117 0
) 2.110 9
0 010

Con las catrices de masa y rigideces alimentanos el programa de compu

tadora que snluciona el problenma de elgen - valores,

A continuaciédn-

se muestra el listado de computadora y se grafican los modos natura -

les de'loﬁ'aarcos Ax, Bx y Cx.
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GFUR,IS TFF T UNCyaiht
FOR 4el b =C4/15/k0=1b6 l& b4 (1)

~“~alN PRUGKANM

STURAGEL USED COLE(1) Clltle; DATACD) Ulcl3c; BLAKK COMMONE2) NGCLOC

tXTERNAL KEFERENCES (BLGCK, NAME)

GoG3 PRIME
COCs JACUEI
cous Ex1T
‘Udle NINTPS
couou? NEDUS
0010 N1O3S
Go1ll KI02s
cor2 hwlus
0012 NlOl%
00xs XPRR
[ULD B3 KETOPS

STOKAGE ASSIGHMENT (ELOCh,y TYPE, PLLATIVE LCCATIUN, KAME)

toco Clic65 1F soLe V11751 1UF Looe G11765 11F ouOol 000075 1316 000Y - UDDBiLS R406.
LG50l CoC1%6 1536 0601 G0DZ254 1626 cact 000223 1656 oooo 011666 2F" 0001 - 0002752006
o061 Quns22 2r76 Lol LLE346 216G coul sonuLaT 2326 oooo 011667 3F° 0000 011672:HF ..
Laur 0117G2 SF uoet LCr6LsS3 S8 ouol 000444 56L oooo D11774 S57F ‘0000 ©-011704 6F:
5DUs L1171} 7F Lo L11717 &F *  por T11745 9F UCuUb R 000300 . A - /000D "R B11660: AIl
LOBD & 011661 Al2 COLH P L1166C AI3 CO0D P D11656 AX gooo0-.Y 031647 .1 0000 T 0116500

LULS I UlleS1l 1k LELC T C11leSu 1L CLCC I C1lies3 I . 0000 I 011652 .U 00001011655 K
LOLD 1 £11637 6 LOEG T Cllese ke TOUC I C11657 K% ‘3C00 1 011640 N1 0000 1T 011641 N2:"
COG2 I Gllea2 N3 LOCB T CLlle4l ke GDLD I Ulléhe A& UC00 1 011645 N6 0008 R. 011663 YEJ.
cUeD R 0Olless TES Ccecn © C1162% TIME yoecn Kk QOllelcl TITULO e e EIA I RN N

00uUU =01ACGKNOSTIC® THE VARIABLE, TIME, It TYPEL ANUD/ZOF REFLRENCED IN THIS'PRUGRAH' BUT ‘Is NOIHERE,ASS GNEO ‘A. VALUE-

Gu1en 1= C PROGRAMA PAFA CALCULAR LLS VECTORES Y VALOFRES CARACTERISTICOS UE MATRICES : o DUDUUD»,
N1y 2w L SIMETPLLAS UTILIZANIC L METLDC CE JACUE]L gogoos '
C3I1lul’ >% CIMERSION #(8000T) 600000
0Q103 4= CIFENSION TITULCCIZ),,TIMEC(CLD) 000061
co1%y L PEAL LT ,1) TiTure .Googuol-
Gulo7 o¥ FEAL(E,2) & goooll
culle T= WPIT: (e 3) TITULe -0pool?
05115 L= WEITE €L ti) P ‘000032
00120 9% t:1=1 ooooso
80121 1= H2=NL e Doouou2
0d1z2 11= P 3IShzeheN 0000“5
golzs 10w BTt 'onoou7
00124 13= Ly etuN 0000s)
BUles 1m NO LS+ wN 000053
Uidleo 185= tahe =y COOGSS
0Sled i PLAalLL,2 )AL ) 120,00 -70 —~ C000u3
001 .5 17= AT E~] goo1loo
0213¢e léx FPEBL (S5 ) (A1), ITHE oA 000103
gulay 1= WR1TL (t 46 000129
CDlue e 0m Cat FpIrEqatnt) ™,1) upoi1es




oGlu/
00151
0G182
0o1sHs
00156
00157
00161
‘00169
03167
0017u
goir71
poi172
001732
0017¢
0G177
00z2u2
09203
002un
00z0s
Q02us
Qo211
Qoz12
Qu2i4
an21s
oon220
00221
Q0222
0022s%
00z27
0u230
00231

P ou23y

(B0Z35
ou2 37
B0240
Bozul
00242

' 00251

00zs2
0025¢
0dc6C
00Z62
002e3
[ PA
Qu2o5
0c271
00«72
Qo213
Guc Ty
Quely
Buz 7o
ooz77?
gosuu
03c)
0uUsti
C13ue
ansis
O2sus
0asuu
02130

S5u

51

54

[N I VR SR I

Y
1y

11
57

WH1ITe (e 7)

CALL PRIVMELLINZD) q%oN)
LG SC 1=1.n

1U=hl+i-1

Ir=NS+]~)
ALIR)IZALIUdmu~e5)

£0 51 I=1l N .

00 S1.JT1,N

IMSN3+u-)

IL=N3+1-]
IS=NZ+]I-1+(JS~1)*N
IRSNG+I-1+1JI-1)%N
ALIR)ZALIL)=ACTIJISALIN)
CALL JVACUBICAING)AINS) (N)
DO 54 u=l,N

KZTho+d-1]
JuzRa+y=-1¢la-1)*N
BAR)IZAIIY)

AX=L .U

CO 53 1I=1.N

TSNS el-1+ta=-1)sh
AXSax+ALIu)®2
AXTAXsx(~N,5)

00 54 1Z1,N
IK=N3+I-] )
JUSNE+I-1+(JI~1)*N
ACISIZAXSAC(INI®ALIY)
“RITE(L,8)

Jx0

HNZNUoh~])

00 & ISN6NK

JdnJdel

IF ¢taAt1) JLE. D.) GO TO €6
BIL=ACLI)*®({.5)
AIZ2ZAILZ/6.26318

AI3Z1./812

WRITE(6¢9) JsAlI) AILR12,A]3

GO To £S5

MRITE (e ,20) 0,at1) .

COLTINLE

WRITE (6y11)

CALL PHIMELAINL) NN

TEJSZTIME(2)/60.

TESSTIME(3)/6C.

WPITLEL,57) TEy,TES

LALL EXIT

FOnMaT(l1288)

FORMATILIOIS) .

