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PROLOGO

La presente monoerafia se elabord con la intencidén de
colaborar a cubrir la falta del soporte computaciconal gque en el
Ambito del analisis estructural se ha venido observando en nuestro.
medio. S1 bién es cierto que diversas institucliones cuentan c¢on
sofisticados sistemas computacilionales en =1 ramo. no por ello es
miono: clorio que dichas faciiidades no 53 ancuentran al alcance de
una gran parte de los estudiantes. profesores Y teonicos
interesados en el calculo estructural. Y es precisamente a estas
perscnas a quienes se les dedica este trabaio.

A tal efecto, &n los capitulos I v Il se presentan 1los
principios generales de la dinamica: v posteriormente. en  una
serie de 11 apéndices se ofrecen ctros tantos progzramas
computacionales, descritosg con todo detalle e ilustrados mediante
ejemplos.

Los programas fueron adaprados para su maneio
interactivo en computadora rersonal XT-1IBM, baio el <=iztema
operativo MS DOS versién 3.20. Se empled el lenguaie fortran 77 v
léé’élgoritmos fueron tomaron del texto de Maric Paz "Structural
Dynamics' publicado @n 1980 por la editorial Van Nostrand Reinhold
companv.

Acompafian & la presente monoegrafia cinco diskettes
conteniendo las versiones de los programas fuente v de 1los
programas ejecutable asf{ como los archivos de datos usados en  los
; ejemnplos. Invitamos al lector interesado'para que modifique, de

acuerdo a sus particulares interesese. dichos programas.
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1.1 SISTEMAS DE UN GRADO DE LIBERTAD

dlce gQue un

n
(D

siztema mecanico

libertad cuando 1la pesicién de sus

b Y

determinada mediante una sola variable.

<+

wn

S=a =1

(b

istema constituidc por una
masa m, suspendida de un resorte cuya masa se
Se supone que i resorte
toda vez que 1. particula ha sidc suspendida,

la distancia v . alcanzando asi una nusava posi

componentes

es de un rado de

puede ser

particula puntual de

puede despreciar.

criginalmente tiene una longitud 10,-pero

el resorte se alarga

cidn de equilibrio,

tal y como s muestra en ifas figuras 1.1.1 a vy b.
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Si adem*s s= satisface la lev de Hooke, entonces 1la
fuerza de restauracidén. cuva magnitud o k;a equilibra a la
fuerza de gravedad mg

Mg by (1.1.1)

Resulta conveniente caracterizar al fendmenco tomando
comc origen de coordenadas el punto donde ahora se ubica a la
parti cula. Este punto es =1 punto de equilibric estiatico.

Asi pues. cuando partiendo de esta dltima posicidn de

equilibrio la masa m se des

una distancia v. la fuerza

plaza. de nueva cuenta. -

resultante que actua scobre la particula

es
‘ F = mg ~ k(ye + V) {1.1.2)
v da aqui se deduce
F = - kv
Por otra parte. en virtud de la segunda ley de Newtén
ocurre

ng

-kRv.
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¥V o+ —m— vy o= 0 1.1.3 i
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En todo sistema en movimiento aparecen fuerzas de
friccien y la experiencia muestra que estas suelen ser

proporcionales a la velocidad, sea pues

F o= -cw (1.1.4)
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disminucidén de energia del

En este caso la segunda iley de Newton adquiere 1a

siguiente presentacicn

my = -ky - cv (1.1.5)

Introduciendo la designacidén

207 = c/m ‘ (1.1.6.a)
W = k/m (1.1.6.b)
P
la ecuacién diferencial que describe el movimiento de la partifcula
es
‘ '



.. o 2 -
Vo4 20V o+ wy = 0. {(1.1.7)

Como se vera, el movimiento descrito por las ecuaciones

{(1.1.3) v {(1.1.7) es coscilatorio. Y dado que en el segundo caso

existen fuerzas de friccidén, de €1 se dice gue es amortiguado.

1.2 OBCILADCR ARMONICO NO AMORTIGUADO

A efecto de proceder a resolver la ecuacidén (1.1.7)

cuando s= toma 3 = U

. 2 - 3

5;- + y =5U’ (1.2.1)
conviene hacer

. At

Vo= g . (1.2.2)
llezandose asi a la ecuacidn caracteristica

2 2 -
X7+ w o= 0 (1.2.3)

A &sta le corresponden las raices imaginarias ki = iw

y A, = - 1w. De donde se deduce la solucién general de la ecuacién

2

diferencial

y = Clerp(iwt) + C_(-iwt}). (1.2.4)




Las constanteas C; v C, pertenscen al campo de los

En tanto que 1a funcidén v(t) describe 1la

posicidén

de la particula. debe ser real. Y de @sta consideracién se deducen

las siguientes igualdades:

C =C
i 2
v
* -
O =
2 1
Sean puss
C1 = a/2-expl(ia) {(1.2.5.a)
Cz = a/Z2-exp{-ia) . (1.2.5.b)

Sustituvendo estas expresiones en (1.2.4) se obtiene

vit) = a-cos(unt + a). {1.

]
Gl

En otras palabras. el movimiento descrito por la

particula ez periddico.

Sea ahora el desplazamiento re=lativeo dadeo por




d = y/a = cos(wt + ) {(1.2.7)
En la figura 1.2.1 =se presenta la grafica de esta
funcion, donde se puede apreciar que el valor del parametro d
' \
oscila entre -1 y +1, es decir los valores de y se encuentran
entre -a y +a.
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‘Fig. 1.2.1
Por otra parte, mediante la férmula para el cosenc de
una suma, de (1.2.6) se llega a
Y = a*COosS™-CoOsSwt -~ a-send-senet (1.2.3)
Introduciendo las designaci<nes

(1.2.9.a)




B = -a-zenx (1.2.9.b)

se sabe que

[N

vit) = A-coswt + B-senwt (1.2.10)

Segulidamente sge procede a estapblecer la notacisn a usar.

Al valor de la méxima elongacidén del sistema se le llama
amplitud. En este ejemplo corresponde a la constante a.

El angulo «t + o es la fase del sistema. Cuando t = 0,

el dngulc de fase es o, magnitud qua designa la fase inicial.

i

Como por otra parte es bién conocido

cos® = cos(8 + 20),

el periodog del csistema ez aquel wvalor T que satisface 1la

condicidn
) w(t + T) + oo = {(wt + ) + 21
2s decir
T = 2rn/w (1.2.11)

Al parametro




v = /T (1.2.12)

se le conoce come la frecuencia e indica el numero de vibraciones
obtenidas en la unidad de tiempo. .5& mide en hertzios.
De la ecuacidn (1.2.11} se deduce la siguiente

correlacién

w = 2r/T . (1.2.13)

magnitud que recibe el nombre de frecuencia circular del sistema.

Como va se vide., la posicﬁén de la particula puntual
de masa m se deternina mediante la ecuacidn  (1.2.6). Al derivar
ésta ecuaci®n una vez se obtiene la velocidad v de la particula

VvV = ~w+a+cos{wt + al. (1.2.15}

Y derivando de nueva cuenta esta tltima correlacisn se

liega a determinar la aceleracidon w de la masa

W = —a-m?-cos(wt + Ay, {(1L.2.16.a)

W o= a~w2‘cos(wt + o+ Wy, {1.2.16.b)




1.3 ENERGIA TOTAL DE UN OSCILADOR ARMONICO NO AMORTIGUADO

ea aue el sistema se pone en movimiento desplazandose

i

la particula. a partir de su posicidén de eqguilibrio estatico. una

llamada desplazamientce inicial e imprimiéndole a la

distancia Yo
mediante

vez una velocidad Vg llamada velocidad inigcial. Luego,

las ecuaciones (1.2.6}) v (1.2.15} se obtiene

o
1

5 ascos o

—d-wsena.

<
i

Y de aqui, mediante sencillas transformaciones se 1llega

a = }/yz + (0 /(_o}z
=] ©
tgo = ~v0/(wy0).

Como se sabe. la energia cingética de una particula de

E = mv /2. (1.3.5)

v la energia po*=ncial. debida a la accién del resorte es
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2z . ) .
E = ky /2 {1.3.6)
Al sustitulr los valores del desplazamiento v de la
LY
velocidad por los dadeos &n  las correlaciones (1.2.06) Y
(1.2.15), =e determinan las variaciones en el tiempo de ambos
tipos de =nergia:
2 i . ~
Ep = ka -cos{wt + «) (1.3.86)
- 2 2z z . ,
E. = ma « -sen {wt + ), (1.3.7)
Como era de esperarse, la energia total del sistema i,
siendo la suma de aquellas, es constante. Para convencerse de
. . 2
ellc basta observar que mw = k, esto es
E = Ep + E_ {(1.3.9.a)
_2'1"\
E = ka /2 {(1.3.9.b)
E = ma w /2. {1.3.92.¢)
En otroz términos, cuandoc el resorite alcanza su maxima
elongacisn, la energia cinstica se anula v la energia potenciz.
adguiere su maximo valor
— a2 e -
E = ka /2 (1.3.10)

pm
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0]

W

Y cuande la particula pasa por la posicidén de equilibrio
estatico, 1la energia potencial del sistema es nula siendo asi gue

la energia cinetica adgulere su maximoe valor

E_ = maw /2 | (1.3.11)
es decir,
E = ”Dm = Ecw (1.3.12)
Por otra parte, de las ecuaciones (1.3.6) vy (1.3.7),

mediante sencillas transformaciongs trigonome2tricas, se obtiene

E = E-(1 - cosZ(wt + AY)/Z (1.3.15;

tx
I

E«{L + cos2{wt + a))/2, {(1.3.1a;

siendo azi que las frecuencias de eztas energias son iguales a 2w,
es decir iguales al doble de la frecuencia circular del sistema
en cuestidén.

