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I. INTRODUCCION

Es indudable que wuchos de los avances de la ingenieria sismica se han
derivado de 1a observacion y el andlisis de estructuras de todas clases
que han sufrido dafos de severidad diversa, o que han fallado completa-
mente, como resultado de la accion del movimiento del terreno al ocurrir
temblores fuertes. En general, las enseiianzas provenientes de dahos y
fallas estructurales se diseminan con relativa eficiencia de un pais a
otro, y se aprovechan en Tugares muy distantes de aquel que fue afectado
por el temblor. Asi, en la literatura especializada reciente se encuen-
tran descripciones muy completas de los efectos de la mayoria de los sis
mos importantes, ocurridos précticamente en todo el mundo,

Sin embargo, uno de los aspectos de los que se ha obtenido relativamente
poca experiencia es el estudio de ejemplos singularmente positivos, es
decir, de los casos en que el comportamiento sismico ha sido inesperada-
mente bueno en mayor o menor grado, Esto ha sucedido en México durante
los d1timos temblores importantes ocurridos en la zona costera del Paci-
fico (1)*, que han afectado regiones en las que una parte significativa

*.os nilmeros entre paréntesis indican las referencias que aparecen en la
bib)iografia.




de la construccién es de ‘mamposteria de adobe de baja resistencia, muy
semejante a la que produjo cerca de 20,000 nuertos; durante el tenblor de
Guatemala del 4 de febrero de 1976. Dado que los pardmetros sismicos re
levantes dé].temb]or de Guatemala (wagnitud, distancia epicentral a los
‘sitios afectédos, prqfundidad focal, etc), y los correspondiéntes de Tos
citados sismos mexicanos no difieren tanto como para explicar la diferen-
cia en sus efectos sobre estructuras similares, se han emprendido algunos
estudios que den luz sobre el por'qué“de1 comportamiento tan diferente de
construcc1ones andlogas, ante acciones sismicas en apariencia muy semejan’
tes. Uno de estos estudios es el tema de este trabajo y se refiere a la
oscilacidn de bloques rectangulares, rigidos y homogeneos que se balancean:
sin desl1zarse en su base.

E1 modelo analitico citado ha sido aplicado al estudio del comportamiento
sfsmico de estructuras diversas: primeramente Housner 1o utilizé para ex-
plicar el comportamiento inesperadamente bueno de ciertos tanques eleva-
dos, aparentemente poco estables, durante los temblores de Chile de 1960
(2); posteriormente se ha emp]eado para estudiar las respuestas s1sm1cas
de estructuras que pueden balancearse con respecto a su cimentacidn (3);
bara exaninar el comportamiento de los bloques de concreto Que se utili-
zan en plantas nucleares como blindaje contra radiacién (4) y para revi-
sar la yulnerabilidad de monumentos histéricos ante la accién sismica (5).

En el siguiéntf capitulo se examina la influencia que tiepen los princi-
pales parémetros de bloques rigidos rectangulares en oscilacion libre, En
el capitulo IIl se estudia la oscilacidn e bloques cuando son excitados
por impulsos triangulares y se obtiene el drea necesaria de los impuiéos
para que la oscilacidn del bloque se conserve de amplitud constante. Las
conclusiones se encuentran en el capftulo IV, y en el V aparece Ja biblig
graffa. En el Apéndice de este trabajo se presenta el manual del progra-
ma de computadora utilizado,



[1. INFLUENCIA DE LOS PRINCIPALES PARAMETROS EN LA 0SCILACTON LIBRE
Introduccidn

En este capftulo se estudia el movimiento de bloques homogéneos, rigidos
que oscilan Tibremente, cuando varfian los principales parametros: el
énQUlo inicial de inclinacidn (OO), el tamafio del bloque (L y A, fig 1),
la relacion de esbeltez (L/A) y el factor de rebote (FR), definido por ld
relacion:

velocidad inicial del. semiciclo i+l,

1"

donde: 0:41

velocidad final del ‘semiciclo i

Fig-1. Seccidn transversal y oscilacion del bloque



E1 FR representa la energia minima que se pierde durante el movimiento,
debido al cambio de eje de rotacién del bloque, sélo depende de las di-
mensiones del mismo y se obtiene de la siguiente expresion (1,2,5):

FR =1 - 1.5 sen® o

o = ang tan A/L

La ec. 1 supone que el rebote es eldstico, es decir, la-dnica pérdida de
energia durante el movimiento es la asociada a la rotacién alternada de
dos ejes paralelos, marcados Oy 0" en la fig 1,

Este estudio se ha real izado con ayuda de un programa de computadora
11amado MUSILIPI que calcula numéricamente 1os desplazamientos (0) y
velocidades (&) angulares de acuerdo con las ecuaciones 11'y 12 que se
presentan en el apéndice y que son las que gobiernan el fendmeno. Dicho
programa estd constituido por 6 subrutinas principales: MURO, SISMO, LIQRE1
PICOS, MUROS Y TRANSF. Dependiendo del tipo de oscilacidn que se quiera’
estudiar, se escogerd una de las cuatro primeras-subrutinas, y se alimen~
tard con los datos requeridos segin el tipo de oscilacion, e internamente
se 1lamard a las otras si es necesarid, para asi realizar los cdlculos de
tiempos, desplazamientos, velocidades y aceleraciones. (En el Apéndice
se encuentra una descripcion mds detallada del uso y operacién del progra
ma).

En el caso de la oscilacidn 1ibre que se estudia en este capitulo, el pro
grama inicialmente 1lama a la subrutina LIBRE, a la que se le proporcio-
nan los siguientes datos: dimensiones del bloque, dngulo inicial de in-
clinacion, velocidad inicial (éo), incremento de tiempo (At) y nimero de
puntos a analizar (NP); despuds 1a subrutina MUROS hace el cdlculo, tanto
de 1a velocidad como del desplazamiento angular para cada tiempo definido
por ] st proporcionado. Cuando existé un cambio de signo en el despla-
zamiento entre dos puntos consecutivos, esto nos fndica gue hubo un cambio




de eje de rotacidn y nos interesa conocer el tiempo en el cual ocurre,
puesto que en ese instante se presenta una pérdida de energia debida al
rebote eldstico y da comienzo un nuevo semiciclo del movimiento con ve-
locidad inicial menor que la velocidad final inmediatamente anterior.
Para conocer ese instante, el incremento de tiempo entre los-dos puntos
consecutivos de diferente signo en el desplazamiento se-divide en diez
partes, obteniéndose un nuevo At reducido para ese intervalo y-calculan-
dose el desplazamiento y la velocidad angulares para cada punto de esta
malla mds. cerrada, hasta encontrar un nuevo cambio de sigho, Cuando esto
sucede, se toman los valores inmediatos al cambio y se interpola para
obtener el tiempo para el cual el valor del desplazamiento es cero. Una
vez que se conoce el instante del cambio de eje de rotacién, se calcula
la velocidad para dicho instante y se afecta del factor de rebote (FR)
para asi conocer Jla vé]ocidad,inicia],de1 siguiente semiciclo.. Todo este
proceso se repite para.cada semiciclo hasta que se 1lega al nimero de
puntos que se pidid analizar, o hasta que el desplazamiento mdximo en un
semiciclo sea menor de 0.05 grados, que es cuando se considera que el
movimiento ha cesado.

Como ejemplo del tipo de problemas que se tratan en este capitulo, se tie
ne el siguiente:

A un bloque de dimensiones L = 100 cn y A 20 cm (esheltez - 5), se le
da una inclinacion inicial OO = 0,95 « y se libera. E] blogue tiende a
recuperar su posicion de equilibrio, con 10 que se obtiene una oscilacidn
Tibre. E1 algoritmo con que se calcula el movimiento del bloque produce
la historia del desplazamiento angular (0) y de la velocidad angular (D)
con el tiempo. En nuestro estudio estas respuestas se obtienen a inter-
valos de 0,01 seg. E] resultado se muestra en la fig 2

Influencia del dngulo inicial de inclinacién 0,

Para examinar c¢émo influye este pardmetro en el movimiento del blogue, se
estudiaron varios casos en los cuales se mantuyieron constantes todos los

pardmetros y se varid el dnqulo inicial de inclinacidn (0 ). Este tomd
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cuatro valores diferentes para cada blogue, Los valores empleados para
0, fueron funcién del dngulo central « del bloque, fig 1. (oO < a, 51

Oo > o el equilibrio es inestable y no hay oscilacién).

o
:'!
£ Vs
0
g5
4
> i T 1} T T T 1 1 1
0.0 4,0 6.0 12,0 16,0
TIERRLS
o
E)
-0
AN}
T
I
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S
5 x T T [ v Y ¥ -
a 00 4,0 8,0 12,0 16,0
TIELPES

Fig 2. Historias de velocidad y desplazamiento (condiciones iniciales

w0 G662 O =
OO 5.655 3 U, 0)




2.1 Variacién del desplazamiento con el tiempo

Las grdficas 0-t se asemejan bastante a una senoide amortiguada (ver fig
3). A comparar para un mismo blogue grdficas correspondientes a diferen
tes dngulos iniciales 0, se puede apreciar claramente que la variacion
de 0 con t es andloga en todos Tos casos, solo que la curva se defasa en
el tiempo un cierto valor que depende de 0,

4,0 8.0 12,0

Fig 3. Variacion del desplazamiento con el tiempo de un bloque de dimen-
siones L = 100 cm y A = 20 cm, para:

a) 0y = 0,950y b) o -0 = 7.4863°




Al comparar la curva que resulta de aplicarle un cierto oo a un bloque,

con 1a curva obtenida al aplicarle al mismo bloque un dngulo inicial menor,
e fgual a un mdximo de la primera "“senoide", puede'apreciarse que la se-
gunda curva es la G1tima parte de la primera (fig 3).

Estas: figs corresponden a un bloque de dimensiones t.. - 100 ecm y A = 20 cm,
con relacidn de esbeltez de 5. Iguales resultados se obtuvieron al anali-
zar en la misma forma otros oncé bloques-‘de 1a tabla 1; algunos ejemplos
adicionales se muestran en la tabla 2.