FURMATUIH12LX o /77,2580 )

FOPMATU//29%X, G YN LE LA HATFIZ CE RILILEZ >° o 14 )
FORMATIOF L1 o 4)

FOFMATLZ/2i3X,*VECTCR Gt YASAS®)

FUPMAT(//Z xy "HATRIZ DE FIGIDECES®)

FOIMAT(//IZX,"WOLO NUL*,EX,"VALCFESL CBRALTERISTA"2SXy*FREC. CIRC.®
1 P PEALZLFL® 35y FFLle CIFCs EN CPL,5X,*PERICCOS EN StbGe*//)
Fut 2T (10X, 1k 608Xy Tas))

FORNATL//2UX s "LIGERVALOR NUL®915:5Xy*ES NELATIVO,CGN VALURZ®,

1 Lelieb sz /)

FORMAT(II20X, *CONFIGLRACIONES NATUPALES®//)

FOUFFRTL/ZZ1Uux, *TIE*FU O tJLCLLICH T lULU SR TSEL/LUX,

000334 -

000141
000150
600156

‘000163
000170
000204

oooz23

600226°
0900232

000234

cua237:

000246

600256
go02eT’
000301
000306
000314
‘000316
ooo322°

000322

000327

000336,
0003u6"
000346

000352 -

000357 -
000371
000376
000377,
000403
000407

0004112
00041s

000423 -
000425

000430

000442
‘00044

000458

000454

000461

000470
000473
000476, -
0oo0s0s:

coos11
000511
000511

000511

000511
000511
‘000511

000511

090511

000511
000511
000511
¢00511
a00s511
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GL3u: tle 1

STIE*FO LE E%TPruA Y SALIUA Sy FlLeN 55X, *'SEG®)
02300 to= [ X114]

END OF (CORPLLAT1ON 1 DIAGNOSTICS.
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THFOReiS TFFS.JACCEI, e hCOc1

€on

«SUBROUTLINE wACOK]

nR1 £ ~L&/715/78C—106 12 52 (.1}

ENTRPY -POINT COLS13

~EXTERMAL REFERENCES (BLOCK, MANME)

ooees SURT
oooa KERR3S
STORAGE ASSIGKNMENT
0001 000350 10L
[ 143 ooC1%1 1276
aoul CLO382 1736
uno1l 000231 7L
9000 I coooOZ 1
Coud 1 ODOLDYS o
0000 R 0JUOGOS Sk

geicy 1=

00103 2%

‘001U I

00105 [ 2]

30110 Sw

00113 c*

o114 Ts

00116 T 8w

£0120 ' 9%

00121 " 1C*

00122 li=

00125 2=

00126 13=

00131 ine

g0132 15=

0C134 lo%

oLl 3s i7e

ao137 18%

00110 19%

00141 Z0*

Onlye <l=

fe1e B LY 22=

00lus Z23%

00147 6%

901t &5

0G151 cbw

BAl%¢ 27w

001%3 28=

[1143 83" ive

0015 k4

001l%e 1w

N

(BLCCh, TYPE,

"STORAGE USED CCDE(1) DO0US36; DATA(L) LOCCTT; BLANK COMMONI2) 000CCG

FELATIVE LOCATION, NAKE)

gocel Go00ae 1066 0001 000366 11L
uoCl 0p0L12 13L Gory 000422 14L
ulC1 COC376 2576 €001 80D433 22306
0UCa # QoRD1L AX goon R ©COOC14 8X
Goun 000028 INUPS 0000 X 000003 J
cocc I 0oputoCe K CCO0 ¢ OLOCOG REAL
gucbd £ 0DCO12 S2

SUERGUTINE JACOSI (£,T,N)
CIHERSION A(hoND T, ,N)
SAZJ.0

00 2 I=1,4%

00 & J=1,.N
SATSA~ALSIALILI})
Ttiyud=l.0

TtiI1)=1.0

L=t~}

=T o

GO 13 1-1,L

v=Ie}

DU 1o u=t,,N

CoAtI 2,3

If (C -EQ. 0) GO TU 1&
AXTALS )-8 (1,0)

IF tAX KF. Ue) GC TC ¢
AXZLiCN{1aC-C}

Co v 7

<=-C/sAx

It (1SS ) JLEiae 1.UE-9) CO YU 16
FUALZ1oC+SIGRISURNTI1.2¢5x%2) 4AX)
IF tPEAL +ElL. Ce) CC TG 16
LXZS/PLAL

SZTixmee

[ PR~ oF & 1 SR L |
[~ ¥ (& ]

HZtasC

SLTHLWLE

AXZS UBSslap(I )
EXIallolawloeveixep(u,ud=ss

_7:!_

0o00s7

0001
o001l 000451
onol 030066

0000 R 0DDCOT:

0000 I ©0001S
gouo R 0OOCD11

B

1116
6L

3L

c

J1

S

‘0001
-0001

000074
D0a331
0001.
0000 R 000013

‘000161

1236
1656
-1 S

‘€2
-0000, '1°000036 ‘K"
.0000 R 0UDOOL

SA-

'000D6E"

DoD032
000032

000032

0000AT ..

000047

00007 ,
000051 -
000053

000g62 |

DOG06S
000107
000112
0ODIAL
DOO1a4 -
000186
000151’
000153
0G0157
000161
000163
000167
000203
000205
ogg21l
000213
000217
000223
280225
600230
536234




’

1

-

00157
001l
00161l
00162
00163
00164
00167
0017c
00172
00175
‘08176
00201
00202
00203
.aD204
‘po206
ag211
oB232
‘0021%
-B80z1e
‘00217
G0c2L
00222
0022%
0022¢
;00227
00231

T 00234

Q0236
00237

32* AlJyUIZ211,1)%S2-Ax*rlu,ddaty
33= SRoSR+AEL AT 10~EN)
Ju= ALY, 1)%kX
35« ACL,u)=CTabs
3= Jizuy=1
37= LG & Kz=m,J)
38w BLlF 1)zatIund
39% 8 ACJRITAINY)
LR PC 11 K=Z1,41
L3 L) AXT(e
Q2% IF (K~-1I) 9,11,10
430 9 AXTA(K,I)SC+A(N4J)I%S
LL'E 2 U A L, J)S~A(R L IINS+A(K, J)%C
45 Ath,1)z=AX
26w 11 CONTINLE
47 DO 14 K=opM,N
[E= AXZUe.
49 IF (hrud 13,14,12
50 12 AXZS-All.K)I%S+AlJ,K)=C
51% 13 ALILRIZALIRIRC+ALI,h)IXS
S2= AlJhdzaX
53% 14 COMTINUE
Sam DU 15 k=10
55 AXZCRT(K g L) +S%T(Kyu)
56» TIK g )=~SeT UK I)+CxT (K, )
57= 15 T(r,1)zax
58» 16 CONT1NULE
59=% IF (SR/SA «GT. 1.CE~12) GO TO 3
60* EETURN
6l= el
ERD OF COMPILATION NO CTAGNOUSTICS.