1.4 EJEMPLOS

A continuacién se ofrecen al lector algunos ejemplos de

aplicacidn, | los que adecuadamente mcodelados pueden ser

tratades como cascs particulares de cscilladores arménicos simples,

u
O

o

es decir, no amcrtiguados.




EJEMFPLO 1.4.1

Jn recipiente contiene una méezcla de alcohol y agua. Un

hidrometro de peso P = 0.2 ksf. v digmetro ¢ = 1 ¢cm. se puso
primeraments a flotar en el liguidoe y despues, al ser sumergido un

poco v scoltadce., s& observd gue osclld con un periodo T = 2.3 seg.

Se desea conccer la densidad o de la solucidn. Se desprecian

Solucidn:

Cuando =1 hidrémetro flota, la fuerza de gravedad se
encuentra equilibrada por 1la fugrza de Arquimedes. En esta
gituacioen

P.= pg(v + (nd°/4)+-h),
siendo Vo o+ (ndz/a)-h ‘@]l volumen dzl hidrémetro que se encuentr:z
sumergide. Si ahora el hidrdémetro se sumerge a una profundidad v.

Sra

6]

la fuerza de Arguimedes

F o= og(V + (nd°/4)-(h + y)).

En consecuencia, las resultante de las fuerzas es

Siende asi que la resultante de todas las fuerza que

actuan scobre el hidrdémetro es preporcional a la varible vy. De
aqgui




que sea razonable encuadrar este problema en el modelo del

oscilador armdnico simple. A tal efecto se toma
2
E = pend /4.

Valor que al ser sustituide en las ecuaciones

{1.1.6.by v 1.2.11) conducen a

Resolviendo respecto a la densidad p se tiene

16-mm 167+ 200 s
e = Tt = Tz (8410 gr/cm,

t2d%g (3.2)%.1%. 981

pues obviamente, -la masa e igual a 200 gr. El1 wvalor de la

. . - 2
aceleracisn de la gravedad es igual a 981 cme/seg

EJEMPLO 1.4.2

Se tiene un vaso comunicante formado por un tubo en

®

forma de U de seccién circular ocuva arssa A = 2 cmsz. Se
encuentra parcialmente 1llenco con mercuric siendo asf{ que la
longitud de la columna de mercurio es 1 = 15 cms. Se desea
determinar la frecuencia del =sistema cuando se desprecian los efectos

debidos a la friccisn. La densidad del mercurio es g gr/cma.
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v
v - _
T = -
— R
Fig. 1.3.1
Solucidn

3i de algun modo la columna de mercurio se desvia de su

posici®én de equilibric, elevandose a una altura de vy centimetros

en &l brazo derecho, =1 nivel del brazo izquierdo, a su vez, bajara
la misma longitud. De esta manera 21 pesc de la masa de mercurio

fuera de equilibric es

P = pA(2y).

uerza que pone en

3}
”
po
W
M
]

la £ movimi=ento a toda la mas:c

de mercurio.




¥ dado gue cada particula de liquide se desplaza 1la
referida distancia v, de conformidad a la segunda ley de Newton se
tiene
2
(j ?/’ \
o L = -pgA- (2Y).
dt”
Es decir, se tiene el modelo caracterizado por 1la
ecuacidén (1.1.3), e donde de acuerdo a la foérmula (1.1.6.b)
se obtiene
20EA ///
2
o= - = :"ig
¥ oAl K 1
Y debido a la expresidn (1.Z2.11)
= - _J = = 0.5¢ .
T V1 0.5494 seg
Cabe sefalar que el periodo del sistema es funcidén,
exclusivamente, de la longitud de la columna de mercurio.
EJEMFPLO 1.4.3
En la seccidén 1.1 se estudid el movimiento descrito por
una pesa de masa m, suspendida de un resorte de longitud inicial
10, constante de Hooke k y cuya masa no se considerd en el modelo.
Lthora z= atiends al proplema de tenerse un resorte de
a la de la pesa. Se busca la frecuencia w

masa m_, comparable

del sistema.
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SOLUCION:

A menudo se presentan problemas para los cuales el
anslisis de las fuerzas gque interviene es complicado. pero que al

ser abordados tomando en consideracidn principios energéticos, se

(G

soslavan los principales escoll

(0

Q

= . Y =25 de =ezta manera como se
procede a continuacisen.
En la figura 1.1.1.b se puede observar que la longitud

del resorte. cargado v en estado de reposo es

Sea que el resorte esta constituido por muchas espiras,
cuva monto asciende a N, v sea, ademds. la amplitud de 1la pesa en
movimiento es de a unidades. Es decir, dade gue el resorte tiene
N espiras. cada una dé ellas tendrid wuna longitud igual a 1/N
unidades v la masa correspondiente serd igual a m /N.

Simples consideraciones muestran gue la amplitud de

la travecteéria desc¢rita por la enédsima zspira es

nl/N,
an = 1 a
0O Ssea,
2
. _ Dna
dh N

Y sesgtn (1.2.117, la méxima energia cinetica obtenida es




La maxima energia cinética, aportada por todas las

aspiras del resorte, consecu&ntemente es

2 2
m 2 maw
oL 2 s L  N(N+1) (2N+1)
oo oN® = 2N ° ©

Si el numero N es grande cuando se compara con la

-

unidad, .
r

E = mwa /6.
cm r

De doﬁde al estimarse las aportaciones tanto del resorte,

1)

como de la pesa, se encuentra quéhla maxima energia cinética del

sistema es

=
W
[l [

2 2
=e(m + m w
cm ( t/3)a

A efecto de conocer la-frecuencia se igualan las maximas
energias cinética y potencial

2

ka = «{m + mr/3)-azw

N |-

Finalmente se infiere




Al compulsar .esta correlacidn con (1.1.6.b) se hace

evidente que, cuando la masa del resorte es apreciable, el

.

sistema es analogo al considerado en la seccién 1.1 pero,

en

cambio debe tcmarse la masa en consideracidén como una masa

equivalente de magnitud igual a m + mr/3. Por otra parte, si

masa de la pesa excede demasiado a la masa del resorte, m > n

la

rl

no se comete error significativo al despreciar 1la masa del

resorte.

EJEMPLO 1.4.4 v

LLLLLLLLLLLLLL L

Fig. 1.4.2

Un peso de masa m se encuentra suspendido de  dos

resortes en paralelo, cuyas respectivas rigideces son k1 Yy kK

z!
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tal ¥y como se muestra en la figura 1.4.2.

Se busca modelar el problema en términos

resorte equivalente.

Solucién:

de un d4nico

Cuando la masa m de la pesa se desplaza de

de equilibrio wuna distancia de y unidades,
restauradora, debida a la accién de los resortes es

F = (k + kK, )y

De aqul que ambos resortes puedan ser

equivalentemente, por sélo uno de rigidez

Cuando se tienen n resortes en paralel
conjuntamente ,un peso, el resultado anterior

facilmente

EJEMPLO 1.4.5

o

se

gsu posicidén

la fuerza

sustituidos,

sosteniendo

generaliza

(1.4.1)

il
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1 y =Y.+ Y,
Fig. 1.4;3

Sea una carga de masa m suspendida de dos resortes

colocados en serig, de constantes respectivas k1 y kz, tal y
comoc se muestra en la figura superior. Se desea modelar el

problema en téfminos de un dnico resorte equivalente.
Solucion:
Al desplazarse la masa m uha distancia de y unidades, la

contribucidén al respecto del primer resorte sera una cierta

longitud de Y, unidades y la del segundo resorte es de Y, unidades

Pero como ambos resortes soportan el mismo peso
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P/k

<
1

y, = P/k_.

Consecuentemente, un resorte equivalente deberia tener

una constante de rigidez k.' tal que
esto es
k—f— = 11<1 +—}l$—. (1.4.3)
EJEMPLO 1.4.6
e ———— l e >

NN
e
0

Fig. 1.4.4
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Una viga en cantiliver, con médulo de elasticidad E =
2+10° kg/cm2 vy seccidén recta cuadrada de lado b = 2 cms, sostiene

€n Su extremo libre un peso P = 20 kgf. Se observéd que el periodo

de oscilacion de la viga es T = 0.1 seg.. Se desea conocer la
longitud de la viga. La rigidez de una viga en voladizo esta dada

por k = 3EI/13, donde I es el momento de inercia.
Solucidén:

Siendo el momento de inercia de la viga I = b‘/12, se

sabe que la rigidez es
k = b/(al?).