. Dimensiones y esbelteces de los bloques estudiados en vibracidn

Tibre

L A L ! A
{em)| (cm) {L/A (ecm).! (cm) |L/A
80 120.00 | 4 120 {1 30.00 4 i
80 116.00 ] 5 120 1°24.00 o
80 [13.33 | 6 120 | 20.00 6
100 [25.00 1 4 140 1 35.00 4
100 120.00 | 5 1404 28.00 5
100 | 16.66 6 140 | 23.33 6

Influencia del tamafio y 1a esbeltez cel blogue
3.1 Variacidn del semiperiodo con el tamafio 'y la esbeltez

Para estudiar 1a variacion del semiperiodo con el tamafio y 1a esbeltez,
se examing la oscilacidn 1ibre de 1os bloques de la tabla 1, cada uno con
dngulo ©_ igual a 0.95, 0.75, 0,50 y 0.25 veces al semidngulo central o,
Los resu{tados se muestran en la fig 4. En esta fig puede apreciarse 1o
siguiente:




Tabla 2. Comparacion entre los desplazamientos maximos (en valor abso-
Tuto) que resultan al aplicarle un cierto 0, @ un bloque, con
Tos que resultan al aplicarle, al wisme bloque, un dngulo ini-
cial menor e igual a un mdxime de la prinera senoide,

Bloque se;i~ Oax (ver nota (a)) Omax
L] A ciclo 0,,513.334 002=8.236 05,0 602=0
1401 35 1 |13.334 8.236 31.638 | 28.846
2 8.236 6.213 28.846 | 26.301
3 6.213 4,865 26.301 | 23.980
4 4.865 3.879 23,980 | 21.864
5 3.879 3,128 21.864 | 19.935
6 3.128 2.540 19.935 | 18.176
7 2.540 2.074 18.176 | 16.572
8 2.073 1.700 16.572 | 15.110
9 1.699 1.397 15.110 | 13.777
10 1.397 1,151 13.777 | 12.561

0, 8.989; 0 =6.757 {0 0 | O <0

vy '01 0p

120 20 1 8,989 6.757 23.229 | 22.287
2 6.757 h.741 22,287 | 21.384
3 5.741 5.005 21.384 | 20.517
4 5.006 4.422 20.517 1 19.685
5 4.423 3.940 19.685 | 18,887
6 3.940 3.531 18.887 | 18,121
7 3.5631 3.177 18.121 ¢ 17.387
8 3.177 2,868 17.387 | 16.682
9 2.869 2.597 16.682 | 16,005
10 2.597 2.356 16.005 | 15.357

WOTA: a) Los resultados de desplazamiento que se prasentan en esta tabla
coinciden con las obtenidos con la formula 6 de la referencia 2.
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a) La variacidn de) semiperiodo con (Omix/“) es semejante para
€
todos los tamafos y todas las eshelteces. (O sea, todas las

curvas tienen la misma forma).

b) Para todas las esbelteces se satisface que para un mismo valor

de (Oméx/u) el semiperiodo es mayor para los bloques mayores,
c) Para un cierto valor de (Oméx/“) y un tamafo dado, la esheltez
no influye en la duracién del semiperiodo,

«
e LA = 4
L = 80 100 120 1uo
[} /’)/J
~
oE
(o]
o ] ———
0.0 0.4 0.8 1.2 1,6
© SEMIFERIOOA
«Q
] LA = 5 L =80 100 120 140
o -
i I
@E /
D. /
o “L"#— T 1 T T T T T
0.0 0.4 0.8 1.2 1.6
[14] 4 " Jali
o SﬁHIP[RICDJ L= 80 100 120 140
a W LA = 6 /////,,752:::j,,¢ﬁ;,—4
% e
oF gt
a
9‘1 - ——"”;lM 1 T Ty ey M
6,0 0.4 0.8 1.2 1,6

SEMIFERICSE

Fig 4. Varijacion de Oméx/“ con el semiperiodo para diferentes

tamahos y esbelteces de blogues
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3.2 Variacion del semiperiodo con el tiempo
+

La variacién del semiperiodo en oscilaciones sucesivas se estudid para
todos 1os bloques de la tabla 1, déndole a cada uno 0.95, 0.75, 0.50 y
0.25 veces al semidngulo central «. Los resultados obtenidos para una
esbeltez-de 5, con los tamafios mdximo y minimo de bloques, se muestran en
la fig 5. (Los resultados obtenidos para otras esbelteces y tamahos de
bloques son semejantes). En dicha fig 5 puede apreciarse que:

Para (o .
a) Para ( IE]
una mayor duracién del semiperiodo {observacidn que coincide con la del

x/a) de iqual valor, a mayor tamafio de bloque se tiene
inciso anterior).

b) La velocidad con que decrece la duracion del semiperiodo es menor
al transcurrir el tiempo. Es decir, el semiperiodo disminuye mas rdpido al
1
principio que hacia el fin de la oscilacidn

c) A mayor 0, corresponde una disminucion inicial mds rdpida del
semiperiodo, Para dngulos iniciales mds pequefos se tiene una variacion
que se¢ aproxima mis a la lineal.




«
1
L=140
~ =80
[=]
8«
5o
b3
=] \
(V) x\
o % «
\X \X
or
= >‘%(\, \X \x
X N S
\ V‘\\r‘
i X\x \_\ x\?
Ny Ny \x\\
a % ™ x %
@ T T T T T M e}
0.0 4.0 4.0 12.0 16.0 20.0
TIEMPG

Fig 5, Varfacion del semiperiodo con el tiempo para dos bloques de
esheltez 6 y diferentes angulos iniciales




13

I11, OSCILACIONES FORZADAS CON IMPULSOS TRIANGULARES
1. Descripcion del problema

Como se menciond en la introduccién, la oscilacidn de un bloque en reposo
puede iniciarse cuando el movimiento experimentado por su base alcanza
cierto nivel de aceleracidn.

Para esta parte del estudio, consideraremos sismos idealizados consisten-
tes en una sucesidn de impulsos de aceleracién de forma triangular. Estos
impulsos pueden ser manejados por el programa con que.se obtiene la res-
puesta del bloque a excitaciones arménicas de su base; es decir, el progra
ma incluye la descomposicidn de la excitacidn triangular en un agregado

de componentes arménicas mediante la Transformada Rapida de Fourier (FFT)
y, después de calcular la respuesta a cada una de ellas, las suina para oh-
tener la respuesta total que corresponde a la excitacidén triangular.

Dado_gue el procedimiento descrito es vdlido para procesos rigurosamente
lineales, fue necesario realizar algunos experimentos numéricos que permi-
tieron definir el nivel de precisidén que era de esperarse. Los resultados
de estas pruebas se describen en el siguiente inciso.

2. Precisién en el _programa

Para estimar la precisidén global que se tiene con el programa, se estudid
la respuesta de uno de los hloques citados en el capitulo 11, excitandelo
con un impulso triangular. €1 blogue utilizado tiene esbeltez 5, una al-
tura de 200 cm (L = 100 cm) y un espesor de 40 cm (A - 20 em), (« - 11.3099°).
E1 mpulso tiene una base de 0.2 seg, altura 810 gals y estd aplicado del
sequndo 0.1 al 0.3 del tiempo de andlisis, fig 6
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B
Ccm
810
\
0.0 et
0.0 0.1 0.3 0.5 1.0t (seg)

Fig 6. Impulso de excitacién que inicia el movimiento del bloque

Para fijar las dimensiones del impulso debe asegurérée que se logre el
movimiento del bloque, ya que existe una aceleracidn minima (que denomina
remos critica) para que se inicie dicho moviMiento. Esta aceleracidn
critica depende de las dimensiones del bloque y de la aceleracién de la
gravedad (g). Para nuestro caso, la aceleracion critica requerida es de
196 gals, Este valor se obtiene det

Aceleracidn critica = T 9

La variacidn del desplazamiento con el tiempo asemeja una senoide amorti-
guada, E1 movimiento resultante de 1a aplicacién del pulso de disparo
puede dividirse en dos partes, como se'aprecia en la fig 7. La primera
es en la qué actda el impulso y que corresponde a una vibracidn forzada,
La segunda se inicia en el instante en que termina el impulso, dura hasta
que cesa el moyimiento y corresponde a una vibracion libre,




Para este tipo de excitacién se hicieron cdlculos variando el niumero de
puntos, con lo que se obtuvicron,respuestas diferentes en cada caso, como
se puede apreciar en esta fig. 7.

(:; -
8
> OF Ol
E e
(#8)
[0 m
[s%4
(VR
g =)
I , T
o g, 1.6 3.2 4.8
TIEWPAS
L8192
' 4096
72 X
2048
2 -1024
0 512
Egc:
£o
57
&
T
w
[ §
O
o
[}
T 1 ] T 1
0.0 1.6 3.2 4,8
TIEHFPOS

Fig 7, Variacién de 1a historia de desplazamiento conira tiempo
al calcular con diferente ndmero de puntos

NOTA: OF = Oscilacién forzada
OL = Oscilacidn libre
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Para obtener una medida de ta precisifn de cdlculo numérico se obtuyo la

respuesta del bloque en vibracion libre, con velocidad y desplazamiento
inicial jguales a los finales del intervalo anterior de vibracion forzada

en que actua el impulso.

Esto se tomé camo solucién “exacta” y se compar6

para cada NP, con el resultado de considerar como vibracién forzada todo

el movimiento desde su inicio hasta su terminacidn,

Al irse incrementando

el namero de puntos, la semejanza era més pronunciada y se tuvieron resul-

tados muy similares para NP = 4096, como puede apreciarse en la fig 8. En
esta fig aparecen las variaciones del valor absoluto del desplazamiento
maximo coh el tiempo, para vibracion forzada y para vibracion 1ibre,
o] NP = 1024 o) NP = 2048
v * v ]
EN . EN
~ o
‘?E,EJ A OE o] ‘\*\
Q . kS
- 3\‘ | “‘\"
a El .
. T T T - - — T
0.0 1,0 2.0 2.0 4.0 5.0 6.0 1.0 2,0 30 4.0 5.0
. 11040 TIENS
o NP = 4096 o] NP = 8192
w v
.~;< o "“"’x .
el 9 op
S ™~ oF
= e - T,
\‘ |
2 g
T T T T ~ | I Sy S St R T}
0,0 1.0 2,0 4.0 4.0 5.0 0,0 1,0 2.0 10 oo 50
T10%0 TIER0
e Ocilacion forzada
.- Ocilacidn libre
Fig 8. Variacién del valor absoluto del desplazamiento maximo

con el tiempo para oscilacion forzada y libre
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Ahora bien, para cuantificar el error que existe entre la oscilacién libre
y ta forzada para cada nimero de puntos, se normalizaron los desplazamien-
tos méximos de la vibracién forzada, considerahdo los de la libre como uni
tarios; comparando estos valores obtenemos que, para un NP=1024 tenemos un
error miximo en el desplazamiento del 10%, para 2048 del 5%, para 4096 del
2,2% y para 8192 del orden de 1.2%, como puede apreciarse en la fig 9,

a NP =,1024

- - 2048

V24

. /4096
g2 18192
~ v
28
& - —_—
=)
[¢0]

=]

d T 1 1 T T 1] T T [}

0.0 1.0 2.0 3.0 1.0 5.0

TIEMPO

Fig 9. Normalizacién de los desplazamientos miximos de vibracidn
forzada con respecto a los de osciltacidn Jibre

Con estos porcentajes, y puesto que a mayor nimero de puntos aumenta el
tiempo de proceso de la computadora, se necesitaria usar NP = 2048 y 4096,
para obtener errores del 5% o menores. Esto no serd necesario por las
razones que se aducen a continuacion,
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E1 problema de precision que existe dentro del programa es debido a que,
cuando se tiene un solo impulso triangular, en el dominio de la frecuencia
aparece necesariamente una componente de frecuencia nula (proporcional al
drea del impulso triangular), que el programa no incorpora por no tratarse
de una componente arménica. Por lo tanto, el error resultante puede corre
girse si se le aplica al bloque otro impulso de 1a misma magnitud pero de
signo contrario, de tal manera que el drea total bajo los impulsos de ace-
leracién sea nula., Dicho impulso de correccién deberd aplicarse fuera del
intervalo en estudio, para que no interfiera en el movimiento (ver fig 10).