w T, .
Talnn

‘0og2s

000251
00D255
000257
000260
900304
000331
080332

‘000382

000342
O0B 343
0BB3a7"

‘800356

000363
000376
000376
000376
000377
000803
‘000412
oooYLT -
000433
0004337
000433
Q00440
0004946
000457
000457 .
o0B&6%
Q00535

et



AFGHeIS TPFE.PRIME
" FOk upy £ -04/715/780-1t 12 57 (U}

N

SUBHOULTINE PRIML ENTRY FOINT DOC12Y%
STORAGE USED CGDEt1) CCRlaZ; CAT2(L) TZCLLLS; BLANK COMMONG2) DOOLOL

; EXTERNAL REFEFENCES (BLOCr, NAKE)

0003 NWDUS
GOLs  HiOls
GBUS  hiD2S
80L6  NERR3S

STORAGE ASSIGNMEAT (BLOCK, TYPE, RELATIVE LOCATION, NAME) _ -

CCU1  CCCG14 1C5S6 GUC1  CCO0S1 114G CcOG1  0U006S 1216 0001 000QT& 1266 OO0 DDODOS 2F. .
LOUD  ©OCD11 3F €ooe 1 0CUuD3 I GOCO  GUOG1S INUPS pgoor 1 090004 . J . .0000 1.000002-K:
¢0Uc I CoUODD L LCLo I COGGD1 H i

1
o

0ag101 1 SUBRCUTINE:- PRIME (A,NR,NC) ' oo00ls

00103 2 GIMERSION A(NR,NC)Y 000014

BelLs 3e CO 1 L=1,MCyb 0g0014% -
00107 4y nzL+7 ) 5ogo22

‘00110 S* IF(MaETNCIRNC ¢ 000025
00112 (.34 WRITE(Ee¢2) (hKZL,K) -goou33. "

~in0120 T : D0 1 I=1,NR anonss
‘060123 6% 1 WRITE(693) I (ALL4ud JdTL,®) ‘000065

Q0L 34 9= PETURK guo106

0013% iC» 2z FORMAT (/1CX413,7(12%x,1324) 000141

03136 1iw 3 FORMAT €1Xa13,801PE1572) goglel |
00137 12+ END ‘ coo141.°

ENDO CF LOMPLLATION NG  UTIAGNOSTICS.




-

. T .o
AMAP » IPFua™EJACU~D
MEP D29RY 2 R ZL1T/FD L BT ub

AGDRESS LIMITS 23130 17T 5526 1 ANR WUROS GLCIHAL

HuL 203 "sLlel
STARTING ADTRESS 3132230

SEUMINT svAINS Jc1 3¢ 117
NSWTLS/IFORUPL-E i) 021CL8 TCLIC3y
NWWLKS/FOR~7 2 (1) GolI31 ©G1Ct3
NINTRA/FORO: ] ~¢ s(1) 0013154 20114
NaEFS/FURuR1-C st 0C1131 C01Z%e
NRUNDS/FOD-C3 {1} 001337 ©pluz2
RCLOS3/FOQuR1-E s(1) 001423 J01666
SCRYIS/FORS9 $tl) cCleb7 051777
HMETChHe/FunupP)—t <t1) C21730 QUzZL1E
HINPTS/FUPLEL—E (1) CI2le CC36u2
NININS/ZFORuPL-C «(1) J035042 254110
nI8 IF5/FQD-F2 s (1 SC4111 MCuiSs
EXIVTSF/FGRFIA s{1) Co4151 Qo
HOTINS/FURuPI~¢ $¢1) JUuu152 7044u3
NESELS/FOP~Z3 1) Oy GOG50Q0
NEF 'S
NUPDAS/FC E . 3011 CHuill Tp4sS3a
NTARS/FOR-TL 3
HuBLKS/FORBE FXS Y] CudslT Tan64s
NFCHKS/FOR4E L~ st LodolT SG5735

' 2t(3%) 535736 V25776
FORCONS /F ORF TR
NCNVTL/FOD U] ~E 51 TeUST3T iG6HLeD
NFTVS/F SK-E 2 $(1) Slelel TGol73
MFMTS/FC~E2 : (11} L ez gu (3706
NBDCVY3/F024p)~E *t1) LAT06T 107221
NOUTS/f ORuR ]~ (1) 037222 312752
MIOERL/FORE]Y~E (1) 012753 211174
NOEUFS/FQPEN st G11173 7111275
NERCC®4/FCR-TF3 sl 01122 (11313
ERUS/SYSTuk]

NFRRSZFONUPY-F L1 Ol121e 311663
FORVLIIrA/TLege )

NSTOFS/FoPL%] 1) Tllcos 11727
NEXPOS/Fu2-i 2 01 L1173 Si1zZ123
NIEGS/FCRAPL—F s(13 w1126 1237
LA S LUHMCILtCuvMC e LOCR)

(13 Eoin w01 21271a D1ze”)
JACIBI S(1) Lilus2 a1zt
uhd LA B Sl 1371

SYS»uf fiite LT wlL
E£80 BAP. ER2OPS R

-fCT TOF ¢ oF JALGL

i)
*(2)
«t2)
»42)
“lc2)

$(u)
st
w0 )
L)
i)
502)

Teedl Lodtie aCRDS UECIMAL ~ -

Q2u0LY.Y 156161

ML 33, G4SGL6
Z4CJI1? 240036
040037 040050
'C40351 O4COTe”
G4GATT. CHl11lu
Gullli 040124
C4L125 083160

CeZJ0eS 34 3000
TH3T6 L 0483137
3ien

G4 3547 n4fsse
342557 .u3int
QU3ISET, L4 Tent,
Juz64l De2Tu)

43702 LHLU Y
RUANKECOMMON
LY 25 Tasidl
CLANRELLMMON
Cuul24 ~5elbl
FLAKNRZCOMYON

Jur 78
APR 75
JLL T8

EPR 8O

CAPR BZ

AFK 3¢




ANALISLS MOUBL MAaRCO LONGLITUL QWAL

CENOY EUN~

WVl PV EYre

QIO N E N

1
1.1033000-"1
1.100070%~31

CROEN

VECTOR GE M

101€20006C~01 .