Por otra parte, de las férmulas (1.1.6.b) y (1.2.13)

. 21-1
- =, k/m

Luego, mediante simples sustituciones se obtiene

b* Tk
16

3 /2*.(0.1)%.2.10°
3 : - 34.35 cms.
Y 16-M%.20

oo
ft
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EJEMPLO 1.4.7

A

q = 4.0KN/m.
1\
e ————— ilm-~———————— -+
0.80 m
7771777 7771777
Fig. 1.4.5

Las columnas del pértico mostrado en la figura 1.4.5 son.

de acero, con méaulo de‘elasticidad E = 2.2-105MPa., seccidén

recta cuadrada de lado b = 3 cms. y altura h = 0.80 m. . El
travesafio horizontal, de longitud 1 = 1 m. soporta una carga
uniformemente repartida, de magnitud q = 4.0kN/m. Se desea

conocer la frecuencia v pértico.

Solucién:

Teniendo en cuenta la accidén conjunta de las dos
columnas, las que se consideran como dos vigas en voladizo y de

los datos del problema anterior, se sabe que la rigidez del marco

€S
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esto es,

12-2.2-10%-10%.2.(0.03)*

12-(0.8)7

kK = 696,093.75 N/m.

Pero segin las expresiones (1.1.6.b) y (1.2.12),

P ?

v o=

B v
=y

V//696,093.75°9.82
200010 = 6.5759 c.p.s.

v o=

K ="
=

EJEMPLO 1.4.8

Fig. 1.4.6

B |-y —===»
F P
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Un péndulo fisico estid compuesto por una lenteja de peso
P = mg. suspendida de un hilo imponderable, de longitud constante
1 v que gira alrededor de un punto fijo 0. Se desea conocer el
periodo de las oscilaciones propias cuando se desprecian los

efectos debidos a la friccidn.

Solucién:

Al observar la figura 1.4.6, se hace evidente que sobre

la lenteja actuan unicamente dos fuerzas, a saber: La fuerza de

gravedad P = m+g, dirigida hacia abajo, v la tensién T gue actuan
en la direccién del hilo. La posicién'de éste se fija mediante el
dngulo & que forma el hilo con la vertical. 8Siendo asi que 1la

fuerza tangente a la travectoria de la masa tiene magnitud

i

F = mg-send.

Calculando ahora el momento de la fuerza F respecto al

punto fiio O, se obtiene la ecuacién dinamica del movimiento de

rotacioén:

ml®$ = -mgl-send (1.4.4)

pues el momento de inercia de la lenteja es I = m1Z. El signo
menos que figura en el término del lado derecho de la ecuacién

obedece al hecho de estar dirigida la fuerza F}en sentido contrario

al del crecimiento del angulo ©.
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Seguidamente, v con el propésito de facilitar la solucién de
la ecuacidn diferencial se simplifica el modelo de 1la siguienté

manera:

Se conviene en mantener'él angulo ¢ de desviacién del hilo
siempre pequefio, de modo que se pueda considerar, sin error
apreciable, que la 1lenteja se mueve sobre una trayectoria
rectilinea. Fijadndose asf{ la posicién de la masa en movimiento,

respecto a su punto de reposo B, por la variable
Y como baio las anteriores céhsideraciones
sgne = &,
la expresion (1.4.4) deviene ;n
+ mi*% = -gl-9o.
Es decir,

3+ f-e =0, (1.4.5)

expréasién que cae dentro del caso dado por la ecuacisn (1.2.1)

cuando se hace

o= g - e (1.4.6)
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Y consecuentemente, de conformidad a (1.2.13), se obtiene

el periodc de las oscilaciones propias
T_;_/‘L |
Toozn g . (1.4.7)

1.5 MOVIMIENTO VIBRATORIU EN EL PLANO

3ea que una particula muestra movimiento oscilatorio en
dos direcciones perpendiculares entre si, por ejemplo en las
direcciones de los eje X & Y. Cuando la variable temporal t se
elige de modo tal que al inicio he la cuenta del tiempo 1la
particula no muestra desplazamiento horizontal, el movimiento
vibratorio &n €sa direccidn puede ser denotado por

13

X = a-coswt, | (1.5.1.a}

mientras que e)] desplazamiento en la direccisn perpendicular se

describe mediante
y = becos(wt + o) (1.5.1.b)

siendo a y b las amplitudes en las direcciones, respectivamente,

horizontal y vertical vy o« 1la diferencia de fase entre dichas

oscilaciones.

Otra forma de expresar a la ecuacién (1.5.1.b) es
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v/b = coswt:.sena - senwt-cosya,

' + _/ 2,2
Yy COmo coswt = ¥N/a Yy E=Senwt = - 1 - xX/a .

xz/a2 - 2xy/(a*b)scoso + yz/b2 = senza. (1.5.2)

Esta dltima es la ecuacién de una elipse cuyos ejes
s€ encuentran girados un cierto angulo.
Seguidamente se pasa a considerar tres casos
particulares del movimiento de particulas en el plano.
CAS0 1) 5i el angulo o es igual a cero, entonces como cosa = 1 y

sena = 0, se obtiene
v = b/a*x

siendo asfi que el movimiento vibratorio de 1la particula

tiene una amplitud de vfiaz + b° unidades y la
trayectoria se describe sobre una recta que pasa por el
origen siendo su pendiente @ = b/a.

CASO 11) 3Si el angulo o es igual a-* n/2 radianes, de (1.5.2) se

deduce ficlilmente que
x2/a® + y®/b° = 1,

siendo ésta la ecuacidén de una elipse cuyos semiejes

miden, respectivamente a y b unidades.
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CAS0 II1) S5i la diferencia de fase o« es igual a ¥ n radianes,

entonces

y = -b/a*¥%,

El movimiento de la particula se describe sobre una
recta qQue atraviesa el origen y tiene pendiente m =

-b/a.

Hasta el momento, las frecuencias en ambas direcciones
perpendiculares se han consideradq iguales. Cuando no lo son, la
trayectoria resultante puede tomar una configuracién complicada
conocida como cwrva de Lissajous, Seguidamente se presenta un
sencillo ejemplo .al respecto.

t

EJEMPLO 1.5.1
Una'particula material se erncuentra afectada por dos
vibraciones perpendiculares entre si, dadas por x = cosnt e

y = cosnt/2. Se desea conocer la trayectoria de la particula.

SOLUCION:

Como y = cosat/2 y sabiendo que cosnt/2 ='/ (l+cosnt) /2
se deduce y2 = (1 + cosnt)/2, y de aqui 2y2 =X - 1.

Esto es, la particula se mueve sobre una parabola.
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VIBRACIONES AMORTIOGOUADAS

i
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2.1 INTRODUCCION

Esencialmente. en el Capitulo 1 se estudié¢ el movimiento
de particulas materiales las que, una Qez puestas de algun modo en
movimiento v gue sin estar sometidas a fuerzas motrices, oscilan
ilimitadamente. Pero la experiencia muestra que éste. tipo de
fendmenos no existe por causa de las llamadas fuerzas de friccién,
fuerzas gque consumen la energia de los sistemas en movimiento.

En la seccicn 1.1 se demostré que 1la ecuacién que

describe el movimiento amortiguado es
YV + 203y + uf? = 0 | (1.1.7)
donde 27 =c¢c/m y ® = k/m.
Como el parametro « corresponde a la frecuencia de un

sistema no amortiguado, se le conoce como 1la frecuencia propia.

Por otra parte, al parametro ¢ se le llama c¢oeficiente de

amortiguamiento viscoso. va que la fuerza de amortiguamiento es

proporcional a la velocidad de 1la particula, v este tipo de
disipacién de la energia se presenta cuando una particula

en movimiento se encuentra sumergida en un liquido viscoso.

De las ecuaciones (1.1.7), (1.1.6.a) v (1.1.6.b) se

deduce facilmente que

my + cy + kv = 0. (2.1.1)
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Esta ecuacidn encuentra un posible modelo en la siguiente figura

; g - y

7 7

Z k

/4

7NN N/

/

; m
/

/;

Z 1

; c Q) Q)

F17177777777777777777777777777777777777/777777

Fig. 2.1.1

51 ahora =e toma

L

At
e

se puede observar que ‘*a la anterior ecuacion diferencial 1le

corresponde la siguiente ecuacidn caracteristica

m2 & ch + k = 0, (2.1.3)

de soluciones X = -5 = V//ﬁz - o (2.1.4)
1,2

y .