5
(gals)
810 f
I
0 Iv‘ ; - | ") >
I0.2 1 2 3 4 \5! t (seq)
§
-810 =

Fig 10. Impulsos de excitacion y de correccidn (yer texto)

Se estudié el movimiento del bloque con el impulso de correccidn para un

pidmero de puntos de FFT (NP) igual a 512 y 1024, También se hizo el cdl-
cyln de 1a oscilacidn libre con Tos valores iniciales de ¢ y © seqin los

resultados ohtenidos con cada ndmero de puntos, para asi determinar la




diferencia que existe entre la oscilacién libre y la forzada con los dos
impulsos {el de disparo, al principio y el de "correccion” al final).
Todos Tos valores obtenidos de este andlisis se encuentran en las tablas
3y 4 para NP= 512 y 1024 respectivamente.

Tabla 3. Comparacidén entre las respuestas miximas en oscilacidn libre y
forzada para NP = 512, (Con impulsos de correccién)

TIPD DE ESTUDIO
or 9oF
Oscilacidn forzada | Oscilacign 1ibre B . Lo ERROR (%)
0 0]
oL ! oL
oF YoF %L oL ! J v
5.424 -26.067 | 5.484 | -26.024 | 0.9892 | 1.0016 1.08 0.16
-4.728 24563 | -4.640 | 24,523 | 1.0187 | 1.0016 1.87 0.16
3.940 -23.146 | 3.973 | -23.108 | 0.9918 | 1.0016 0.82 0.16
-3.483 21.811 1 -3.428 | 21,775 | 1.0160 | 1.0017 1.60 0.17

MOTA: OF - Oscilacion forzada
OL = Oscilacion Tibre



‘Tabla 4,
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Comparacién entre las |espuostas maximas en oscilacidn llbve y
forzada para NP =

1024. (Con impulsos de correccién).

TIPO DE ESTUDIO .
e ' %k 9%k
Oscilacién forzada |Oscilaciép libre EE Rt S ERROR (%)
) 0 :
oL oL
%oF CoF %L % © 0
5.551 -26;133 5.557 | -26.142 0.9989 0.9996 0.11 0.04"
-4 .,693 24,625 | -4.698 24 .634 0.9990 0.9996 0,10 0.04
4,015 -23.204 4,019 | -23.213 0.9990 0.9996 0.10 0.04
-3.463 21.866.| -3.466 21.874 0.9990 0.9996 0,10 0.04

Comparando Tos errores obtenidos en este andlisis con los que se habfan
obtenido sin- el fmpulse de correccidn, podemos apreciar que se. obtienen
mejores resultados con el impulso de correccidn y un NP = 512, que sin la
correccién y NP = 4096,

Por lo tanto, de esta manera, ademds de obtener resultados mds confiables,
se tiene un ahorro bastante notable en el tiempo de proceso en la computa-
dora (por ser menor NP). En vista de 1a evidente ventaja de este artifi-
cio, se decidid incluir e]segundoimpq1so (fuera del intervalo de tiempo
de interés en todos los casos estudiados subsecuentemente).

Bloque excitado con dos_impulsos
En el inciso anterijor se hizo oscilar el bioque aplicéndole en su base una
aceleracién en forma de impulse triangular. EY movimienio resultante 1lega
a cesar con al tiempo, debido a 1a pérdida de energfa que se produce duran-
te cada cambio de eje de rotacion.
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En este inciso se estudiard el tamafio y posicidn de pequefios impulsos trian
gulares que hagan que el bloque, una vez que se encuentra en movimiento,
permanezca oscilando con amplitudes constantes. Para esto es necesario que
dichos impulsos sean capaces de inyectarle nuevamente al bloque 1a energia
perdida durante el movimiento.

Primeramente se estudiard el movimiento con el impulso de disparo y un se-

gundo impulso que haga que el desplazamiento mdximo en el segundo semiciclo
sea igual al del primero.

3.1 Efecto de las dimensiones del segundo impulso

La energia adicional que se le transmite al blogue mediante un impulso
triangular, puede aplicarsele lenta o rdpidawente, 10 cual depende de las
dimensiones del impulso. Para esta pa§te del estudio se mantuvieron cons-
tantes el drea (energia aplicada) y el tiempo medio de aplicacidn del mismo.,

Para que exista un incremento en el desplazamiento, el signo del drea del
impulso debe ser el mismo que el de la velocidad en ol momento de la apli-
cacian,

Como ejemplo tenemos la excitacidn del bloque del inciso anterijor, con un
segundo impulso aplicado en un tiempo medio de 1.30 seg y de drea constante
@ igual a -2 cm/seg. Llas caracteristicas de este segundo impulso se toma-
ron arbitrariamente, puesto que lnicamente se estudiard en este punto Ta
influencia de las dimensiones del impulso sobre el movimiento del bloque,
manteniendo el &rea fija (posteriormente se estudiard el drea necesaria
para lograr nuestro objetivo). Se estudiaron los resultados obtenidos con
tres impulsos diferentes, los cuales tienen las siguientes dimensiones:
0.10 sey de base por -40 gals de altura, 0,16 seg por -25 gals y 0,20 seg
por -20 gals, las respuestas obtenidas en cada caso se encuentran en la
tabla 5,
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Tabla 6. Comparacidn cntre las respuestas miximas de un mismo biogue
(L 100 em, A = 20 cm) al aplicarle un segundo impulso de di-
ferentes dimensiones, de drea constante y para el mismo tiempo
medio de aplicacion

2do IMPULSO RESPUESTAS MAXIMAS
Area = 2.00 cw/seq ler semiciclo 2do semiciclo 02/ 0y /0
TMED* - 1.30 seg 0, 6, 0 0,
base = 0.10 seg 5.5561 | -26.133 -4.987 25.17510.8984 | 0.9633

altura = -40 gals

base 0.16 seg 5.561 | -26.133 -4.,987 25.176 1 0.8984 | 0.9634
altura =-25 gals

base - 0.20 seg 5.951 | -26.133 -4.988 25.177 1 0.8986 | 0.9634
altura = -20 gals

[l

De los tres casos anteriores y de los estudiados para otros bloques, se puede
concluir que la influencia de la manera en que actde el impulso es minima,
siempre y cuando éste se aplique durante un intervalo pequeiio en comparaciéon
con el semiperiodo.

3.2 Efecto de 1a posicidon del segundo impulso
Para estudiar 1a influencia de la posicion del impulso en la oscilacién del
blogue, se aplicd un pequedo impulso en diferentes instantes durante el se-

gundo semiciclo. De esta wanera se logrd que variara la amplitud del despla
zamiento en ciclos subsecuentes,

*¥TMED = Tiempo medio de aplicacion del impulso




La-magnitud de este pequefno impulso es de 0.1 seq de base y -40 gals de
altura, con lo que se obtiene un drea de -2 cm/seg y se aplicé en cuatro
diferentes tiempos: 1.25, 1.30, 1.3% y 1.45 seg, como puede ‘apreciarse en
la fig 11, en donde también aparecen las respuestas de estos cuatro casos;
en esta figura puede verse que el desplazamiento mdximo obtenido en el se-
gundo semicicio es mayor mientras mds cerca se cologue el impulso al tiempo
del cambio anterior de eje de rotacidn (qUe ocurre en 1.177 seq). Debido

a este resultado se vid la conveniencia de hacer el estudio para cuando el
impulso se coloca antesy durante el cambio de eje de rotacidén del bloque,
por ejemplo-en 1.06y 1,177 seq.

En la tabla 6 se encuentran los valores maximos del despiazamiento y la
velocidad junto con el tiempo en el cual ocurren, tanto para el primer
semiciclo como para el segundo en los seis casos estudiados. En dicha
tabla puede apreciarse que el impulso tiene mayor influencia en el movi-
miento cuando se aplica en el instante del cambio de eje de rotacidn, pues.
to que la respuesta mdxima en el desplazamiento durante el segundo semici-
clo, es mayor cuando el "impulso se coloca en dicho instante.

lLa influencia de Ta posicidn del impulso sobre el movimiento es debida a
que, cuando el bloque pierde velocidad al cambiar de eje de rotacidn, la
amplitud del desplazamiento también presenta consecuentemente cierta ten-
dencia a disminuir y, al inyectarle la energia perdida en un instante di-
ferente al del canbio de eje de rotacién, la velocidad se va a recuperar
pero el desplazamiento ya tiene una pérdida permnanente, Lo anterior se
puede apreciar en la fig 12, en donde se presenta la variacidn de la velo-
cidad con el tiempo cuando existe pérdida de energia y cuande dicha ener-
gia se le reinyecta al bloque éen el instante del cambio de eje de rotacidn
y en un tiempo posterior al cambio, E1 drea sombreada en dicha figura nos
indica la pérdida en el desplazamiento cuando la energfa perdida se le
inyecta posteriormente al cambio de eje.