1.10202C3-01
141800350C-321
1+1000C03-21

1.18G5002-C1 °

1.1653098-C1
1.1670% -1

i
Ga200000% €Lz
=1.T6L0TE %2
FES LB IsRls
JetLIgues
LeGGICTOG:
%.0520700

R Llel: B L

343630207
1400L 752

- q
120820732
Seud0NC2
J.00CNG 2
0.200080
0.20337u3-

. SelLiGTRON

1eRC500GT
=44 M2 05471
£o0Q.INT Te)

MOULO NG

WE N

~

OL L& MATRIS

AsSAS

Teu-1Q%LNG

MATRIZ Dt FIBIDECES
2 3
=1.720LL30+02 T.08B50000
3.20035T04G2 ~1.500CM00+ 2
=“leSTYCLIT*G2 24600333052
2. G107964 ~1.JUSHRCDelL
34350000 £,0005700
d.0a300000 ooang
J.50JC800 G, 7600600
<.0232300. e.eCon

2.2000.03

VALOPES CARACTERLST.

«55229223+22
«2C%c 3119+ 3
oS ZoTyr e 3
e 7 G265Tune "3
2141744472y
w1371 ul1%e 5y
WFTNZUILEL Y
JI.lile w0

v
1S

UL RIGENEZ D

Q

u 3
csugoraes n.3C00C00
0« CUONDLG €.0020000
-1.4000338+32 0.3C00000
24¢00UIB0%52  ~1.1900G30+Q2
-1.1600000+02  1.35C0000+52
‘3.0060000 -7.5000000+01 .
0.3N300CG n.300000U
0.C.00300 9. 30C0000
0. utJC000 1.00C0200
FREC. ClRC.KAL/SEG

« 18718955+
sluuTehuosI2
w236 TE02402
o3l unlicTeL2
«2746U485c 7402
w43335919+062
«H20 TTTO4 2
oETE 324 -ReN?

6.

0.5000000 -
0.0N08000;
0.8000000::
[sonon0og.

=7.5700000+01"
14700000402
-6.0000000+01 ",

2.0000000
0.0%00000

FREC. CIRCe £N CPS

+11891901+01
.220u3502+01
37675321401
SNG4 Z+0]
«59924242+C1
TH629T1216¢")
CE2684u55eN]
CIER2TYIL ™Y

1,0000000°
'0.3000000
% 900000D8°
“'0+0000900
0.66G00a07

-6.3000005+01
-1.1500000%02
+5.0000000401°}

0000008

4.0000000

1
=5+000000031"

PERLODOS EN SEGA .

e
B




Y

QO PP EWN

VNG WEWN~

1

8.919304 3=-02
2.5326626-01

. ®43010125-01

6.4643965=01

£52662928~C1"

1.2232645+00
R 2495567900
1892673704
1.7016813+L0

9
2032226 60+30
‘107334009'LC
e0232021-31
04900953-01
6.27u9u15;32
-1.C0618221-"2
1.2(642658~23
=lel¥Y1#sT9~-4
1e75.3e61- 2

TI2v8) e
TigvPo Of

CONFIGUTACTONEY nWeTURALY S

2

-2,410:3230-01
-6,6218295-01
=1«C37632I2+0C
=1.3321°919+00
~13873C05+C0
~4%¢2536327-C1
-1.7769631-"1

6,1932u15-C1

1.5206143+090

CJECUCT N

ENTFADLA Y SaLliut

3

~3.71€€100=C1
~9.3700092~01
~1.1924452+00
~8.725T142~u1
-6+3736127-52
11749282453
1.61681713400
3.1266771-C1

-1.3429944+30
= ~004C
= o300

e JUZY33L]eu2

[

5.2057052-G1
1.,1661001+CG
1.04883950(
=15219879-0G1
~1e202157G+0i.
~9.9187735-01
99300857751
1.3C5ec402+39)
=1.1328794+0L0

..78 -

5

-u.9186464-01
-9.6660212~01
-4,9939546=01
%,4509701-01
9.9221167-01
-8.5474869~01
-1,01398673+00
1.855L142+00

~8+.7572355~01

6
$.1352622-01

8.561352“‘01;
6.5356999-02.

~1.13571738+00

+~2.0391275-01
1.7243932+0C

~1.6586178+C0
9.6866054-01

-3.0931767-01.

- ~1.1262835+00 .

-1 «8225529+00

1'

-9.9895311°01

1. 31506“7*00
6.q09549b-ox
9.6983997-01" =1.8627982+00
1,19802904007 .

19.9690752-01:

-3.5209423-01"
9.6171394-02

-159363

-s.sqsnaé‘Anz
. 9+3955203-03;
‘—1.3 3523-0;




anaLISi: movaL marco_Jransversal.

1
1.1060060-01
l.10CC0L0-UL
1.10G00G0-01
l.100CcCLO-C1
1.106C3000-C1
1.1600000-01
l1.1000000-01
1.1LLELOUC-C1
1.100LCG0~UL

CHENOUNE NN

1

5.750L06C+02
-1.£000200+02
0.CCoLsLe
0.000LOLD
g.00000LD
0.0C000:0
8.00000GO
0. LUCGRLE
0.0G0LouE

LR ATV E NN

¢ 9
t.g0oGeoe
n.gouoeene
C.3000cuLe
U.Ca0CouL:
B.CGCOBLD
C.20CLLLD
G.GLOGoLE

-4 SU0LGLL-VL
4. 500CaLL-L])

V&N U EWN™

rulLy LG,

L L R ™

OLUkr UE tA PATRIZ LE KIGIOEZ > 9

VECTUR? Lt BASAS

MATRIZ Bt r10GI0OLCES

¥

A 3

-=l.600000C+02 : . 00D00LOUC
2.55CLu0L+D2 ~9.1000000+01
—=%.10CcLCC+01 1.712CCLS+02
g.Ceiucel ~8.COCCGLO+0Y
ue.CLOLOUL C.0o00000
L.U0LLCOG C.C000000
0.000CCET 0.00000G0 7
C.CaLccen £.C0000C0
C.00CLLOU C.GOGCUCHO

voLOFLS LARELTER1IST,.

«»3CE12958+02
elbllete B+t
LRI S R e
et HUESBLI L
el24t€341¢00
einil)T7ETelY
»21910SES*TY
e TUUT2TS e+

4 S
g.0L00000 0.0000000
g0.0000000 0.00o0co0

~E£.SC00UCD+UL G.CGooCCO
le.tLLCD0O+D2 ~8.00C0D0Q0-01
-8.0000000+01 1.5c00000+02
G.000C000 ~7.0000000+01
C.0000C00 G.0cuoooo
g.LCC0O000 0.0000000
c.groecus 0.00000CQa

FrECe CIRC.KAD/SEL FREC.

« 5551032, (1
«1252282b6+02
«22150150+02
«29406401+02
«35367706+02
«UT3IT5U26+02
«beB8LLTLL4+CT
WC23EN1LTC2

CIRC.