31 =21 amortiguameinto no es grande, es decir, 3 ¢ w, la
expresidvn dentrc del radical es negativa. Para este caso resulta

convenliente tomar la siguiente notacidén:

w = J kom - Ce/(zmd? (2.1.5)
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siendo as{ que la solucion general de 1la ecuacion diferencial

(2.2.3) esta dada por

vy = 'a—m<(31-eml>1L * C,‘,'e-LwDL). (2.1.6)
Comparando esta ecuacidén con (1.2.4) vy (1.2.6), es

claro que el desplazamiento de la particula oscilante se puede
determinar, equivalentemente, por .

y = C-e ﬁ"~cos(wbt - o), C(2.1.7)

siendo las constantes C y a constantes de integracién.

A esta =solucidén 1le ataﬁe la siguiente grafica:

S

y ‘ _
ce ™

Fig. 2.1.1

Se observa que la amplitud varia de acuerdo a

(¢]

o oo
olt) = Cre (2.1.8)
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v cuando t = 0,

v, = C-cosa, (2.1.9)

\

El periodo T se calcula mediante

T = 2n/wn. (2.1.10)

Como la velocidad con que decae la amplitud depende de

3, a este parametro se le puede llamar coeficiente de

amortiguamiento.

Tal vez resulte mas cédmodo modificar 1la correlacién

(2.2.7) empleando la conocida férmula para el coseno de una suma,

obteniéndose ast :

vV = éﬂm(A-costt + B°senwnt) (2.1.9)

donde las constantes A v B son tomadas al azar.

Las ecuaciones (2.1.6) v (2.1.7) se determinaron bajo el_

supuesto de ser 3 < w pero puede darse el caso de tenerse $=w o

3> w. Seguidamente se detallan cada uno de estos tres casos:

I.- SISTEMAS CRITICAMENTE AMORTIGUADOS.

Se dice que un sistesa oscilante se encuentra

criticamente amortiguado cuando la expresién dentro del radical en




la eruazion 2.1.50 == anula, &si pues

{0 SLvm - bF,mo= 0, LS. 1011

i
B
i

<., ;// bKem . (e.1.12)

amcrtiguamisnts

-

voviamanite, o designa el valcr de

crivicc. 1 dade gque la  tfrecusncila  natural del siztsma 6o

7 . . L
amortisuads ez L w = ¥ p/m, &l amortiguamientc critico  también

™m
[
s’
I
th
[ 3
(i
i
hwl
A
i
0]
by
3
=
h
83
’_.l
or
=
ot
i
}._
W
4]

iguiente correlacidén

Z = SeMeie = ek, LEal.13)

Lazx z2luciones 4de la <ScUacisn caractaristica QSN BT I

w

pars &1 fard Jds amoértiguamisents Sritico son

£1Sid0 a8l 13 sCciuclian gensral de la ecuacicen difersncial {2.1.1;

Tt = ;CJ + u?t;~exp[—<:!“/(2m);'t]. {2.1.15;

ey

b
{




I1.- SISTEMAS SOBREAMORTIGUADOS.

) .
Cuando el coeficiente de amortiguamiento de un sistema
oscilante es estrictamente mayor gque el c¢ritico, se dice que el

sistema se encuentra sobreamortiguado, esto es,

c »y Cc . (2.1.16)
cr

En este caso, la expresién dentro del radical en
(2.1.4) es positiva y las dos faices de 1la ecuacién carac-
teristica Ki Y Kz son positivas. En consecuencia, la

solucidn general de la ecuacidn diferencial en cuestidn es

y(t) Ctexp(K1°t5 + Coexp(r, t). (2.1.17)
Cabe senalar, que tanto cuando el sistema
oscilante se encuentra criticamente amortiguado, como
cuando se encuentra sobreamortiéuado,, el movimiento
resultante no es oscilatorio y éste decae
exponehcialmente.

III.- SISTEMAS SUBAMORTIGUADOS

Cuando el coeficiente de amortiguamiento de un sistema
08cilatorio es estrictamente menor que el critico, se dice que el

gistema se encuentra subsmsortiguado, esto es,
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c < c . {(2.1.18)
cr

En este caso, la expresién dentro del radical en 1la

ecuacién (2.1.4) es negativa y las raices de 1la ecuacién

caracteristica (2.1.3) son complejas conjugadas:

A, = -c/zm ¥ i¥k/m - (erzm)® (2.1.19)

siendo la solucién general de la ecuacién diferencial (2.1.1) 1la

dada por la relacidén {2.1.6).

3i ahora se defina a la- razén de amortiguamiento del

sistema oscilante por

£ = c/e_, (2.1.20)

entonces el valor del parametro w, se puede expresar asi

W = w1 - £% . : (2.1.21)

Cuando el movimiento oscilatorio se estudia a partir de
las condiciones iniciales de desplazamiento, Vo ¥ de velocidad,
v, la solucién de la ecuacisn diferencial (2.1.1), dada por

{2.1.6) adquiere la siguiente presentacidén

yit) = exp(—Ewt)»(yu-costt + (v°+yofw)/wn~senwnt). (2.1.22)




O bieén,

donde
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equivalentemente

vit) = C-exp(-zwt)ocos(wbt + o),

~ / 2 2,2
C =7 vy + (v oty L) Se

tga = (v0 + yofw)/(wbyo).

Para este caso, la amplitud del movimiento

decrece con el tiempo. El periodo de oscilacién es

Lt

/ 2
T, = 2:0/u_ = 2-MN/(w¥"1 - &7 ).

(2.1.23)

(2.1.24)

(2.1.25)

‘resultante

(2.1.26)

L.a experiencia demuestra que en las estructuras, el

valor de la constante de amortiguamiento suele ser bastante menor

que el valor critico. Seguidamente se describe el rango de ¢ para

algunos tipos de estructuras.

TIPO DE ESTRUCTURA

TUBERIA SIN CONEXIONES

0.05

al 1 %
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AZ.1 INTRODUCCION
PROGRAMA '"'IMPULSO.FOR"

A una carga gque ejerce su accién sobre un sistema,
durante un intervalo de tiempo relativamente pequefio, se le conoce

1

como';ﬁéulso"y se cuantifica calculando el producto de 1la fuerza

por el tiempo. Asi, por ejemplo, en la figura A2.1.1 se muestra,
por un irea sombreada, el /5ﬁbulso causado for 1la fuefza F{T)
cuando actda durante intervalo temporal igual dr. 'En otros
términos, la citada superficie tiene Gn Area de F(t)-dr unidades.

Cuando é¢ste impulso se aplica a un cuerpo de masa m

se produce un cambio en su velocidad segun la siguiente
correlacion: .
m-dv/dt = F(T) . (A2.1.1)
F(t)

T T+dT t "

Fig. A2.1.1




De la ecuacidn (AZ.1.1) se deduce
dv = F{r)drt/m , (A2.1.2)

donde dv es el incremento en la velocidad. Este incremento puede,
a su vez, ser considerado como la velocidad inicial de la masa en
el instante 7.

Seguidamente se procede a considerar el efecto de una
accidén impulsiva sobre wun oscilador no amortiguado.

Como se recordara, la ecuacidén (14.2.10) describe el
movimiento de la particula en dicho modelo. Asi pues, al
estimarse el desplazamiento inicial igual a cero y la velocidad
inicial igual F(r)dr/m, la citada porrelacién se transforma en

v

dy(t) = F(r)dr-sene(t-1)/me . (A2.1.3)

La accién total del impulso se obtiene al sumar los
efectos obtenidos en cada uno de estos instantes. Esto es,
integrando en el intervalo temporal [0.#3,

t

y(t) = 1/mew- F(t)senw(t-t)dr . (A2.1.4)

La anterior ecuacién integral es conocida como la

integral de Dyhamel. Considerandose al desplazamiento inicial Y,

se tiene ahora




i

y{t) = yQCOSwt + vosenwt/w + 1l/mw F(r)senw(t-t)dtr (A2.1.5)

[s]

Aun cuando no siempre es posible expresar a la funcidén
F(t) por una férmula cerrada, se puede resolver la integral de
Duhamel mediante algdn méetodo numérico. Su evaluacidén proporciona
el desplazamiento total producido por la fuerza F(t) cuando actua
sobre el oscilador e incluye tanto el estado estacionario como el
transitorio.

La respuesta del sistema aqprtiguado se obtiene de modo
anidlogo al mencionado. A tal propésito, en la ecuacidn (2.1.22),
se toma Yo = 0, V.= F(r)dtr/m y se sustituye a la variable t por
t-r.