Por 10 anterior, pars que el bloque recupere totalmente la amplitud de su
desplazamiento, es necesario aplicarie, ademds de 1a energia que pierde
durante el cambio de eje de rotacion, una energia adicional que le haga
recuperar la pérdida en el desplazamiento,
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Fig 11, Historias de velocidad y desplazamiento angulares para cuando se

aplica el segundo impulso en diferentes instantes,




Tabla-6, Comparacidn entre-las respuestas mdximas del blaque con un
segundo’ impulso aplicado en diferentes tiempos

ler SEMICICLO 2do SEMICICLO
Desplazamiento| Velocidad Desplazamiento Velocidad 0,70,
max imo max ima maximo mixima
T % ) - 0 -
TMED t Ondx L Yudx t Onax t Ongx

1.050] 0.69] 5,551 1.173 | -26.692 1.61 | -4.974 2.055 | 25,152 | 0.8961
1.1801 0.69] 5.551 | 1.177 | -26.489] 1.63 | -5,116 2.079 1 25.404 | 0.9216
1.250| 0.69] 65,551 | 1,177 | -26.132} 1.63 | -5,049 2,072 | 25.286 | 0.9096
1,300 0.69] 5,551 ) 1,177 | -26,133[ 1.62 | -4.987 2.065 [ 25.175 | 0.8984
1.350| 0.69( 5,551 {1.177 | -26.133| 1.62 | -4.930 2.058 | 25.072 | 0.8881
1.4507 0.69 5.551 [ 1.177 | -26.133| 1.62 | -4.83) 2.048 | 24,887 | 0.8703

0.9423
0.9590
0.9676
0.9633
0.9594
0.9523

3.3 Determinacidn del drea necesaria para el segundo impulso

En los incisos 3.1y 3.2 aplicamos un segundo impulso de drea arbitraria y se
analizd Ya influencia de las dinensiones y de la posicién del mismo sobre el
movimiento del bloque. Una vez conocidos estos efectos, se calculard un im-
pulso de drea tal que, independientemente de su posicion, sea capaz de res-
tituir la energia perdida durante el cambio de eje de rotacion del bloque.

3.3.1 Determinacion de las dimensiones del segundo impulso cuando es apli-
cado en el instante del cambio de eje de rotacidn

Con este segundo impulso debe Tograrse que la amplitud del desplazamiento del

*TMED - Tiempo medio de aplicacion del sequndo impulso
1,177= Tiempo del cambio del eje de rotacioén
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segundo semiciclo, Gnicamente, sea igual a la dél primero. Como este
impulso es aplicado durante el cambio de eje de irotacidn, solo debe pro-
porcionar al bloque 1a energia perdida en ese instante, y se calcula de
la siguiente manera:

.4 + 12 :
Area = 3 T (1 - FR) O (3)

en donde:
Ay L son las dimensiones del bloque
FR es el factor de rebote

0 es 1a velocidad del bloque al final del semiciclo inmediato
anterior a la aplicacién del impulso (rad/seg)

t (seg)

Fig 12

. Variacion de la velocidad con el tiempo cuando es afectada por la
pérdida de energfa

e Variacion de 1a velocidad cuando la energia perdida se le inyecta
en el instante del cambio de eje de rotacidn (ty)

o~ .. Yariacién de 1a velocidad cuando se le aplica 1a energia perdida
después del cambio de eje (tp)
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Debido a que 1a ec (3) se deduce de considerar que el momento angular del
bloque se mantiene constante antes y después del cambio de eje de rotacidn,
es evidente que si el drea del pulso de aceleracién se calcula con (3),

se compensa en su totalidad Ta energia perdida durante el cambio de eje

de rotacidn.

Como ejemplo calcularemos el drea de un segundo impulso, basdndonos en el
mismo bloque que hemos estudiado hasta aqui (L = 100 cm y A = 20 cm), al
cual hicimos oscilar por medio de un impulso de disparo (0.2 seg de base
y 810 gals de altura), y para el cual conocemoS las historias tanto de
desplazamiento como de velocidad.

Los datos requeridos para nuestro cdlculo son los siguientes:

L =100 cm a = 11.3099°
A =20cm FR = 1-1.5 sen? (11.3099°) = 0.9423077
FR = 1-1.5 sen? « b = -26.133 grados/seg

E1 drea del impulso serd:

2 2
area = 1 20X 100 (1. 9423077) 20233 0
100 180
Area = -3.64885 cm/seq

Si 1o aplicamos durante un tiempo de 0.1 seg, requerird una altura de:

Altura = (-3:04885).2
0.1
Altura = 72,977 gals

Resumiendo, este segundo impulso tiene 0.1 seg de base, -72.977 gals de
altura y se encuentra colocado en un tiempo igual a 1.177 seg (tiempo
para el cual se presenta el cambio de eje de rotacion) .




Los resultados obtenidos al aplicar este impulso se encuentran en la
tabla 7, en donde se aprecia un error en el desplazamiento menor de uno
por ciento. Este error .se debe a que, por limitaciones del programa
utilizado, el impulso es colocado en 1.180 seg en vez de colocarse en
1,177 seg. Por la misma razdn aparece también un _error mds notable en
las velocidades (<3%), Asi, las relaciones entre velocidades son un in-
dice mds critico que las relaciones entre desplazamientos.

Tabla 7. Comparacidn entre las respuestas mdximas del primer y segundo
semiciclos del bloque de L = 100 cm y A = 20 cm, excitado con
el impulso de disparo y un segundo impulso calculads para un
TMED igual al tiempo de cambio de eje de rotacidn

DESPLAZAMIENTO MAXIMO VELOCIDAD MAXIMA
¥ de 1 Odx Relacion t Oméx Relacion
semiciclo [1:2] |1:2]
1 0.69] 5.,5510 1.1771-26.7771 1.0279
2 1.66]-5.4982 2.1351 26.0482

3,3.2 Determinacidn del segundo impulso cuando se aplica después del
cambio de eje de rotacidn

Para este estudio repetimos aqui las ecuaciones de desplazamiento y ve-
locidad del bloque, mismas de las que partimos y que son:

oft) - (6 - a4+ -§E~Jcosh /A L+ ~%;(é + ~EQELJ senh VA t+ a -
¢ Mw? /R° Atp?
oe_ sen wht - BE c05 wt

Aty ? At?



o(t) = (0 - a + -EE—~) YA senh YAt + (O + B--Q“’«--*) cosh VAt - 0% coq ot
° Mw? ° Atw? Atw?
v BEO_ oo ot
Atw?
en donde:
a = semidngulo central del bloque.
o, = desplazamiento inicial:del blogue
éo = velocidad inicial del bloque
= 39
A= x
g = aceleracidn de 1a gravedad
L = semialtura del bloque
_ 3
B =g

E,0 = componentes real e imaginaria de la sefal de excitacion en
el dominio.de la frecuencia, respectivamente

Teniendo en cuenta que durante el movimiento en estudio €1 bloque oscila
1ibremente por no haber excitacion del suelo, los factores £ y D de las
ecuaciones anteriores se anulan, reduciéndose las ecuaciones a:

O(t) = (O - (1) COSh /i\'t + ~—£——é Senh ,/fft +
° vho°

a(t) = (ng= o) VR senh.mﬁft,+ég cosh VA t
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En la fig 13 se encuentra representada la variacién de la velocidad O

con el tiempo para tres casos diferentes: la curva 1 es 1a relativa al
movimiento del blogue cuando no existe pérdida alguna de energia (se con-
sidera FR = 1) y la amplitud de los desplazamientos miximos sucesivos es
constante. La curva 2 nos representa la historia de la velocidad cuando
5T existe pérdida de energia durante el cambio del eje de rotacidn que

se presenta en un instante t;. La curva 3 es el resultado de inyectarle
al bloque, en un instante t,, la energia necesaria para que el desplaza-
miento maximo se recupere y permanezca constante, cuando ya habia sufrido
una pérdida debido al cambio de eje de rotacidn del biogque, que produjo
una disminucidn en la velocidad angular igual a 0 o) 00

)
Og1 . .
0y(t) Curval
¥ o e —— O0a(t) Curva 2
02 N .
. 03(t) Curva 3
,0gs | N
/s NN
/ N
) \ -l.\\\
\\\Q;\
NN
\\\T\\ .
t) t, Ny t (seg)
AN .
\ N
N
NN
NS
A
\ hY
\ v

Fig 13




31

Teniendo en cuenta que el &rea bajo la curva de la velocidad con el tiempo
representa un desplazamiento, se aprecia que las dreas sombreadas A1 y AZ’
de 1a fig 13,deben ser iguales, puesto que el drea A1 representa el des-
plazamiento perdido hasta el instante en que se le inyecta energia al
bloque y el drea A2 es el incremento en el desplazamiento cuando se le
proporciona energia adicional.

Tomando en cuenta todo 1o anterior, obtenemos Ta expresion para el cadl-
culo de la enerqia necesaria para que el desplazamiento mdximo permanezca
constante, de Ta siguiente manera:

1= A
t b
A = j 0,(t) dt - s 0,(t) dt
t, t,
t
5 o
Ay - Oslt) dt - 5, (t) dt
t Ly
~to t
j 91(t) dt = 0,(t)
4 ty

= (00]— a) (cosh VAt, - cosh »ﬂ'tl) L

2
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0
+ —2L (senh VA t, - senh YA t;)

7
Ytz t
1 0p(t) dt = 0p(t)
31 1
= (0 - a) (cosh VA t, - cosh VA t,)
09 2 1
é —
°2__ (senh /A ty - senh VA tl)
VA
Ly
}t . (t) - (.)2 (t)l dt = (Ool— o~ 0024' a) {cosh ¥R tZ - cosh/A tl) +
1
(0 -0 ) ~ .
w21 020 (senh VA t, -senh VA tl)
R i
como O = 002= 0 y tl -0 se tiene:
e 0,7 %,
J [ 01(t) - 0,(t) |dt = —Lr22 senh VA ty (4)
b w
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t4 t
él (t) dt = 0y(t) = (00- «) (cosh YA t, - cosh /A t2)‘+
2 t
) .. -,
—2L. (senh YA t, - senh YA t.,)
’/2\‘ 4 2

Como el movimiento representado por la curva 3 inicia en el tiempo t

2!
se tiene:
i 03(t) dt = 03(t)
t2-t2 t2—t2

Si hacemos t6‘= t5 -t

0 -
05(t) = (9 -a) (cosh YA t6 - cosh /A (0))+ 23— (senh VA tg
0 03 '/A\

senh YA (0))

como 003 =0, (t,), cosh v/A (0) - 1 y senh vA (0) =0

5)

se tiene:




t5‘t2

. 0
8a(t) dt = [05(ty) - a | (cosh /R tg - 1) + —2% senh VA t,

-~ (cosh /E‘th 1) +

) R ~ 0 .
—23 senh VA tg +a. (cosh /A't4 - cosh YA t2) - —3— (senh VA ty -

Igualando

R

las ecuaciones (4) y (5)

ty

Vo [0,(8) - 6,(t)] dt = j . 04(t) dt - J 0y (t) dt

t

) 0 _
—2L—22 senh /Rt, = log(tz) - a (cosh /R tg-1) +‘7§§»—- senh YA tg

A

0

+ afcosh YA t, - cosh /A t,) - -21— (senh YA t, - senh YA t,)
4 Z /A‘ 4 2

VK

0 - . -
—~23 senh VA tg = 0p(ty) cosh /A tp -0, (ty) - cosh /R t, +a+




- " o =
+ o cosh VA Ly - a cosh A ty - L senh At

0 -t
, t 2 senh VA L, -
A '