6

0.0000000
0.0000000
0.3000000
G.0000000
-7.0000000+01
1.3000000+02
-5.5000008+01
0.0000000.
G.3000000

EnN CPS

+BB34TUS6 400
«21522267+01
+35253088+01
HHBUN9E63+01
»56194007+01
bU2595481+01
T4%986492+D1
«62381579+01

~5.5000000+01

-6.5000000+01
0.0008000 .

0.0000000
0.0Q0o000
0.0000000
0.0000000-
0.0000000"

1.0000000982

PERIODOS EN SEG.

.xxslavaufux,
4s463506+00
.25366309¢uc~
«21365256%00"
1779549200
«15561891+00
«13423090+00"
.11993357*03




VO NE N EWNM

COMNO VNEWNM

aF Ik

1

8.7875513-02
1.7103816-01}
3.£873515-01
6.1969551-01
8.2379C98-01
1.0190196+C0
1.296G578+00
1.5370369+CC
1.6622019+00

Y
—2.7598717+CG
1.190289¢+0G
-~2.3575371-01
£.06433062-C2
~6.60583485-03
9.0726023-04
-9.223875%-C5
7.5339848-06
~5.685TEST-GT

.

«StLUucTClsLy

CONFICURACIUNES

2

=1.43369132-01
=4 . 2720 TBE-01
—leN3129C3+00
=1+379500¢t+00
—1.38084%2+00
-9.6558606( 3~01
-241103325-01
8.2866781-0Y

1.4986786+CC

T1emPO OFE EJECUCION

"TIEMPG DEENTRADA Y SALIDA

NATURALE S

2.40u1832-01
7.825L839-D1
1.306£219+0C
1.0211679+40cC
4.6633201-32
~1.103C9e2+3C
-1.5842a73+0C
-2.7230616-01
1.3662148+00

3

-0uao
-C0CS

=« T7e515361+C2
L] s
Z.5018T90-01 -3.5862805-01
1-.05C1898+02 ~9.978L8EB-01
1.2292<c€L+00 —5.518153b6-01
—<-BEZOLERT-C2 65.5927%966-01
~Ra252¢G97+C30 B.9TLES5T8~01)
~S-ALE8E3B3E-G1 -8.17100589-0Q1
$a273893-L1 -1.0357968+00
3.267C298+00 1.8533208+00C
~3a1372589+00 ~9.0523865-01
SEE
£EE

«12277808+02

6

R/.T7687365-01
1.1792995+00
1.4232115-01

~1+3562531+00

1.85200649-01
1.47283u2+00
-1.5560630+00

9.4315433-01
-3.1597801~01"

7

-6.6T38526-01"
-1.3930928400 .,
9.5935184-01
7.4501127-01 -
~1.7138279+00 .

1.3769379+00

~5,9808841-01 .
. 1.9130S67-01.

~5,3918521-02

6.6190982-01;
‘1163913040
-1.7991373+00 "
1-6203092+00 "
~31s0753668+00
5.8202796=0Y,
-1 .3808%418=01."
3.0858032-02
~5+3340761-03




MARCOS: Ax , Bx y Cx..
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Fuerzae Cortantes
‘Marcos A, By C
Eetructura tipc "B"
Zona II {terreno de transicifén).

Coeficicnte Sismico C= 0.20 (Artfculo 234 Regzlanmento D.D.F.)

De mcuerdo con el Artfculo 241 del Reglaamento D.D.F., sc¢ deben tomar
todos los modos paturales de vibracibn con perfodos o mayores o izua
les a 2.40 Seg., pero en ningfin caso deben ser menons de tres.
Basfndonos en los espectros de disefio que establece el Reglamento en
su Articulp 236 tenenos:

Primer Modo

T = 0,841 Seg. como 0.5<F<2.0 ., a=c¢ asf a = 0,20

Sogundo Modo

T

0.434Sez. comoLT 0.5 .°. a = ao + (c-ao)

I
by
"1

C.045 + (0.20 = 0.045) Q.%334 = 0.180
‘ 0.500

Tercer Modo

T = 0.265 Sog. coms T=<<0.5 .°,

a = 0,045 + (0.20 -~ 0.04%) 0,265 = 0.127
0.500

Cuarto Modo

T

1l

0.199 Seg, como T<0.5 .-,

0.045 + (0.20 - 0.45) 0,199 = 0.107
0.500
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Hormalizando los cuatro primeros modos:

lo.
1.092
2.8u7
§.822
7-248
9.268
11473
14.012

19.079

20. 0.
1.700 1.7220
2,747 2.720
L. 3oL 3.227
5.52% 2,347
5.589 0.171
3.963 ~3.160
0.738 =4 341
~3.398 -0.841
-6.307 +3,611

Para calcnlarklo‘s desplazanientos utillizamos la fSrmula:

U, —axgxCtnxV sevseacnes 1)
in we {

Ba dondes
“m: Desplazamiento de la masa "i" en el zodo ™n"
a : Ordenada dél espectro de aceleraciones
g = Gravedad terrestre
» . -3 nin
Ai H Zasa "1
- b Nt nyn
Vh- Hodo "n" de la masa "1
c;_: Pactor de participacibp de losc modos
Hi Vin
C,= L=74 : voessed?)

,g L M1 vt

- 921 -

Lo
1.000
2.240
2.015
-2.292
~2,309
~-1.775
1.908
2.508

-2.119



Aplicando 1la ecuacibn (2) en los zodos normalizados:

ler. Modo:

Cy= 0,110(1,00+2, 847+, B22¢7,248+9.268+11.573+14,011+16,736+19.079)
0.110¢(1.0)2+(2.847) %+ (5.822)2+ (7. 248)%+ (9. 262) %+ (11.473)%+ (14.011)%+
(16.736)2¢(19.079)%)

€,=0.076 7%= 55.83 Ay= 0.20

20, Modo

2
C,= 0.091 w,%= 209.63 A,= 0.180
3er. Modo
—— 2_ -
C5=-0.041 w.2= 560.37 A= 0,127
Lo, Modo
2_ -
C,= 0.091 ¥,%= 992.66 A= 0.107

Sustituyendo los datos obteuidss en la ecuacilén () obtenemos los des ~

‘plazai:tentos absolutos de cada mpasa para cada zodo de wibracifn.