La diferencial en el desplazamiento es

dy(t) = exp(—fwdt—rl)‘F(T)senwp(t-f)-dr, (A2.1.86)

y la respuesta total del sistema amottiguado esté dada por

‘r

y(t) = 1/mwD F(T)‘exp(—fw[t-rl)-senwD(t—T)dT . (A2.1.7)




AZ.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

‘El programa "IMPULSO.FOR" calcula numéricamente 1la integral de
Duhamel, obteni¢ndose la respuesta de un oscilador cuando se
encuentra sujeto a una excitacisén variable en el tiempo. La
funcién que describe a la excitacidén se c¢onsidera 1lineal por
partes y se construye uniendo puntos especificados de
antemano. El término forzante corresponde o bién a una fuerz;

externa que actua sobre la masa del oscilador, o bién a una

acele;gglén que ejerce su accidn en la base del mismo.
B El programa permite conocer

-El desplazamiento de la masa

~-La velocidad.de la masa

-La aceleracidén de la masa

-La fuerza en la base del soporte

y @8t0s resultados se obtienen segun un <cierto. incremento dado

en el tiempo. Por afladidura, se puede ' incluir el efecto debido al

amortiguamiento

A continuacidn se describen la principales variables usadas.

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION

NTYPE Tipo de la excitacidén. (1) si




XI

TMAX

INT

DT

GR

T(I1)

F(1)

LBL1

LBLZ

dt

se cbnsidera fuerza actuando

sobre la masa del oscilador.
(2) si se considera la base
sujeta a aceleracidén.

Namero de puntos que definen

a la funcidén de excitacien.

Masa del oscilador

Constante del resorte.

Coeficiente de amortiguamiento.

Dominio de integracién (en el

tiempo).

Ihdice de interpolacién.

(1): No se interpola

(2): Si se interpola.
Paso de interpolacién

Aceleracién de la gravedad.
Tiempo asignado al iésimo
punto.

Fuerza o aceleracién asignada
al iésimo punto.

Indice de lectura de los datos

(1): Los datos se proporcionan

ﬂmediante el teclado. (2): Los

datos se leen de archivo en
disco.

Nombre del archivo de datos.




El manejo del programa es bastante simple. Cuando 1los
datos ese introducen directamente mediante el teclado de la
terminal, €l mismo programa dirige, paéo a paso, al usuario,
indicandole la clase de datos que deben irse suministrando.

En casc de usar archivo c¢reado de antemano en disce, se.
deben proporcionar los siguientes datos
NOBRE DEL ARCH1VO (hasta 12 caracteres alfanuméricos)
NTYPE
N
M
K
XX
TMAX
INT
DT ‘

GR
T(I),F(I) (I=1,N) (tantos renglones cuantos sean necesarios).
Se hacen las siguientes observaciones:
A2.2.1-31 se conesidera el caso de una fuerza actuando sobre la
masa (NTYPE = 1), se debevtbmar GR = 0.0
A2.2.2-51 no se va a calcular el .valor de la excitacidn
mediante interpolacidén (INT = 1), se debe tomar DT =
TMAX = 0.0,

El programa 'IMPULSO.FOR) permite el uso de cualquier

sistema consistente de unidades.




EJEMPLO A2.3

Sea la torre mostrada en la figura A2.:3.1 y cuya masa,

de peso w = 28.6 Lklbs se supone concentrada en su  extremo
M - 3
superiocr. El sistema posee un amortiguamiento igual al S% del

¢ritico, estimandose la fuerza de restauracidén en 100 klbs por

pulgada.
La torre se somete a una fuerza de tipo explosivo
descrita en la tigura A2.2.2. Se pide encontrar los maximos

valores absolutos correspondientes al desplazamiento, velocidad vy

aceleracién de la masa, asi como el maximo esfuerzc en la base de

la torre.
/ y
2 >
Ww = 38.6Kklbs
F(t) “~
= 100 lbs/pulg 120 klbs
& = u.0%
: . 0.02 0.04 0.06
17777777777 _ . t (seg)
Fig. AZ.3.1 Fig. AZ2.3.2
Solucion:

Se prccede a determinar estos valcres mediante el
programa IMPULSO.FOR"™, siendo los datos que lo alimentan los




siguientes.

En primer término se teclea el numero "2" para indicar
que los datos se van a leer de untarchivo en disco. Seguidamente
se proporciona el nombre del mismo, en este caso '"DATOS1.DAT".

Los datos grabados en el disco son:

£l mencionado nombre del archivo.

Por otra parte, dado que una fuerza actua directamente
sobre la masa del sistema, y no se encuentra la base del soporte
sometida a movimiento acelerado, a 1la . variable "NTYPE" se le
asigna el valor 1.

Como se puede observar en la-figura A2.3.2, la grafica
de la fuerza F(t), es recta por partes, estando constituida por
tres segmentos, esto es, N es igual a 4.

Dado que el peso de la mésa es de 38.6 klbs, la masa se
obtisne dividiendo esta magnitud entre 386 pulg/segzel valor de 1la
constante de gravedad. As{ pues m = 100 lbs-segz/pulg.

Los valeres de la c¢onstante del resorte k y del
coeficiente de amortiguamiento ¢ son, respectivamente, 100000.0 y
0.05.

A efecto de estimar los pargmétros deseados, se procede
a aslignar el lapso de tiempé durante el cual se estudia el
fendmeno. En esta ocasién se consideré razonable considerar un
intervslo igual al doble del tiempo durante el gue actua 1la
fuerza, esto es, "TMAX" toma el valor de 0.12.

Como la fuerza aplicada a la masa esta descrita mediante

tres segmefitos rectilinecos, se conviene evaluarla cada 0.005
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segundos. En otras palabras, a los parametros "INT" y "dt" se les
asignan los valores de 2 y 0.005, respectivamente.

De contformidad a lo coméhtado en el inciso AZ.2.1, vy
debido a que no se considera aceleracién en la base de 1la torre,
se toma el valor de la aceleracidn g = 0.0.

Los pares de coordenadas que describen a la fuerza en el

- tiempo son:

T(1) = 0.0 F(1)

= 0.0
T(2) = 0.02 F(2) = 120,000.00
T(3) = 0.04 F(3) = 120,000.00
T(4) = 0.06 F(4) = 0.0

{on estos datos el programa calcula los parametros
- solicitados. Al final de este apéndice se presentan tanto el

listado de resultados como el de los datos grabados en disco.

A2.4 EJEMPLO

3ea de nueva cuenta la torre pfesentada en A2.3.1, pero
ahora sujeta a un movimiento acelerado de su base. Los valores de
la aceleracidén se dan el el archivo grabado en disco denominado
"DATOSZ2.DAT" y fueron obtenidos de los registros del temblor del
El Centro, Calif. del afo 1940. Se supone que el amortiguamiento

del sistema es igual al 5% del valor critico.
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datos
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Al final del apéndice se presentan tanto el

como el de resultados.

listado 'de




MBRE D

:)lr DATOS INLICIALES

ICIALE

)ﬁlT 0SS I N

EL ARCHIVO

S

DATOS1.DAT

---------------------------------------------

1A
:OQTANTE DEL RESORTE (K)
VA

°A DE INTERPOLACION (DT)
ONBTANTE DE GRAVEDAD (G)

N DE AMORTIGUAMIENTO (XI)
[NTERVALO DE TIEMPO (A INTEGRAR)

[UMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA LA EXCITACION =

;

FE .FECTUARA INTERPOLACION
|

i tas
]I TIEMPO

L A I N

A C

I

CIAL

ELERACION O

(o)

|

' 700000NF -1

i

ﬂrCONSIDERADA (M)
OMBTANTE DEL RESORTE (K) .
$RECUENCIA NATURAL (W)
R;!:ENCIA AMORTIGUADA (WD) ..... =

.0000000E+00
.2000000E-01
.4000000E-01
.6000000E-01

!
ESPUESTA DEL SISTEMA DE UN GRADO
‘AL'ULADA MEDIANTE LA INTEGRAL DE

TIEMPO FUERZA
.000000 .000000
.SROO00E~-02 30000.0
.?&000&01 60000.0
.150000E-01  90000.0
.200000E-01 120000.
.2fp000E-01  120000.
.3@000E-01 120000.

L 350000E-01  120000.
L4§OOOE—01 120000.
| 4J000E-01 90000.0
| SOV000E-01  §0000.0
550000E-01 30000.0
6(RO00E-01 -.208189E-10
6MO00E-01 - 000000

NANNNG

.0000000E+00
.1200000E+06
.1200000E+06
.0000000E+00

ANTE DE AMORTIGUAMIENTO (C) =
MORTIGUAMIENTO RELATIVO (XI) =

DESPL

.000000
.124352E-02
.987208E-02
.329818E-01
.771990E-01
. 147280
.242319
.359571
. 495785
.646050
.800234
.947033
1.07550
1.17657

- I WA Y

DE LIBERTAD
DUHAMEL

.1000000E+03

.1000000E+06
.3162278E+02
.3158322E+02
.3162278E+03
.5000000E-01

VELOCIDAD

.000000
. 744511

- 2.94402

6.52126
11.3661
16.5942
21.3295
25.4626
28.9006
30.8249
30.4709
27.8831
23.1606
17.1984

12~-A2

.1000000E+03
.1000000E+06
.5000000E-01
.1200000E+00
.5000000E~-02
.0000000E+00
&4
FUERZA
RAD/SEG
RAD/SEG
ACEL. FUERZA EN BASE
.000000 .000000
296.402 266.258
580.818 1356.95
846.396 3889.82
1086.86 8515.61
1000.24 15634.9
890.232 25153.1
759.910 36847.6
612.823 50413.8
156.473 65336.2
-296.591 80601 .4
~735.207 95112.9
-1148.74 107799.
-1230.96 117783,




./50000E~-01  .0Q00000 - 1.48533
| 800000E-01 .000000 1.29130
i 850000E-01 .000000 1.26523
.900000E-01 .000000 1.20824
850000E-01 .000000 1.12224
100000 .000000 1.00982
b .105000 .000000 .874157
.110000 .000000 .718991
115000 .000000 .548462

HLans

- - B aanienint

b

4.
-2.