6"y 2

o %

0 - , —
Losenh VA Lyt 2 senh VRt
[ y

2

)
.k = 0 oy . Rt - cosh VA -
7 senh VA tg = 0z2(ty) cosh YA tg - (cosh /Aty - cosh /A t,)

6
2L senh VRt

IR q

K 0y (t,) cosh? A" tg * o VA (cosh VA’ tg - cosh /A ty)* %, senh VK ty (6)

§ -
Q3

senh vA te

03 (’tﬁ) - (903— o) VA senh "Kt6 + 603 cosh YA tg = 0

) -{ 0z(t,) -a] VK senh '/f\'tﬁ
o, — (7)
3 cosh VA t

lgualando las ecuaciones {6) y (7):

- VA Oz(tz) cosh /A tg *+ @ /A (cosh VA tg - cosh VA td)ﬂ‘ s‘enh VA ty

C
a1 -

senh YA t6
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3 [Oz(tg) - a) /K senh /AL,

.
cosh vA t6

- /A 0p(t,) cosh VA t. + a VA cosh VA tg ~ o /R cosh /Rty + bolsenh /Kty =

-|02(t2) - a] /R senh’® VA tg

cosh VA tg

[0a(t,) - o VR senh? VA tg

- VR 0y(t,) cosh VA t,. + a VR cosh VA t
2 6 6 cosh VA te

VA cosh VA ty - 601 senh VA ty

. - ; . 2 x
- /A [0g(t,) - o cosh /A tg 4 [0,(t,) ~a| VA senh” VAt .
cosh YA tg

a VA cosh /A t4 -0 senh VA t4
0y

~cosh2 YR t6 + senh2 /R te ) avi cosh /A t4 - bol senh ¢A t4

cosh /A t¢ VR [0y(t)) -]

Recordando la siguiente igualdad trigonométrica:

senh® /A tg - cosh2 YA te = -
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-1 a VA cosh VA ty - © senh vA t
01 4
cosh /A t, /A 0y(t,) - o
— o= O”(tz) - 02(t2)+ Q
cosh vA t6 = , -
U
VA cosh /A t4 - ‘-/--KJ- senh VA ty - 01(t4) +q
l Oz(tz) - .
t6 = _. ang cosh |~————Fu (8)
'/A Ol(t4) -
. — 0 .
0)(t,) - - o senh /A ty * 2 cosh VA ty =0
VA
1 ( 60
ty = ang tangh (—=3-) (9).-
4 o /K 19)

A" =603 - '.z(tz)

(L2 + A% 4 a0
3L

(10)




En resumen, para oscilacion libre £ = D = 03

0
(0~ «) cosh VR t+ —— senh VA t+ o

—

n//.\

o(t)

G(t) (g - a) vAsenh VA t + 60 cosh /A t

1"

0.

1 : oy
t, - —= angtanh (—2—-)
1 —

o VA
1 Oil(tz) -
- = angcosh ——— e t, =t - t
6 b/A- (')1('.'.4) - 6 5 2

fo 'Oz(tz)l VB senh VA t

o
3 cosh Jﬁtﬁ

20 =0, -0 (t5)

o - (L2 + A%) 4 a0
3L

En donde:

o(t) - variacion del desplazamjento angular con el tiempo -
o(t) = variacién de 1a velocidad angular con el tiampo

6,0, = desplazamiento y velocidad 1n1c1ales del bloque,
respectivamente

ol(ti), Og(ti) - desp]azam1ento del bloque en el instante "t." para
cuando: R =1 y FR # 1, respectivamente

{ = velocidad del blogue immediata anterior al cambio
dé oje de rotacidn

0, velocidad del blogue en el instante de aplicacidn
" del impulso, despues de haberse aplicado dste




Oﬁ(tz) = velocidad del bloque en el ‘instante de aplicacion del im-
pulso, antes de que sea aplicado

a0 = incremento en la velocidad del bloque en el instante TMED
de la aplicacion del impulso

e = energia que se deberd aplicar por medio del impulso

t1 = tiempo para el cual ocurre.o
0

1
i

t2 = tiempo de aplicacidn del impulso (TMED)
t4 = tiempo para el cual 9,- 0
t5 = tiempo para el cual 03= 0

t6 - Intervalo de»t2 a t5

L,A = dimensiones del bloque

a = semidangulo interior del bloque

Nota: Ver fig 13

Como ejemplos se calcularon las energias requeridas de un segundo impulso
colocado en.diferentes TMED: 1.18, 1,30, 1.40 y 1.50 seg, para los cuales
se obtuvo una altura de pico de -73.633, -108,148, -157.263 y -246.730
gals* respectivamente, para un ancho de pico en la hase constante e igual
a 0.10 seg. Los resultados de estos ejemplos se encuentran en la tabla 8
donde se puede notar-que la velocidad mixima del primer semiciclo para el
caso en que el impulso es colocado en TMED - 1,18 seg, es diferente y
mayor que en los otros tres casos. Esto se debe a que la energia se empieza
a aplicar en 1.13 (y hasta 1.23 seg) antes de que ocurra el cambio de

eje de rotacidn (1.177 seq), por 1o que Ja velocidad midxima sufre un in-
cremento; tamhién se puede ver gque el error en el desplazamiento mdximo

es mayor en este caso que en los tres anteviores, y es debido a que cuando
ocurre el cambio de eje de rotacidn, la energia aplicada por medio del
impulso triangular también sufre una pérdida. Los errores en 1os despla=
zamientos mdximos obtenidos en los otros tres casos, menores que |1

* 1 gal =1 cm/seql
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por¢iento, son debidos a la precision del progrema de comjutadora utili-

zado, como ya hemos . vista.

Tabla 8. Comparacidén de los resultados obtenidos para los dos primeros

Tos cuatro impulsos calculados

semiciclos de la excitacién del bloque (L=100 cm, A=20 cm) para

Impulso de| Tmpulso calculado - de Desvlazamiento Velocidad
disparo = i : —— N o
tm tﬂ Xy sepiciclo t g Evror L Cnix Eryor
ty = 0.20 ] 1.180(0.10 [ -73.633 1 0.69 | 5,551 1,177 1 -26.783
0.81< ) 2.7
t, = 0.20 2 1.66| -5,506 2.136 1 26.061
%= 810 1.3001 0.10| -108,148 | 0.69 | 5.551 1.177 I726.133
P 0.17: ! 0.05:
t )
2 1.67 | -5.561 2,155 i 26,147
ta i T 7 - 17T 7]
+ T 1.400| 0.10 | -157.263 1 0.69 1 5.551 1.177 {-26.133
T4 . 0.06° 0.01%
2 1.69 | -5.554 ; 2.177 | 26,137
; JRRUUEREY S S, SN NS SR — PR S e e
’ 1.5001 0.10 | -246.730 0.69 | 5.551 1.177 {-26.133
m 0.01. 0.01"
" 2 1.73 | 5.550 2.200 | 26,131
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4. Bloques excitados con varios impulsos sucesivos

En el inciso anterior logramos que durante la oscilacion del bloque (pro-
ducida por el impulso de dispare), el desplazamiento midximo del segundo
semiciclo se incrementara hasta 1legar a ser igual al del primero, median
te un pequeno impulso que le proporcionaba energia adicional al bloque;
sin embargo, a partir del siguiente semiciclo el desplazamiento disminuia
hasta que el movimiento 1legaba a cesar., Ahora bien, si le inyectamos al
bloque 1a energia necesaria para que el desplazamiento permanezca constan
te en cada semiciclo, la oscilacién del bloque deberd continuar indefini-
damente,

Como ejemplos tenemos la oscilacién que resulta al aplicarle al bloque

(L = 100 cm, A = 20 cm) Ta energia necesaria cuando es aplicada en cada
canbio de eje de rotacidn (caso trivial) y la que resulta cuando la can-
tidad de energia necesaria se calcula y se le aplica en diferentes ins-
tantes durante cada semiciclo. ET cdlculo de 1a energia requerida para
restituir velocidad y desplazamiento en la proporcidn adecuada se efectia
con la ec 10 que se derivé en el inciso 3.3.2. Los resultados obtenidos
se encuentran en la tabla 9,

En dicha tabla se puede apreciar, en las columnas correspondientes a las
respuestas mdximas normalizadas, que el error mdximo en desplazamiento y
velocidad, con respecto a los del primer semiciclo, son menores de 0.2%

y de 3.1% respectivamente,

En la fig 14 se pueden apreciar tres oscilaciones diferentes del bloque:
a) para cuando es excitado con el impulso de disparo Unicamente, b) para
cuando se le aplica energia adicional en cada cambio de eje de rotacion

y ¢) cuando la energia es aplicada en diferentes tiempos de cada semici-
clo,

lLos resultados de la oscilacién de otros bleques se encuentran en las
tablas 10, 11 y 12,




De todas estas prucbas podesos docir e

a2

Tapticaros a la escilecion de

un bloque dmpulsos mayores a los calculados con 12 expresion 10, «ienta-

ran los desplazamientos, y cn caso contrario disminuirdn.

Tabla 9 Comparacidn entre las respuestas maximas de-la oscilacidn del
blegue (L = 100 cw, 4

20 cm) cuando su encrgia perdida se'le

reinvecta en diferentes instantes de cada semiciclo

Impulso Desplazamiento Maximo Velocidad mdxima
No| Altura| Base | THED |semi-]| ¢t 0 o t & Q
(gals)| (seg)| (seg)j ciclo| (seg)| (grados) 0y (seg) | (grad/seg)| "o,
1 810.00| ©0.20 | 0.20 1 0.69 5,551 1 1.0000) 1.177 | -26.133 1.0000
21 -246.29}1 0.10} 1.50 2 1.73) -5.,548 | 0,9995] 2.208 26,128 0.9998
3 156,741 0.10 | 2.43 3 2.72 5.550-10.9998 | 3.201 | -26,932 1,0306
41 - 77.19] 0.10 ] 3.20 4 3.681 -5.544 | 0.9987  4.166 26.121 0.5¢95
5 108.581 0.10 ] 4.29 5 4.66 §.552 11,0002 | 5.142 | -26.134

*Comparacion de las respuestas
del primero.

séximas de Tns diferentes semiciclos conrespecto a las
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Fig 14. Historias de velocidad y desplazamiento angulares: a) cuando se
aplica un solo impulso,b) cuando se le inyecta al bloque la ener
gfa perdida en el instante del cambio de eje de rotacién y c)
cuando la ener‘gifa se le rectituye en instantes preseleccionados.