Primér.!ﬁodo Segundo Hodo

Uy Q260208000 g py Uy QOI0AB00 o7y

Uz= g,ozﬁg_&l;g:zgxgz.e_uz_ 0.760 Ua= 0.211
'u§=’,1.a88 U3= 0.330
lﬂ,'-- 1.936 U,f 0.524

Ws= 2.475 U= 0.428
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06= 7.064 U6= 74304

u?= 3742 u7= 0,057

Ug= 4470 Ug==5.260

U9= 5.596 Ug=-0.l433

Tercer Hodo Cuarto Yodo

T,= 81x0.12 gl-OO! - U.= 0.991x981x0,107x(1.00
1="0:04] §30".3"ﬁ7 =-0.009 1 ——2—9-——-7—11-;1-992.6 =0,010

U2= -O.M§§zg:§;hsa.§202__o.ozs UZ= 0.021::28;.!9!(2):‘3;_023(52.252_0.022
03= -0.029 . U3= 0.019

“l*: -0,021 Ul*=-0.003

Usz 0,002 05=-0.022

‘v’6= 0,029 UG=—0.018

U= 0.040 U= 0.018

usz 0.008 08:‘ 0.0210

U9= 0.055 09=-0o020

Ahora calcularemos los desplazamientos relativos::

Prinmer ¥odo Segundo Modo
Ai: (0.267-0.00)= 0.267 A,= (0.077-0.00)= 0,077
Azz {0.760~0.267)- 0.493 A= (0.211-0.077)= 0.134
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2,= 0.528 A= 0.119

Ak= 0.698 &= 0.004

A= 0.5% Ag= 0.004

Ae= 0.589 ag=-0.124

A,= 0.670 8,=-0.247

Ag= 0.728 Ag=-0.317
" Bg= 0.626 14=-0.223

Tercer Modo Cuarto Modo

&)= (-0.009-0.0C0)= -0.009 &= (0.010-0.000)= 0.10

vy N .

= (=0.023+0.009)= -0,014 A= (0.022-0.010)= 0.012

;= -0.006 A;= -0.003

l’*’—‘ 0.008 ‘.“-: -0.022

15= 0.019 A5= =0.019

A= 0.031 A= 0.004

4= o011 A,= 0.036

Ag= -0.332 Ag= 0.006

Ag= 0,025 By= -0.044

Para el cfilculo de las fuerzas cortantes aplicarenos la expresibn si
gaiente: F= k A ...... 3

-9 -



En donde:

¥: PFuerza cortante
¥: Rigidez de Entrepiso (la calculadz con fériulacz de “Iilbur)

A: Desplazamiento relativo entre dos niveles consecutivos

Aplicando la expresifn 3 para cada modo de wibracibn.

Primer Yodo ’ Segundo Modo
Fy= 322 x 9.267= 86 Fi= 322 x0.077 = 25
F,= 170 x 0.493 = 84 P,= 170 x 0.134 = 23
Fo= 148 x 0.528 = 72% Fg= 148 x -3.119 = 18

| F,= 111 x 0.643 = 72 F,= 111 = 2.094 = 10
F= 111 x 0,539 = 60 Fg= 111 x 0.004 = O.4
¥= 75 x 0.589 = 44 Fg= 75 x (-0.124)= ~9.3
F= 62 x 0.678 = 42 Fp= 62 x (=0.247) = =15.3
Fg= 52 x 0.728 = 38 Fg= 52 x (-0.317) = -16.5
Py= 5}. x 0.626 = 32 Fy= 52 x (-0.223) =-11.6
Terccr ¥odo Cuarto Modo
)= 322 x (-0.009) = -2.90 Fy= 322 x (0.010)= 3,22
Fy= 170 x (-0.014) = -2.38 Fy= 170 x (0.012)= 2,04
Fy= 148 x (~0.006)= -0.89 Fz= 148 x (-0.003) = -O.4t
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Fy= 111 x (0.008) = 0.32 Fy=
F5= 111 x (0.019) = 2.11 P5=
Fe= 75 x (0.031)= 2.33 Fg=
Fp= 62 x (0.011) = 0.68 F,=
Fg= 52 x (-0.032) = -1.66 Fg=
Fy= 52 x (0.025) = 1.30 Fo=

111 x (=0.022)= -2.44
111 x (=2,019)= ~2.11
75 x (0.204)= 0.30
62 x (0.036) = 2.23
52 x (0.006) - 0.31

s2 x (-0.044) = -2.29

De acuerdo con el Reglamento del D.D.F. el valor Ze las orilenadas-

obtenidas de los espectros de disefio deben dividirse entre un fac-

tor de ductilidad que indica en su articulo 235.

El factor de ductilidad que corresponde es Q'=hL,

Las fuerzas cortantes finales se calculan mediante la oxpresiln si

sulente F = ( 2 F12)"2, dividiendo entre Q': R= % (ZH y1/2 %)

£1

Aplicando esta expresifn con los resultados anteriores:

Ry= 1 .\l( 86)2+(25)%+ (-2.9)2+ (3.22)° =22.41
l}

R 1 *8&)2"(23) +(-2.38)% (2.04)-21.79

R3= 20.01

R,= 18.18

Similarmente para los marcos transversales.

R5= 15,02
R6= 11.26
R7= 11.19
RB= 10.37

Ry= 8.53




Modos Normalizados

Priner 'odo Segundo odo Tercer Modo
1.2000 1.0000 1,0020
3.5726 344630 3.7564
8.1197 741935 54357
12.9431 9.6220 L2575
17.2273 9.6314 0.1940
21,2848 6.8744 ~4.5%82
27.0714 1.4763 -6.5895
32,1049 ~5.7314 -1.1326
24.7201 :-10 4547 $.5827

Aplicando la ecuacibn (2

Primer Hodo

- 2_
€)= 0.3390 1. % 30.81

Rezundo Mode

2_
c2= 0.0521 '2 = 182.87

Tercer odo

- 2— e
C5= 0.0286 3= 490563

Cuarto dodo

€= 5.0586 _ wuz= 864.85

Cuarto Modo

1.0000
3,900
3.5106

-0.082y

~3.5774

-2.7098
2.8352
3.6186

~2.2480

ay= 0,200

= 0.130

a3= 0.133

a,= 0.111




Priner iodo

= 2x0,039x931(1,00
ul &__h}%_at_é_h_l:o‘zugg

W,= 0.8873
U3= 2.0165

W= 3.2157

5= 4.2786
U= 5.2862
U7= 6.7233
Ug= 7.9734
U,= 8.6229

Terceor Modo

W, = o,1§1x0.02§%;2§1x§1.00)
1 50,63 =0,0076

U,= 2.0248
U3= 0.0413
U,= 0.0323
U= 0.0015
Ug=-0.0349
U.i:—o.'osol
. Ug==0.0086

Uy= 0.0432
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C&lculo cde desplazanientos absolutos