-8.35753"
-14,

-19
-24
-29
-32

-35.

\

IMPRESION DE VALORES

DESPLAZAMIENTO MAXIMO ..
VELOCIDAD MAXIMA .......

43848
03550

3735
.9394
. 9244
.2143
.7138
3486

-1299.36
-1284.87
-1238.80
-1162.79
-1059.19
-930.997
-781.774
-615.541

-436.680

MAXIMOS

.1291305E+01
.3534863E+02
.1299363E+04
.1291321E+06

13-A2

-128540.

129132.
126550.
120909.
112401.
101289.
87902.6
72639.5
55973.7




L

|

k

NOMBRE DEL ARCHIUVO

I DE DATO
y

lD ATOS
|§ASA

AZON DE AMORTIGUAMIENTO (XI)
_INTERVALO DE TIEMPO (A INTEGRAR)
ASO DE INTERPOLACION (DT)
ONSTANTE DE GRAVEDAD (G)
NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA LA EXCITACION

T

ONSTANTE LEL
RECUENCIA NATURAL (W)
RECUENCIA AMORTIGUADA (WD)
CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO (C)
IMORTIGUAMIENTO RELATIVO (XI)

I

S INIC

NICTIA AL

TABLA

I1 EMPO

.0000000E+0GO
.4200000E-01
.9700000E+00
.1610000E+00
.2210000E+00
. 2630000E+00
.2910000E+00 .
.3320000E+00
. 37400008400
.4290000E+00
.4710000E+00
.5610000E+00
.6230000E+00
.6650000E+00
.7200000E+00
. 7250000E+00
- 7890000E+00
.7940000E+00
.8720000E+00
:8770000E+00
.9410000E+00
. 9460000E+00
.9970000E+00
.1066000E+01

I ALES

DATOS2.DAT

ONSTANTE DEL RESORTE (K) ..o idenmnis

lNO SE EFECTUARA INTERPOLACION

A

C

INICIAL

ELERACION

.1080000E-0}
.1000000E-02
.1590000E-01
.1000000E-03
.1890000E-01
.1000000E-03
.5900000E~02
.1200000E~-02

. 2000000E-01

.2370000E-01
.7600000E-02
.4250000E-01
.9400000E-02
.1380000E=01
.8800000E-02
.2560000E~01
.3870000E-01

.5680000E~01 |

.2320000E~01

.3430000E-01"

.4020000E=01
.6030000E-01
. 7890000E-01

- .6660000E-01

ESPUESTA DRL_SISTEMA DE UN GRADO
ALCULADA MEDIANTE LA INTEGRAL DE

DUHAMEL

DE LIBERTAD

MASA CONSIDERADA (M)

= .1000C00E+03

NESORTE .(K)

.1000000E+06
-3162278E+02
.3158322E+02
«3162278E+03
.5000000E-01

0

.1000000E+03
.1000000E+06
.5000000E-01
.1200000E+00
.0000000E+00
.3860000E+03

24

FUERZA

RAD/SEG
RAD/SEG

A4~A2

T




TIEMPO FUERZA
.000000 -416.880
.420000E~-01 -38.6000
. 970000 -613.740
.161000 3.86000

1.221000 -729.540
1.263000 -3.86000
.291000 =227 .7490
. 332000 46.3200
.374000 -772.000
.429000 914.820
.471000 -293.360
.581000 -1640.50
.623000 ~362.840
.665000 ~532.680
. 720000 339.680
.725000 988.160
.789000 1493.82
.794000 2192.48
.872000 895.520
.877000 1323.98
941000 1551.72
946000 2327.58
. 997000 3045.54
1.06600 2570.76

IMPRESI

DESPL

000000

. 204962E-02
.560130E-02
. 188898E-02
.385774E-02
.103282E-01
.716551E~02
. 284725E-02
. 558489E~02.
.695389E-02
.138526E-02
. 224469E-01
.256572E-01
.675500E-03
.167812E-01
.162062E-01
.683595E-02
. 697991E-02
.236783E-01
.232325E-01
. 789980E-02
.724443E-02
. 229258E-01
. 455492E-01

1}

DESPLAZAMIENTO MAXIMO .......... =

VELOCIDAD MAXIMA

ACELERACION MAXIMA

----------

VELOCIDAD

. 000000
.542586E-01
.115813E-01
.276564E-02
.203800
.987031E-02
. 206954
.229822
.168849
.824143E-02
.251939
.380570
.326381
.662879
.882255E-01
.135779
.292780E-02
.602098E-01
.568491E-01
.1173558
. 158308
.969862E-01
.615409
.264212

ACEL.

-4.16880
1.83520
-.499477
-1.85912
-2.79319
10.3208
4,23366
-3.11081
-12.7709
16.1282
-5.11557
7.24541
20.9967
-6.74751
~-13.1054
-5.89522
8.09299
14.7545
~-14.5433
-9.62159
8.11801
16,3381
5.58346
-19.0060

ON DE VALORES MAXIMOS

01

. 6628788E+00
.2099667E+02
.4555682E+04

15-A2

FUERZA EN BASE

.000000
205.679
560.142
188.900
391.120
1032.83
719,533
293.854

- 561.036

695.394
159.803
2247.92
2567.79
220.236
1678.35
1621.19
683.596
698.251
2367.90
2323.55
791.565
725.092
2300.83
4555.68




. 16-A2

, 'ATOSl .DAT
1

‘00.0
00000.0

0.05

I.12

0.005
L ‘.o
.0, 0.0 N
.02, 120000.0
0.04, 120000.0
.06, 0.0




SR
IDATOSZ.DAT . 17cA2
2
24
I1oo.o
100000.
0.05
.12

o

o

86.0

.0, 0.0108 .
.042, 0.001

.97, 0.0159

.161, -0.0001

.221, 0.0189

.263, 0.0001

.291, -0.0059

.332, -0.0012

.374, 0.02

429, -0.0237

.471, 0.0076

.581, 0.0425

.623, 0.0094

665, 0.0138

.72, =-0.0088

.725, -0.0256

.789, -0.0387

.794, -0.0568

.872, -0.0232 -
.877, -0.0343

.941, -0.0402

.946, -0.0603

.997, -0.0789

.066, -0.0666 ‘
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lOMBRE DEL PROGRAMA "IMPULSO.FOR" )
RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD
SANDO LA INTEGRAL DE DUHAMEL
i IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
REAL*8INT1,INT2,INT3,INT4 ,K,M
DIMENSION T(50),F(50)
CHARACTER ANOM1*1Z,ANOMZ*12

DECLARACION DE FUNCIONES

I INT1(TAU)=DEXP (XIWND*TAU) * ( XIWD*DCOS (WD* TAU ) +WD*DSIN(WD*TAU) ) /DWSQ
INT2(TAU)=DEXP (XIND*TAU) * (XIWD*DSIN (WD*TAU) -WD*DCOS (WD* TAU) ) /DWSQ
INT3(TAU) =TAU*INT2(TAU)-XIWD*INT2 (TAU)/DWSQ+WD* INT1 (TAU) /DWSQ

I INT4(TAU)=TAU*INT1(TAU)-XIWD*INT1 (TAU)/DWSQ-WD* INT2(TAU) /DWSQ
WRITE(*,31)

31 FORMAT(/' DAME MODO LECTURA DE DATOS'/

11X, '(1) LECTURA EN PANTALLA'/
21X, '(2) LECTURA EN DISCO '//)
READ(*, * ) LBL2
IF(LBL2.EQ.2) THEN
1 FORMAT(A12)

| FORMAT (1X,A12//)

222 FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO : DATOS1.DAT'//)

l WRITE(*,222)
READ(*,221)ANOM1
WRITE (*,223)ANOM1

' OPEN (4, FILE=ANOM1 )