Tabla 10.

Comparacidn entre L
blozue (L 80 am, ~

inyvecta en giferentes

S W N e

(10,00
-213.79
141,38
-365.79
1€6.62

20 l
90
.50
10

60 J

0.20
0.12
0.19
0.19

0.0

Q.49
1.06
1.6}
2.23
2.79

~3 e

code jes respuestas

Tag 48 prirero.

orosnuestas mdximas deba escilacion del

20 ¢m) cuando su encryia perdida se le re-,

instante de cada samiciclo

z.617
-2.629
2.641
2.658

1.0600
1,0043
1.00%

1.0158
1.0147

2.669

067

driras de 10s difirustos s

iiaelse Tosplazamiento mdX im0 Valocidad rdsima
No | Altura { Base | TMED | <. vi- t t TR
{cals) | (seq)| (seq) | ciclo fewg) | (grados) {seq} (grad/sgg) e
1] 810.00 0.20 .20 1 0.8 €.202 [1,00004 0.014 -29.902 1.0000
21-276.50 ] 0.10 1.00 2 1.16 -4.723 1 1.0051) 1,458 29.962 1.4020
31 158.18 | 0.10 1.55 3 1.77 4,245 11.01031°7.074 -30,027 1.0042
4 1-542,57 1 0.10 7.35 4 2.49 -4.301 ]1.0237]2.797 30.184 1.0094
51 130,831 0.10 2.85% 5 3.11 4,220 |1.0281] 3.414 30.242 1.0114
- - PO — oo b b A JUNISE SUNp—
Tahla 11, T¢ jperacidn entre las respuostas mdximas de la osci]acién.de]
blogue {L < 120 ¢, A = 30 cm) cuando su energia perdida se le
recnyecta en difercries instante de cade sericiclo.
Irculee ceznlazaniento miniro Velocidad wdxima
wo| Altura | Bese | T7'=D semd- T ) * t é '.
(gals) | (seqi| "rzg) [ ciclo | {scq) | (orzdes)] °7  |(wva) (grad/seq) | 7

-19.900
19.935
-19.978
20.039
-20.072

1.0000
1.0018
1.0040
1.0070
1.6087
J

wiciclos con




ho

Tabla-12. Comparacidn entreslas vespuestas maximas de 1a oscilacidn del
bloque (L = 140 cm, A = 28 cm) cuando su eneryia perdida se
le reinyecta en diferentes instantes de cada semiciclo.

hnpulso . Despla:amiuntp rdx imo Velocidad maxima
Atura | Base |THED | sewi- t 0 a» Lo ¢ o *
(gals) | (sey) [ (seg) | ciclo {seq) | (grados)] 3 {seg). | (grad/seg)] 6

[ B S S

. — ot e ———— v SRS SHPUNSINCENNL JOPUPITIUIIEN S VDN UUUUM PRI

810.00. | 0.20 | 3.20 | 1 0.62 | 3.537 |°.0000|1.023 | -19.058 |1.0000
- 77.34 10,10 | 1.03 | 2 1.43 | -3.539 {1.0005|1.836 | 12.645 |0.9783

89.19° [0.10 | 190 | 3 2.25 | 3.546 [1.0024]2.654 | -18.660 [0,9791
-352.41 | 0.10 | 3.00| 4 3.16 | -3.545 |1.0022|3.562 | 18.660 |0.9791
335.23 | 0,10 | 3.90| 5§ 4.06 | 3.544 |1.0021(4.463 | -18.657 |0.9790

*proairacion de las respuestas réxiras de los diferentes suaiciclos con
respecto a las del primero,
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IV. CONCLUSIONES

1. Oscilacion libre

a) Para todos 1os bloques estudiados, se observé que mientras mayor
es el dngulo inicial de inclinacibn, mayores son los semiperiodos y mayor
1a duracion total del movimiento.

b) La relacion del semiperiodo con (oméx/a) es de forma semejante
para todos los bloques estudiados, para todas las dimensiones y esbelte-
ces

c) Para todas las esbelteces estudiadas, se observd que para una
dada y un mismo valor de (Oméxla), el semiperiodo es mayor para los blo-
ques mayores. Este es el efecto de escala observado por Housner.

d) Para un valor de (@wéx/“) y una altura dados, la esbeltez no in-

fluye en la duracion del semiperiodo,

e) La velocidad con que decrece la duracidn del semiperiodo es menor
al transcurrir el tiempo. Es decir, el semiperiodo disminuye mds rdpida-
mente al principio que hacia el fin de 1a oscilacign. Esto también puede
interpretarse como que para &ngulos iniciales de inclinacion mayores, se
tiene una disminucion inicial wmds rdpida del semiperiodo. Para dngulos
iniciales mds pequeiios se tiene una variacidn que se aproxima mas a la
lineal. '

2. Oscilacidn forzada
a) Para que se inicie el movimiento, debe existir una aceleracidn

minima, "de disparo”, igual a la aceleracion de la gravedad dividida entre
la esheltez del blogue,



b) Lo que influye sobre el movimiento del bloque es. la energia.
total que se le aplica, o0 sea e] drea del impulso triangular. Cuando
la duracién del impulso es pequefia comparada con el semiperiodo, el tiem
po de aplicatién del mismp-no influye,significativamente. ”

¢) La energia que se debe aplicar al bloque para que su despla-
zamiento mdximo permanezcavconstante, depende del instante de aplicacibn
del ‘impulso. Si- éste se aplica en el. instante de1>cambio dé:eje de ro-
tacidn, la energia aplicada deberd ser igual a la pérdida en ese instan-
te (caso trivial); si el impu]so se aplica posteriormente, la energia
aplicada deberd ser mayor que la perdida, para que se recupere la pérdida
que ya tuvo Tugar-en e1'désp1azamiento. Las expresiones necesarias para
determinar dichos valores han sido derivadas en este trabajo. |




48

B IBL IOGRAF 1A

Prince, J. and Alonso, L.,"The Relativély Light Damage Produced'By
Two Strong Motion Earthquakes in Southern Mexico", Prac. VII World
Conference on Earthquake Engineering Istanbul, Turkey. Sept. 1980.

Housner, G.W., "The Behavior of Inverted Pendulum Structures During
Earthquakes", Bull. Seis. Soc. of Am., Vol. 53, No 2, Feb. 1963.

Priestiey, M.J.N., Evison, R.J, and Carr, A.J., "Seismic Response of
Structures Free to Rock on Their Fundations", Bulletin of the New:
Zealand National Society For Earthquake:Engineering, Vol. 11 No 2,
Sept. 1979, |

Aslam, M., Godden, W.G. and Scalise, D,T., "Earthquake Rocking Response
of Rigid Bodies", Journal of the Structura] Division, Feb. 1980.

Yim, Ch., Chopra, A.K, and Peniieﬂ; J., "Raocking Re$pon5e of Rigid
Blocks to Earthquakés", Earthquake Engineering: and Structural Dynamics,
Vol, 8, Departament of Civil Engineering, University of California,
Berkeley, California, 1980,




19

VI.  APENDICE. PROGRAMA DE COMPUTADORA UTILIZADO

1. Programa para calcular las historias de desplazamiento y veloci-
dad del bloque

1.1  Objetivo

Este programa sirve para calcular la historia del desplazamiento y la
velocidad angulares de un bloque rigido, tanto en gscilacién Tibre como
cuando recibe una excitacidén en su base, que puede ser una sengide, un
acelerograna o impulsos espaciados en el tiempo. Como condiciones ini-
ciales de 1a oscilacidn 1ibre se aceptan desplazamientos y velocidades
iniciales.

1.2 Algoritmo principal utilizado en el programa

Las ecuaciones que el programa calcula numéricamente son las siguientes:

oft) - (0 -a + BE ) cosh /A t + 1—(0 + B0 ) senh YAt + a -
0 Atw? A0 Ak?
BD sen wt - BE_ cos wt (11)
Ay ? A2

olt) = (0, -a 4 2E ) /i senn vt + (6, + 2D cosh /At

Mrw? A
.BD coS wt + §~§9~sen wl (12)
Atw? Ay?
donde
.36
A= ay,

.3
B =
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% o= 1/2
L = altura del bloque (cm)
2a= espesor del bloque (cm)

t ~ tiempo (seg)

o = dngulo cuya tangente es la relacin espesor-altura

dngulo inicial (grados)

o}
éo = velocidad inicial (grados/segundo)
G = aceleracion de la gravedad (cm/seg?)

Fig 15

1.3 Operacidn del programa MUSILIPI*

E1 programa MUSILIPI calcula la historia del desplazamiento y velocidad
angular de un blogue rigido, excitado en una de cuatro distintas formas.

Para excitar el bloque con una aceleracidn senoidal en su base con fre-

*Todas 1as variables empleadas en el programa se han reunido en el inciso
1.4 con las explicaciones correspondientes
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cuencia dada e ir incrementdndola,” se usard la subrutina MURQ,
Se puede hacer oscilar al bloque con los datos de un acelerograma, 1la-
mando a la subrutina SISMO,

Cuando al bloque se le da desplazamiento y/o velocidad como condiciones
iniciales, oscilard libremente. Para este caso se hace uso de la subru-
tina LIERE.

S se quiere excitar el bloque en su base con impulsos de forma triangu-~
lar, espaciados en el tiempo,se 1lama a la subrutina PICOS.

De acuerdo con 1o anterior, al comenzar a funcionar el programa, pregun
tard la forma de excitar el blonue de la siguiente manera’

OPCION 2 (1 MURO), (2  SISMO), (3 - LIBRE), (4 PICOS) y se le dard

un valor de 1 a 4 segin el tipo de excitacion deseada, con la cual 1la-
mard a la subrutina indicada. E1 diagrama de flujo de este programa se
presenta en la fig 16 De aqui en adelante sequird la subrutina escogida,
por 1o que se sugiere ver la operacion de la subrutina a utilizar.