Segundo .lcdo

U.= o.13xo.o-“-215§81;1.oooz
1 1H3.55 =0.0532

Ua= 0.1842
Uf 0.3320
U4= 0.5110
Us= 0.5115
Ug= 0.3651
Lj7= 0.0784
Wg=-0.3070

Ug=-0. 5552

Cuarto Modo

t.= 0.111%0.0536x981x(1.000)
1 86586 - =0.007%

Y,= 0.0221
Us= 0.0259
U,,'=’0- 0006
Ug=-0.0264

¥, =-0.0200

U.,: 0.0209

- Yg= 0.0267

Uy--0.5240



CAlculo de las fuerzas cortantes

Priner odo

Py= 415x0.2482=

F,= 160x2.5391=
F3= 20x.1292=
FL: Jox1.17292=
Fo= 80x1.0629=
Fg= 7?5x1.0076=
Fy= 55x1.4371=
Fg=  h5x1.2501=
Fy= 1,5x0.6495=

Tercer Hodo'

P1=

F,=

2

F3=

3.15
2.75
1.48

Ph=-0.72

’5=-20~6

P6=-2.?3

F7=-0.85}

?8=

Foy-

1.8?7

2.33

103.00
192,26
101.63
9524
85.03
75.57
2504
56.25

29.23
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Segundo lodo

415%0.0531= 22.

04

160%x0,1311= 20,98

90x0.1978= 17.

8o

80x0.1230= 10.32

80x0.005= 0.04

75x(-0.1464)=
55x(~0.2867)=
45x(-0,.3854)=

45x(-0.2422)=

Cuarto Modo

Fy

?2=

F9=

3.0?7
2.35
0.34
-2.12
«2.06
0.48

2.25

‘10098
-1703h

-11.1%



“Aplicando la expresifn (:

R=1 \I(193)3+(aa.ou)2+(3.15)2+(3.o7)2' = 26.36
Y

R,= 26,11
R3= 25.80
sz 2&.13
R5= 21.27
Rg= 20.16
R,= 19.10
R8= Ah.72
89= 7087
El artfculo 241 del Reglamento del D.D.F. pernite despreciar el efec
to dinkmico torsional, a cambio de esto deber& calcularse. la torsidn
giebida_# las excentricidades estfticas y a las accidentales, calcula

‘das segfn ae roglament® en el artfculo correspondiente al anflisis -

eva'titico.
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Cliculo de excentricidades tor=iosnales

%

2 3 : 4 s 6
L=l —_—-—C
A, Ay n.él Ay Ay
l
K1 —B
.G
=1 =1 K=1 ﬁ.'l‘. K=1 ¥=1 =1
]
Ay Ag } Ay Ag
=1 - A
l X
3.5 3.5 5.0 ¢ 3.5 3.5
19.0
CENTRO DE GRAVEDAD: CENTRO DE TORSION:
CANT. | TIPO | AREA | Y |axv CAMT. K | Y | ®x¥
4 A, | 12.25 | 6.75 | 330.75. 1 1 {8.5 | 8.5
1 4, | 17.50 | 6.75 | 118.13 1 1 {5.0 | 5.0
A A5 | 17.50 | 2.50 | 175.00 1 1 {0.0 | 0.0
[soua 135.5 | - ]623.88) Jsuma} 3| - j13.5

C.G. (9.5, 4.60)

Se supfzqo que 1a dictribucibn

de la carsga era uniforne

C.T. (9.5, 4.50)




Por simolificacibn se consideri aqu~ tolos los nivelas tienen

centro de gravedad.

~ancnte la definida

X= é (Fiy 22

Posicifn de las fuerzas cortantes en cada nivel

una -
aisma geometria y distribucibn de carrnas, nor lo cual tienen i~ual
La posicibn de las fuerzac cortantecz es nreci
vror dicho punto o sea:
Vy:éFiy %,¥ ctcs. en todos
Vy
y=£$F1x ¥)
Vx
x= Vryg
Vy X
y= ¥xg
vx 7

e

los niveles

Vx= £ Fix
x= X
AsfC %= 9,50 m.
- iyt—' ‘}060 Ma
y= ¥
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Distribucidn de las fuerzas cortanies en cada nivel

Nivel 72:

S =7 CE vz g 9
oJs Tix Tit iwwit) Tix¥it™ Dirccto Torsids Total 2 =
4 o
Ax 1 |~4.50 { -n.50 | 20.7°5 2.8 -2.0%9 | 2.7°1 S~ 3
Bx 1 fo.s0} 0.0 o.25 2.3 0.01L | 2.35y =< Fs
-
Cx b 4.20 .00 16.00 2.7% c,7 1% 2,952 1 "
Suma{ - - - | 36.50 mg,
( Rixritdr KX, T2)= 36.50+265= 301.5 ol B Y
K%, T7)= 36. = 301. —he M
— . s 2 EE6 0 "E Vy ®
2IE |uy | xat | siyxit] wiyxaet et e 32
1y 3 |-9.50{ -3:50 { 20.25 1.7 -0.470 | 0.840 2
2y 1 |-6.00| -6.00 | 36.00 1.2 -0.300 | 1.010 | g =)
W
3y | 1 |-2.50| -2.50 | .25 .31 -0.124 | 1.186 | || B
by 1 |2.50)] 2.50] 6.25 1.31 0.124 | 1.434 <
.
S5y 1 | 6.0 £.00 { 36.00 1.31 5.20 | 1.41C °1
&5 1 | 9.50 9.50 | g0.25 1.31 0.470 | 1.780 |
N T ~3
soMa ] - - - l265.00 o1a:
~3

€qp= 1.5 e+ 0,10b {excentricidad torsional + acciden~al Reglamento

D.D.F. art. 240~TEI)

eym= 1.% (o6 = 4.5) + 0.10 xz 8.50= 1.0

Bymo= 1.5 (4.6 ~ i.5) ~ 0,10 x 8.50

D!ﬂlr 8.535 x 1,0 = 2,23

eyp = 1.5 (9.5 -9.5) + 0,10 x 19.0=

e

Hy'l'1= 7.27 x 1.9= 14.95

xra= 1.5 (9.5 - 9.5) - 0.10 x 15.0
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= «0.,70

1.50

~1.90

1=

R 8.53 (=0.7)= 5.7

yT2

kS = =lL4.95%



En forma unfiloga se calcula para los otros niveleas:

4arcos Longitudinales Ax, Bx y Cx:

NIVELE s =8 Wl
CORTANTE CORTANTE

EJES DIRECTO| TORS. | TOT. DIR, { TORS. TOT.
AX 3.46 -0.108 | 3.352 3.73 | -0.117 | 3.613
Bx 346 0.017 | 3.477 3.73 6.019 3.749
Cx 3.46 0.138 | 3.598 3.7% 0.148 | 3.878
JIVELES N6 N5