READ (4,221 ) ANOM2 -
 ENDIF
lECTURA DE LOS DATOS

WRITE(*,105) g
1@5 FORMAT(' DAME EL' NUMERO DEL CAB50: ',/
'51,26X,'(1) EXISTE FUERZA APLICADA A LA MASA'/
1,26X,'(2) EXISTE ACELERACION APLICADA A LA BASE',//)
IF(LBL2.EG.2)GO TO 32
READ( *, *)NTYFE
GO TO 63 .
READ(4, * )NTYPE
NTYPE=NTYPE-1
WRITE(*,104)
FORMAT(/' DAME EL NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA ',/
11X,'LA FUNCION DE EXCITACION',//) -
' IF(LBL2.EQ.2)GO TO 34
READ(*,*)N
GO TO 35
READ (4, * )N
ﬁ WRITE(*,103)
103 FORMAT(/' DAME LA MASA DEL SISTEMA (M):',//)
IF(LBL2.EG.2)GO TO 36
READ(*,*)M
GO TO 37
READ (4, )M
WRITE(*,102)
FORMAT (/' DAME LA CONSTANTE DEL RESORTE (K):',//)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 68

36
A READ( %, *)K
01

© -

[
F o)

GO TO 69

READ (4, *)K

FORMAT (/" DAME LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO (XI):'
WRITE(*,101) V17
IF{LBL2¢EQ.2)GO TO 40

READ(2.*)XI

18+A2




GU 10 a4l
40 READ(4,*)X1
l 41 WRITE(*,100) DR ' 19-A2
100 FORMAT(/' DAME EL INTERVALO DE TIEMPO (RANGO DE INTEGRACION)',/
11X, 'SI NO HAY INTERPOLACION TMAX = 0',//)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 42
READ(*, ¥ ) TMAX
GO TO 43
42 READ(4,*)TMAX
43 WRITE(*,99)
99 FORMAT(/' DAME (1): NO SE INTERPOLA',/
1,6X,'(2): SI SE INTERPOLA',//)
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 44 .
READ(*, * ) INT
GO TO 45
44 READ({4,*)INT
45 INT=INT-1
WRITE(*,96)
96 FORMAT(/' DAME EL PASO DE INTERPOLACION (EN EL TIEMPOQ)',/
11X,'SI NO HAY INTERPOLACION DT = 0'/)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 46
READ(*, *)DT
GO TO 47
46 READ(4,*)DT
47 WRITE(*,98)
98 FORMAT(/' DAME LA CONSTANTE DE GRAVEDAD (G)',/
11X,'G = 0.0 SI SE ASIGNA FUERZA A LA MASA (TIPO = 1)',//)
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 48 , .
READ(*, *)GR ’
G0 TO 49
48 READ(4,*)GR
49 OPEN(6,FILE='PRN')
335 FORMAT(1X,' NOMEBRE DEL ARCHIVO '//
11X' DE DATOS .INICIALES 'L,A12/7)
IF{LBL2.EQ.2) THEN
WRITE(*, 335)ANOM2 '
WRITE(6,335) ANOM2
END IF -
WRITE(6,97)M,K,XI,TMAN,DT ,GR N
‘ l WRITE(*,97)M,K,XI, TMAX,DT,GR,N
97 FORMAT(' DA TQS3 INICIALES',///
31X’MA§A .............. D R A N N R R R = " 7
: 41X 'CONSTANTE DEL RESORTE (K) .....00miieinmnnnnnn, = ! 7
I S1X'RAZON DE AMORTIGUAMIENTO (XI) .....ovvvveonnno .. = .7
61X'INTERVALO DE TIEMPO (A INTEGRAR) +v.ovevnennnnn... = ',E15.7
' 7
' 7
' /

B

e

i

: 71X'PASO DE INTERPOLACION (DT) .....:evv'vevnunnnnn..... =

| I 81X 'CONSTANTE DE GRAVEBAD () ........................ =

21X'NUHMERO DE PUNTOS DONDR RSTA DEFIN
IF(INT.EQ.0)WRITE(*,39)

l IF(INT.EQ.0)WRITE(6,39)

4 e
o
>
-
>
xi
*
Q
[ ]
<
>
Q
=t
O
Z
]
-
-
n

IF{INT.EQ.1)WRITE(*,38)
IF(INT.EU:1)WRITE(6,38)
38 FORMAT(' SE EFECTUARA INTERPOLACION',///)
l 39 FORMAT(' NO SE EFECTUARA INTERPOLACION',//)
WRITK{*,79)
READ{* *)LABEL1
DO 92 zz3 N
WRITE(+ 95)x
95 FORMAT(#/' PARA EL PUNTO NO. ',I3,2X,'DAME:',/
1,1x' (a):TIEMPO ',/
l 2,1X'(B):LA FUBRZA EN LA MASA O LA ACELERACION DEL SUELO. '//)
IF(LBLE,KQ.2)G0 TO 50
READL* , x)T{I),F(I)
G0 TO 51
S0 READ(4,*)T(I),F(I)
51 CANTINUE
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WRITE(*,94)
WRITE(6,94) '
94 FORMAT(21X,' T A B L A INICIAL'//
1,12X'T T EMP O ACELERACION O FUERZA'Y/)
DO 93 I=1,N
WRITE(*,92)T(I),F(I)
WRITE(6,92)T(I),F(I)
92 FORMAT(8X,E17.7,2X,E17.7)
93 CONTINUE
WRITE(*,79)
READ(*, *)LABEL1
79 FORMAT(//' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'//)
IF(INT.EQ.0)GO TO 21
CALL INTER(N,T,F,DT,TMAX, INT)

QG

INICIALIZA VALORES
21 IF(NTYPE.EQ.0)GO TO &
DO 5 I=1,N
5 F(I)=F(I)*GR
6 FIM1=F(1)

TIM1=T(1)

ATI=0.

BTI1=0.

DAT=0.

DBT=0.

¥=<0.0

V=0.0 .

P=0.0 ’

YMAX=0.0

VMAX=0.0

AMAX=0.0

PMAX=0.0

OMEGA=DSQRT (K/M)

CRIT=2*DSQRT (K*M)

CeXI*CRIT ‘

WD=OMEGA*DSQRT (1.~ (X1**2))

XIWD=XI*OMEGA

DHSQ=XIWD**2+WD**2

ACC=FIM1/M

C IMPRESION DE LOS PRIMEROS CALCULOS ,

90 FORMAT(//' RESPUESTA DEL SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD '/

1,1X'CALCULADA MEDIANTE LA INTEGRAL DE DUHAMEL'///)
WRITE(*,90)
WRITE(6,90) ,

89 FORMAT (' MASA CONSIDERADA (M) ....ev...... = ',E15.7,/
1,1X'CONSTANTE DEL RESORTE (K)........ ' E15.7,/"
2,1X'FRECUENCIA NATURAL (W) .......>r.. ',E15.7,2X, 'RAD/SEG', /.
3,1X'FRECUENCIA AMORTIGUADA (WD) ..... ',E15.7,2X, 'RAD/SEG',/
4,1X‘CQNSIANI£ DE AMORTIGUAMIENTO (C) ' E15.7,/
5,1X'AMORTIGUAMIENTO RELATIVO (XI) ... ' E15.7,///)

WRITE(*,89)M,K,OMEGA,WD,C,XI
WRITE(6,89)M,K,OMEGA,WD,C, X1
WRITE(¥,79)

READ(*, * ) LABEL1

88 FQRNQT(&X,'TIEMPO',SX,'FUERZA',QX,'DESPL',&X,'VELOCIDAD',SX
1,'»GEL. "' ,5X, 'FUERZA EN BASE',//)
WRITE(*,88)

WRITE (&, 8a)
IF{NTYPE.EQ.0) GO TO 12
ACC==F1IM1

FIMl=-FIti*m

12 WRITE(*,37)TIM1,FIM1,Y,V,ACC,P
NRITE(6,8?)TIM1,FIMl,Y,V,ACC,P

/ 87 FORMAT(6G13.¢6)
C LOOP SOBRE INTERVALOS DE TTEMPN

Qoo
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ITTL=IN" 1

DO 1 I=1,NM1
SE RESUELVE RESPECTO DESPLAZAMIENTO '

FI=F(I+1)
TI=T(I+1)
IF(NTYPE.NE.O)FI=-FI*M
DFTI=FI-FIM1
DTI=TI-TIM1
FT=DFTI/DTI
G=FIM1-TIM1*FT
AI=INT1(TI)-INT1(TIM1)
BI=INTZ2(TI)~-INT2(TIM1)
VS=INT3(TI)-INT3(TIM1) .
VC=INT4(TI)-INT4(TIM1)
AI=AI*G
BI=BI*G
BI=BI+FT*VS
AI=AI+FT*VC
ATI=ATI+AI
BTI=BTI+BI
Y=DEXP(-XIWD*TI)*(ATI*DSIN(WD*TI)-BTI*DCOS(WD*TI))/(M*WD)

SE RESUELVE RESPECTO A LA VELOCIDAD
DA= (WD*BTI-XIWD*ATI)*DSIN(WD*TI)
DB= (WD*ATI+XIWD#BTI)*DCOS(WD*TI)
V=DEXP(-XIWD*TI)* (DA+DR)/ (M*WD)