1.3.1 Subrutina MURO

Esta subrutina sirve para excitar un bloque de dimensiones congcidas con
excitacidn de aceleracidon senoidal de frecuencia inicial dada y con in-
cremento de frecuencia (DF).

Después de leer Tos datos necesarios para el programa, comienza con una

frecuencia inicial a analizar la respuesta del bloque a una aceleracidn

inicial de forma senoidal. Después de tener la respuesta del bloque con
dicha aceleracidn, va incrementando la aceleracion un cierto valor hasta
1egar a 1a aceleracidn final, y calculando, para cada una de éstas, las
respuestas del hloque con un mdximo de diez veces para una misma frecuen
cia. Todo este proceso lo efectda para cada frecuencia, incrementdndose

ésta un cierto valor "N" hasta 1legar al nimero de frecuencias (NF). Lo
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anterior se presenta en el diagrama de flujo mostrado en la fig 17,

Datos que requiere Ta subrutina MURQ,

PREGUNTA LEE SIGNIFICA
# PER PER Nimero de periodos -
PTS/CICLO MC Nﬁméro de puntos por. ciclo
IMP IMp Nivel de impresion
F1 Fl Frecuencia inicial (1/seg)
OF DF Incremento de frecuencia (1/seg)
HAXF MAXF Nimero de frecuencias
FACREB FC Factor de rebote
L ELE Mtura del bloque entre dos (cm)
A ALA Espesor del bloque entre
ACEL INICIAL Al Aceleracién inicia]»(Qa]s)
ACEL FINAL AF Aceleracion final‘(ga]s)
INC ACEL AINC Incremento de ace]éracién (gals)

NOTA: 1 gal = 1 cn/seg?
1.3.2 Subrutina SISMO

Esta subrutina sirve para excitar un bloque de ciertas dimensiones con

una historia de aceleracién dada, la cual puede ser un acelerograma que

se encuentra digitizado en 1a computadora, o bien una seial se conoce en
e} dominio de Ja frécucncia.’Si Ja aceleracion se encuentra en la compu-
tadora con un nombre, el programa puede leer la excitacion mediante la
funcion 16gica 1lamada DISCO y posteriormente la Lransforma en una sefial
en el domino de la frecyencia con la transformada pdpida de FOURIER (FFT),
$1 no se desea lo anterior, se Lendrd que dar la excitacion en e) dom -
nio de 1a frecuencia. E1 diagrama de flujo se myestra en Ja fig 18,
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Datos que requiere:

PREGUNTA LEE SIGNIFICA
CVE 1DEN Nombre de un acelerograma. Si se dan6 B como
nombre, Se requerira dar NF, DF, y €, D

. para cada frecuencia
NF NP1 Nimero de frecuencias
DF DF Incremento de frecuencias (seg'l)

L]

TMAX TMAX Tiempo miximo (seg)

DAME E,D PUNTO I* DAT (1) Sefial de dominio de Ta frecuencia (gals)

OPCION (0=SE DA I0FR Opcidn para calcular o dar el factor de
FC), (1=CALCULE rebote

FC)

FC FC Factor de rebote

PTS/CICLO MC Namero de puntos por ciclo

IMp IMP Nivel de impresién

L ELE Altura del bloque entre dos (cm)

A ALA Espesor del blogue entre dos (cm)

*Esta "1" dmprime el valor progresivo, iniciando con la un1dad, hasta el
namero de frecuencias

1.3.3  Subrutina LIBRE

La subrutina Tibre calcula el comportamiento de un bloque cop velocidad
y desplazamiento inicial conocidos (por 1o menos uno de ellos debe ser
diferente de cern).



E1 desplazamiento inicial no puede ser mayor que «, ya que la fuerza nor
mal del bloque saldria de 1a base del mismo provocando su volcamiento.

E1 diagrama de flujo de esta subrutina se puede ver en la fig 19
Datos que requiere Ta subrutina LIBRE

PREGUNTA LEE SIGNIFICA

DAME ANGULO INICIAL TETO Angulo inicial (grados)
DAME VELOCIDAD INICIAL TETPO Velocidad inicial (grados/segundo)

L ELE Altura del bloque entre dos (cm)
A ALA Espesor del bloque entre dos (cm)
DT DT Incremento de tiempo (seg)

# PUNTOS NPTS Nimero de puntos a calcular (2™
IMP IMP Nivel de impresién

OPCION (1), (0) I0FR Si IOFR = 1 calcula el factor de

rebote; si IOFR 0 se le da FC
DAME FACTOR DE REBOTE FC Factor de rebote

1.3.4 Subrutina PICOS

Esta subrutina calcula las respuestas de un bloque excitado mediante una
aceleracidn idealizada, formada por impulsos triangulares con dimensio-
nes conocidas, en los que la base del tridngulo es la duracion del im-
pulso (seg) y la altura es la magnitud de 1a aceleracion (gals). Estos
impulsos se pasan al dominio de la frecuencia por medio de la transformada
répida de Fourier en la subrutina TRANSF, y se calcula }a respuesta del
bloque mediante la subrutina MUROS. En Ja fig 20 se presenta el diagra-
ma de flujo de esta subrutina,
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Datos que requiere:

PREGUNTA LEE
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SIGNIFICA

10P=? (0= ), (1= ) Iop

OPCION=? (0= ), (1= ) 10PS

PTS/CICLO MC

L ELE

A ALA

# PUNTOS NP
INC TIEMPO 0T
IMp IMP
NCIC NCIC
TMED TMED
GP1CO GPICO
APICO APICO
OPCION (0= ), (1= ) I0FR
FC=? FC

Si 10P=1 pide los datos o si I0P=0 lee
los datos de DATO*

Si 10PS=1 suaviza los picos o si 10PS=0
no 1os suaviza

Ndinero de punteos por ciclo

Altura del blogue entre dos (cm)
Espesor del bloque entre dos {cm)
Nimero de puntos a calcular (2")
Incremento de tiempo (seg)

Nivel de impresidn

Nimero de ciclos a calcular, Si se da
un valor de cero, esta variable no in-
terviene en nada

Tiempo medio del pico (seg)

Ancho del pico (seg)

Altura del pico (gals)

Si I0OFR = 0 se le da el factor de re~
bote; si IOFR = 1 calcula FC

Factor de rebote

*Forma de colocar los datos en el archivo 11amado DATO

MC, IMP NCIC
ELE, ALA NPIC
NP, DT TMED, GPICO, APICO (para cada impulso)

I0FR



Variables que se imprimen en la subrutina PICOS

L

A

LA
PUNTOS/CICLO
# PUNTOS
INC. TIEMPO
# PICOS
PICO

TMED

GPICO

APICO
SUPICO

NR

NP1
FC

1,3.,5 Subrutina TRANSF

Altura del bloque entre dos (cm)
Espesor del blogque entre dos (cm)
Relacidon de esbeltez del bloque
Nimero de puntos por ciclo
Nimero de puntos a calcular
Incremento de tiempo (seg)
Ndmero de impulsas

Impulso ndmero

Tiempo medio de cada impulso (seg)
Base del impulso (seg)

Altura de cada impulso (gals)
Superficie de cada impulso

Log, del ndmero de puntos a calcular
(Log, # PUNTOS = NR)

Nimero de puntos a calcular

Factor de rebote

Esta subrutina transforma, si es necesario, los diferentes tipos de ex-

citacion en la suma de senoides, por medio de la transformada rdpida de

Fourier, para asi poder entrar a la subrutina MUROS. En la fig 21 se

presenta su diagrama de flujo,
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1.3.6 Subrutina MURQS

La subrutina MUROS calcula las constantes que se requieren para deter-
minar si existe movimiento y el momentqven que se-inicia la historia de
desplazamiento y velocidad angular del"bloque y 1eva un control del
tiempo, desde el inicio de] movimiento y desde el inicio de cada sem1per1o
do., Con la subrutina CTET calcula la veloc1dad y el deSplazamiento en

el tiempo "t que requiera la subrutina, teniendo con ello 1a historia

del desplazamiento y velocidad.

Finalmente exam1na si cesd el mov1m1ento, si el b]oquo cae ¢ si term1n0
de analizar el nimero de puntos y si adn continda oscilando. Si es cier
to lo dltimo, el progranma vuelve a calcular un nimero de puntos jqual a]
ya calculado, pero como oscilacidn libre del bloque. El d1agrnmd de
flujo de esta subrutina se puede ver en la fig 22.

Durante el procesc se crea un archivo de datos 11amado SALIDA, que se
queda en el disco. Este archivo tiene la historia de desplazamiento y
velocidad angular del b]oque, quedando en el primer-rengldn el incremen-
to de tiempo en que se obtuvo dicha h1stor1a. A continuacién se tiene
en cada renglén, en formato 1ibre, el tiempo del movimiento en segundos,
el de5p1azam1ento angular en grados, la velocidad en grados/segundos y
1a aceleracién de excitacién del b]oque en-gals., En el dltimo rengldn
del archivo se encuentran cuatro 999, separados por comas, indicando el
final de la historia de velocidad y desplazamiento del casc calculado.

NOTA: de ta fig 22

ALFA Angulo cuya tangente es la relacidn espesor-altura

TALFA Aceleracion minima para que se mueva el bioque
(cm/seg?)

TET Desplazamiento (grados)

TETMAX . D?szlazamiento angular mixjmo del G1tinio semipe-
riodo

X Aceleracion dada-por Ja suma £ 1 D (cn/seg”)
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Variables de entrada a la subrutina MUROS

TETN Desplazamiento angular inicial (grados)

TETPN Velocidad angular inicial (grados/segundo)

ALF?2 Angulo en radianes, cuya tangente es la relacidn espesor-
altura

ELE? Altura del bloque entre dos (cm)

G Aceleracion de la gravedad (cm/seg”)

NF Nimero de frecuencias

DF Incremento de frecuencia (seg"l)

E Parte real del dominio de 1a frecuencia {gals)

0] Parte imaginaria del dominio de la frecuencia {gais)

NPT Ndmero de puntos por ciclo

NP2 Nimero de puntos a calcular

FC Factor de rebote

IMP Nivel de impresion

IDIS Tiene un valor de cero 6 ung, de acuerdoa si es vibracidn
libre o forzada, respectivamente

pT? Incremento de tiempo en el célculo (seg)

ACEL Aceleracion de excitacion del bloque (gals)

NPIC Namero de impulsos. Es cero para la subrutina MURO, SISMO Y
LIBRE

NCIC Namero de semicicios a calcular

Variables que se imprimen
TETO Angulo inicial de inclinacién del blogue {grados)
TETPO Velocidad inicial del bloque (grados/segundo)

L Diagonal de la seccién transversal del bloque entre dos (cm)
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G Aceleracidn de la gravedad (cm/seg?)
NF Nimero de frecuencias
DF Incremento de-frecuenciav(seg‘l)
DT Incremento de tiempo (seg)
NP Nimero de puntos a calcular
A, B Constantés‘de c$1cu16 para cada bloque
TALFAG Aceleracion Eon:1d cual se dispara el bloque
FACTOR DE |
REBOTE Factor de rebote
I Namero de puntos en cada. semiperiodo
T Tiempo en cada semiperiodo (seg)
T3 Tiempo acumulado desqe el principio del . movimiento (seg)
TET Desplazamiento (grados)

TET/ALFAG Desplazamiento normalizado

TETP Velocidad (grados/segundo)

X Ace]eraciéh (gals)

0 Tiempo de disparo (segundos)

T3 Tiempo de'iniéid del nuevo disparo: (segundos)

T1 Diferencia entre T3 y TD-(seg)

TETMAX Desplazamiento miximo (grados)

TEMAX Tiempo del desplazamientp méximo (segundos)

TETO Valor inicial del desplazamiento para el nuevo seijperiodo
(grados)

TETPO Valor inicial de la velocidad para el nuevo semiperiodo

(grados/segundo)
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1.3.7 Subrutina CTET

Esta subrutina calcula el desplazamiento y la velocidad angular del
bloque con las ecuaciones 11 y 12 respectivamente, para el tiempo "t".