CORTANTE CORTAMTE
ZJES DIRECTO{ TORS. | TOT. DIR., |} TORS. T¢T.
Ax’ 3.75 -0,118 | 3.632 5.00 } -0.057 } 4,843
Bx 3,75 0.019 } 3.763 5.00 0.02% | S.025
Cx 3.75 0.149 § 3.990 5.00 0.179 | 5.20




N-t N-3

CORTANTE SORTAIUTE
BrES DIRESTO TORS, T, DIR. | TORS. TOT.
Ax 6.06 -0.130 | 5.27 F.67 | ~0.209 | 6.461
Bx 6.06 0.230 | 6.09 £.67 0.033 | 6.703
Cx 6.6 0.241 | 5.3C1 | 6.67 2.265 | 6.325
NIVELES L -2 w-l

CORTARTE TORTAITE
BJES DIRECTO TORS., TOT. DIR. | TORS. TOT.
Ax 7.25. ~0.228 | 7.932 ?7.47 | ~0.234 | ?7.236
Bx 7.26 C.036 | 7.296 7.47 2.037 7.507
Cx 7.26 0.289 | 7.549 7.47 0.297 | 7.767
M., = 18.18 M,y = 20.01 My q= 2179 Mygy= 22.41
H,, =-13.73 My, =-14.00 u, ,=-15.26 ¥, =-15.69
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Marcos Transversales ly, 2y, 337, 4y,

Sy ¥ 6y
- rIYELES H-8 N-7
: CORTANTE CORTARTE
EJES DIR, TORS., TOT. DIR. ' TORS. .
ly " 2.45 -0.38 1.57 3.18 -1l.14 2.0
2y’ 2.45 -0.56 1.89. 3.18 -0.72 2.46
3y 2.45 -0.23 2.22 3.18 ~-C.30 2.8%
Ly 2445 Ce23 2.68 3.18 0.30 348
Sy 2.45 0.56 3.01 3.13 0.72 3.90
6y 2.45 0.88 3.33 3.18 1.14 4.32
NIYELES N-6 _H=5 _
CORTANTE CORTANTE
eses | orm. TORS. TOT. DIR. TORS. TOT.
ly 3.36 ~l.21 2.15 3455 ~1.2? 2.28
2y 3.36 ~0.76 2.60 3.55 ~0,80 2,75
3y 3.36 ~0.32 3.04 3.55 =0.34 3.21
hy 3.36 0.32 | 3.68 | 3.55 0.34 | 3.89
B Sy 335 0.76 4.12 3.5% 2.80 4.35
6y 3.36 1.21 | .57 3.55 .27 | t.32
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IIVELES

H~ -3
CORTANTE CORTANTS
ZJES DIR. TORS. TOT. DIR. TORS. TOT.
1y %e02 ~L. 44 2.58 4.30 ~1.54 2.76
2y 4.02 -0.97 3.11 4430 -0.98 3.32
37 4,02 -0.38 3.64 4.30 -0.41 .89
uy L.02 .Z8 L 40 5.30 O.41 L.71
Sy £.02 0.91 Le93 4.30 0.93 5.28
6y 5.02 SR AA 5.46 4.30 1.54 5.84
S CORTANTS cogiﬂ'rm"n
EJES DIR. TORS. TOT. DIR, TORS. TOT.
1y 4.35 =-1.54 2.81 5.39 -1.54 2.81
2y 435 | -0.98 | 237 | 4.39 1.00 | 3.39
3y 4.35 ~0.41 3.94 4.39 -0.42 3.97
hy L35 D.41 L.76 h.39 0.42 L.81
b 4 4.35 2.98 5.33 439 1.00 5¢39
6y 435 1.54 5.89 5.39 1.58 5.97
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Conmparacifn entre las Fuerzas Cortantes obtcnidng vor los Hétodos

de An&lisis Dinfinico y Tsthtico

AnBlisis Estfitico

(Ton.) {(n.) (T-n) (Ton.) {Ton.)
Nivel Entrepiso Wi H1 T4 N1 1 Ti

9 108 27,10 | 2495 9.67

g n.67
3 108 20,55 2212 8.60

& 19,27
i 108 13.20 | 1944 7.53

7 25.80
6 108 15.45 16€5 6.47

6 32.27
5 108 12.90 | 1393 5.40 ¢

5 37.67
4 108 10.35 | 1118 433

4 4,2.00
3 108 7.80 842 3.26

3 45.26
2 108 ~.25% 867 2.20

2 472,46
1 108 2.7 292 1.13

1 18,59
- SUIA 72 - J12s39.0f - -

Pste anflisis es vAllido tanto para el sentido ¥ - X cormo para el

gentido y - ¥

c=0.20

o
1
>
-
n
£
N
N
3




Fuerza An&li-is fnSlisis AnSlicis

Cortante | Estftico Din&aico Dinf:icz ¥
?!9 3.67 8.53 7.77
Rg 18.27 10.37 14,72
R, 25.%) 11.19 19.12
Rg 32,27 11.26 27.16
Rg 37.67 15.02 21.27
R, 42,20 18.18 24,13
Ry 45.26 20,01 25.%0
R, 47.46 21.79 26.21
Ry 43.69 22.41 26.36




COMCLUSION

Conmo se puede apreclar en la tabla comparativa anterior, las fuerzas
cortantes obtenidas por ¢l anflisis dinf=ico son menosres que las ob-
tenldas vor el m8todo estitico; esto renresenta una ~ran ventaja -
puces permite reducir el costo de la estructura al poder reducir las-

secciones de la misma.

La mayor importancia del anflisis dinfiznico radica en que los resulta
dos obtenidos se debe bAslicamente a que los cortantes que resultan -
de un anflircig dinlmico denenden de los modos y frecuencias natura -
les de la sstructura, los cuales a su vez estin en funcifn de las na
eas y rigideces de la misma. lilentras que los cortantes obtenidos -
por um anflisis estftico dependen exclusivamente de los pesos y altu

ras de cada nivel de la estructura.

El Reglamento de Construcciones del D.D.F. permite usar indistinta

mente los mBtodos est&tico o dinfimico para el anflisis-de estructu

ras con alturas menores a los 60 m. Pero para estructuras mayores -
de 60 m, ecxige que 80 haga un snflisis dinfmico, tomando en cuenta -
que con este m8todo se pueden predecir fen8nenos especiales que con=

un anflisis estftico no serfa posidle.

Por otro lado el volfinen de trabajo necesario para realizar un an&lj

sis dinfnico es minimo al utilizar progra=as de cosputadora, lo cual

bace que sea nas convenients realizar anfilisis de este tipo en contra
de anflisis estfiticos.
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