1.4 Variables de las subrutinas MURQ, SISMO, LIBRE Y PICOS

A Aceleracién de excitacion del,bloque en 1a subrutina SISMO
Y PICOS (gals) '

Al Aceleracidn inicial en la subrutina MURO (gals)

ACEL Aceleracidn de excitacién del blogue en la subrutina MURQ
(gals)

ACEL1 Aceleracidn inicial incrementada N veces con el incremento
de aceleracion (AINC), en la subrutina MURO (gals)

AF Aceleracidn final en la subrutina MURO (gals)

AINC Incremento de aceleracidn en 1a subrutina MURD {(gals)

ALA Espesor del bloque entre dos {cm)

ALFA Angulo en radianes, cuya tangente es la relacién espesor-
altura

ALFAG Angulo en grados, cuya tangente es la relacion espesor-altura

CONST Constante de conversion de radianes a grados

D Parte imaginaria de la sefial de} dominio de 1a frecuencia

DAT Ndmero complejo de Ta sehal en el dominio de la frecuencia

DF Incremento de frecuencia (seg"l)

nT Incremento de tiempo (seg)

£ Parte real de la sefal en el dominio de Ta frecuencia

FLE Altura del hloque entre dos (cm)

r Frecuencia inicial incrementada en "N" veces DF en la sub-

rutina MURO {seg-1)

Fl Frecuyencia inicial en la subrutina MURD (seg'l)



FC

GPICO

IDEN

IMP

10FR

10P

[0PS

LA
LK
MAXF
MC
MT
NC
NCIC

NF
NP
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Factor de rebote
Aceleracién de la gravedad (cm/seg?)

Duracién en que actlda cada impulso triangular, en la sub-
rutina PICOS (seg)

Nombre de un acelerograma que se el tiene que dar a la sub-
rutina SISMO., Puede ser seis espacios en blanco y requerird
darte: NF, DF, TMAX y E,D para cada frecuencia

Nivel de fmpresidén de resultados parciales que va de 0 a 5,
Con un valor menor de tres se obtienen los resultadoes par-
ciales del cdlculo de 0 y 0. Con un IMP de 3, se obtienen
los resultados finales de © y ¢ de cada punto calculado, y
con un IMP de 4 y 5 se obtienen los valores ndximos y el
tiempo en gue se presentd el desplazamiento y velocidad md-
xima, en cada semiciclo de oscilacidn del bloque

Opcidn para calcular o darle el factor de rebote con un 1 6
un O respectivamente

Acepta valores de 0 y 1 en la subrutina PICOS segln que se
Jean tos datos del archivo 1lamado DATQ, o se le dan Jos
datos, respectivamente

Toma valor de 1 6 0 en la subrutina PICOS, si se redondean
los vértices del impulso o no se redondean respectivamente

Relacidén altura-espesor {esheltez)

Valor de salida de la subrutina TRANSF

Ndmero de frecuencias de la subrutina MURO

Nimero de puntos por ciclo

Contador auxiliar de NT

Namero de semiperiodos calculados, disminuido en una unidad

Namero de semiciclos a calcular. Si se le da valor de cero,
esta variable no interviene en el proceso

Niamero de frecuencias

Nimero de puntos a calcular



NP1
NPIC
NPTS
NR
PER
RESP

SK
SUPICO
T

TALFA

TETO

TETPO

TMAX
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Semintmero de puntos-a calcular, incrementado en una unidad
Nimero de impulsos en la subrutina PICOS

Nimero de puntos‘a calcularr

Logaritmo de base dos del nimero de puntqé a calcular
Ndmero de periodoé en 1a subrutina MURO

Valor de salida de la subrutina MURDS. Adquiere valores de
-1, 0y 1 st cae, no se cae, 0 se detiene el movimiento del
bloque, .respect ivamente

Valor de salida de la subrutina TRANSF

Area del impulso, en la subrutina PICOS

Tiempo en el cual ya se calculd 1a historia del desplazamien
to y velocidad del blogue (seg)

Aceleracion minima en-1a base del bloque para hacerlo oscilar
(gals)

Angulo inicial que se le da al bloque en Ta subrutina LIBRE
(grados),

Velocidad-inicial que se le da al bloque en Ta subrutina
LIBRE (grados /segundo)

Tiempo mdximo para cada frecuencia.en la subrutina MURO (seg)

Tiempo:médio en-que actia e1 impuI§o'en la subrutina PICOS
(seq) '
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1,6 Tabla de valores equivalentes de entrada v salida de Tas subrutinas,
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Programa para calcular impulsos
2.1 Objetivo
El programa IMPULSO calcula, para un instante dado después del cambio de
eje rotacién del bloque, la cantidad de energia que se requiere para re-

cuperar la perdida al cambiar a dicho eje de rotacidn.

2.2 MNgoritmo principal utilizado en el programa

Definimos
donde:
L=L/2
L = altura del bloque
a = Af2
A = espesor del blogue
G = 0g4- bg(tz)

(Ver figs 13 y 15)
2,3 Operacidn del programa

Para el funcionamiento del programa se requiere dar las caracteristicas
del bloque (5 y a), la velocidad (en radianes/segundo) que tiene en el
tiempo T1 antes de'la pérdida de energfa, la cantidad de impulsos que se
quieren calcular, y los tiempos T2 en que se quiere conocer la energia
que se tendrd que dar,

Los resultados que se obtienen son: la energia que requiere el bloque para
vecyperar l1a que perdié durante el cambio de eje de rotacion (proporcinna)
Ta base y la altura de un mpulso que tiene coma drea la energia que se



INITCITO
.
L,A

Y-

G = 980

LA - L/A

ALFA = ATAN{1/LA)

FC - 1-1,5 SENZ{ALFA)
ELE - L/COS(ALFA)

RA - 3*G/(4*ELE)

e

TETPYL,HIMP

e —

[>NINP
~(1 =1LNIMp
\
2
- L — S
T4 - ATANH(TETPRL/ (ALFA*RA) ) /RA
52 = SINH(RA¥T2)
C2 = COSH(RA*T2
S = SINH(RA*T4
C4 = COSH(RA*T4

TETPR2 = FC*TETPP1

TET14 = TETPPI*SA/RA+ALFA-ALFA*CA
TET22 = TETPP2*S2/RA+ALFA-ALFA*C2
TETP22 = TETPP2*C2-ALFA*RA*S?
CONST = (TET22-ALFA)/(TET14-ALFA)

]
no . Si
| S oSt . .l
EXISTE ALGUN [ o
ERROR Y NO SE T6 = ALOG(CONST+/CONST*#2-1)/RA
PUEDE CALCULAR T5 = T6+T2
ACOSH S6 = SINH(RA*TGE
l r 6 = COSH&RA*TG
CTETPP3 = (ALFA-TET22)*RA*S6/C6
- o | DTETP = TETPP3-TETP22
TG . TR, T E o ((L**%2)+(A%%2) ) *4%DTETP/ (3%1)
"OTETP =", DTETP APICO = E*20
N
”GP[CO - ()51“
YAPICO ¥, APICO
{

Fig 23 DIAGRAMA- DE FLUJO DEL PROGRAMA IMPULSD
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le tiene que dar al bhloque),
E1 diagrama de flujo se presenta en la fig 23 y las ecuaciones que se
usaron en el programa son: 7, 8, 9 y 10 deducidas en e) inciso 3.3.2

del capitulo I11l de este trabajo.

2.4 Variables del programa IMPULSO

A Semiespesor del bloque (cm)

ALFA ‘ Angulo cuya tangente es la relacién A/L

APICO Altura del impulso que se calculd (gals)

CONST Constante de cdlculo

DTETP Incremento de 1a velocidad del bloque en el tiempo T2, por la
aplicacion del impulso

£ Energfa que se deberd aplicar por medio del impulse (cm/seg)

ELE Dimensidn de la semidiagonal del bloque

FC Factor de rebote

G Aceleracion de la gravedad (cm/seg?)

GPICO Duracidn que deberd actuar el impulso (seg)

L Semialtura del bloque (cm)

LA Relacidn altura-espesor (esbelte?)

NIMp Ndmero de impulsos a calcularse

RA Constante de cdlculo

T2 Tiempo medio de aplicacidn del fmpulso (seg)

T4 Tiempo para el cual ocurre 0 = 0

75 Tiempo para el cual 63 =0

T6 Intervalo de T2 a T6 (seg)

TET14 Desplazamiento mdximo del bloque (0;(ty)),cuando se considera

que no existid pérdida de energia durante el cambio de eje de
rotacidn anterior




TET22

TETPPL

TETPP2

TETP@3

TETP22
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Desplazamiento del bloque en el tiempo T2 (0,(t,)), para el
caso en que exista pérdida de energia durante el cambio del
eje de rotaciodn

Velocidad del bloque inmediata anterior alcambio de eje de
rotacion (001)

Velocidad del bloque inmediata posterior al cambio de eje de
rotacion (002)

Velocidad del bloque en el instante de aplicacion del impulso,

después de haberse aplicado éste (003)

Velocidad del bloque en el tiempo T2 (bz(tz)), para el caso
en que existe pérdida de energia durante el cambio de eje de
rotacion.
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