SE RESUELVE RESPECTO A LA ACELERACION
ACC=(FI-C*V-K*Y) /M _

SE RESUELVE RESPECTO AL RESORTE Y FUERZAS DE AMORTIGUAMIENTO
FS=Y*K
FD=V#*C
P=DSQRT (FS**2+FD**2)

SE GUARDAN LOS VALORES MAXIMOS

- IF(DABS(Y).GT.DABS(YMAX)) YMAX=Y
IF(DABS(V) .GT.DABS(VMAX)) VMAX=V
IF (DABS(ACC) .GT.DARS (AMAX ) ) AMAX=ACC
IF(DABS(P) .GT.DABS(PMAX) ) PMAX=P

SE INCREMENTAN LAS VARIBLES
TIM1eTI
FIM1=FI

IMPRESION DE LA RESPUESTA
WRITE(*,85)TI,FL,Y,V,ACC,P
WRITE(6,85)T1,FI,Y,V,ACC,P

85 FORMAT (6G13.6)

1 CONTINUE

IMPRESION DE LOS VALORES MAXIMOS

33 FORMAT(///)

84 FORMAT(6X'I MPRESION DE VALORES MAXIMOS'//)
WRITE(*,33) \ s
WRITE(6,33)

WRITE(*,84)
WRITE(6,84)
83 FORMAT(//5X, 'DESPLAZAMIENTO MAXIMO ..... v.... = '"E15.7,/
1,5X, 'VELOCIDAD MAXIMA ...... e . = ',E15.7,/
2,5X, 'ACELERACION MAXIMA ............. = ',E15.7,/
3,5X, '"FUERZA MAXIMA EN LA BASE........ = 'E15.7,///)

WRITE(,83)YNAX, VMAX , AMAX , PMAX
WRITE(®,83) YMAX, VMAX, AMAX , PMAX
CLOSE(4)
CLOSE (&)
STOR
END

INTERPOLACION LINEAL ENTRE PUNTOS DADO
SUBROUTINE INTER(N,TC,X,DT.TMAX,INT?
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION TC(50),X(50),F(50)
NT=TMAX/DT ,

21-A2
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DO 5 I=1,NT1

F(I)=0.0 ' ’
F{1)=X(1)

ANN=0.0

II=1

DO 10 I=2,NT1

Al=I-1

T=AI*DT

IF(T.GT.TC(N)) GO TO 12
IF(T.LE.TC(II+1)) GO TO 9
ANN=-TC(If+1)+T~-DT

II=11+1 N
ANN=ANN+DT
F(I)=X(I1)+(X(II+1)-X(II))*ANN/(TC(II+1)-TC(II))
CONTINUE

TC1=TC(1)

N=NT1

DO 20 I=1,NT1

X(1)=F(I)

AL=1

TC(I)=TC1+DT*(AL-1.)

RETURN

END

. 22-A2
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BZ.1 1INTRODUCCI1ON

PROGRAMA "FOURIER.FOR"

En éste apéndice se encara el problema de encontrar,
computacionalhente, la respuesta de un sistema din&mico, de wun
grado de libertad, cuando se encuentra bajo la accién de una
fuerza F(t), de tipo periddica.

Dicha fuerza puede expresarse mediante el desarrollo
de una serie de Fourier:

0

F(t) = a, + E<a cosnwt  + bnsennat ¥, (B2.1.1)
N34

donde w = 2(1/T es la frecuencia de la funcién y T es su periodo.

Los parametros a,,» a vy bn se calculan por medio de las

expresiones

Y

tt+T
a = S F(t)dt (B2.1.2)
t

. +

t +T

. % ) .
R ‘S F(t) cosnwt-dt (B2.1.3)
t.

L

oW
H

t+T
b = 5 F(t)-sennwt-dt (B2.1.4)
t.

v \




La respuesta del sistema no amortiguado, para cualquier

término geno de la serie de Fourier, esta dada por

\

an/k _
y_(t) = —— ——_sgsennwt (Bz.1.5)
n 2
1 - rn

Anidlogamente, la respuesta correspondiente a los térmi-
nos cosenc de la serie de Fourier es
b /k *

y (t) = —-ﬁ—*;~cosn5t \ (B2.1.6)
l1 - 1r
N

donde r _ = nR/w Yy W = V/k/m -

t
EL principic de superposicién permite conocer la
respuesta del sistema cuando se consideran todos los términos

de la serie' de Fourier

fu ) 1
vit). = & /k + L -<{(a _sk)cosnwt + (b /k)sennwt> (B2.1.7)
n=tl - T .

n

Ahora bién, cuando se considera el amortiguamiento del
sistema, la respuesta estacionaria para los términos seno de la

serie Fourier se calcula por




b (l-r:)sennﬁt - z'rhfcosndf
_— " . (Bz.1.8)
k (1 -1 ) + (2:rf)

yntt)

Y la respuesta estacionaria para los términos coseno de

ia serie de Fouri=sr se calculan por

2 - -
a (1—rn)-cosnwt + z'rnfsennwt

. . La]
y (t) = —:= ' > 3 p . {B2.1.9)
k (1 - rh) + (2~rhf)

Siendo asi que la respuesta total, para el sistema
amortiguado, de un grado de libertad, esta dada por
a 2r £ + b 2
b dhdrh + h(l-rn)

yit) = a /K + 1/k}p{— — 7—F>— ——,—-sennWt +
r=1 ( 1-r:) +(2r &)

1

cosnwt> (B2.1.10)

Desde un punto de vista practico en muchas ocasiones
&s conveniente considerar a los términos de la funcién forzante
definidos por funciones seccionalmente rectas, como la ilustrada

en la figura Bz.1.1.
/1 el ":I"i/

Para valores de t comprendidos en el rango ¢t _st =t

los valores de la funcidén F(t) se expresan por

AF.

. \ L -
Flr, )+ 3% —(t - ) (Bz2.1.11)

L

F(t)




F(t)
o
F( ti.-v-i )
F(t. )
A8
F(t, )
-+ T
. . T,
1-1 v vrd
« At. >
1
Fig. B2.1.1

C2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa "FOQURIER.FOR' presentado en este capitulo
permite evaluar la respuesta de un oscilador arménico excitado, ya

sea por medio de una fuerza externa, variable en el tiempo, o vya
sea por medioc de un movimiento acelerado del soporte del sistema.

Cualquier fuerza que actte en un intervalo finito de tiempo, se
PuUkde considerar como una funcién periodica al extender el
intervalo de modo tal que incluxa‘ una porclén final donde 1la

fuerza se anule.

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION

NTYFE Indice de excitacién: 1, si




N

NT

LT

TT

NPRT

T(1)

F(1)

dt

actua fuerza sobre la masa
2, B1 actua aceleracion
sobre el soporte.

Numerc de puntos que de-
finen a la funcisén de
excitacidn.

Numero de términos consi-
derados en la serie de
Fourier

Incremento en el tiempo y
paso de impresién.

Pericdo de la funcién

de excitacién

Tiempo total de impresién
resultados

Constante del resorte
Masa

Razén de amortiguamiento
Indice de interpolacién:
1, no se interpola. 2, si
se interpola.

Indice de impresién. 1, no
se imprimen pasos interme-
dios de calculo. 2, si se
imprimen

Tiempo en el i-ésimo punto

Valor de la fuerza de




excitacién en el i-ésino

punto

Cuando los datos * se proporcionan directamente del
teclado de la terminal, el usuario es guiado por el progranma
indicandosele, paso a paso, los datos que deben irse
proporcionando.

Pero cuando los datos se alimentan mediante un archivo

creado exprofeso en disco, se deben proporcionar en el

siguiente orden:

NOMBRE DEL ARCHIVO » (hasta 12 caracteres alfanuméricos)
' .
AM

AR

XsI

TT

INT

DT .

NT

TE

NPRY

T(I),F(I) (tantos renglones cuantos sean necesarios)

El programa “FOQURIER.FOR" proporciona a guisa de
Iesultados:

1.~ Las frecuencias, dadas en radianes y en ciclos

por segundo, correspondientes a cada uno de los




NT puntos de la serie de Fourier solicitados

II.- Los coeficiente a v bh de la serie de
Fourier para cada uno de los NT términos
solicitados, y correspondientes tanto a la
funcién forzante como a la respuesta espa-

cial del sistema.

1I1.- Para cada instante, evaluado segun dt, se
proporciona el valor del término forzante,
la respuesta estacionaria del sistema en
términos de de;plazamiento. velocidad y ace-~-
leracisn, y valor de la fuerza sobre el so-

porte de la estructura.
Bz.3 EJEMPLO

Sea.la torre dada en el ejemplo A2.2, cuya masa tiene un
peso de 38.6 Klbs, la constante del resorte se estima en 100
1bs/pulg, siendo la razén ¢ = 0.10. . La estructura en cuestién se
éncuentra sujeta a la accidn de lgvfuerza periodica descrita en
la figura Bz.3.1. ‘ Se pide calcular los parametros
correspondientes a los primeros 20 términos de la serie Fourier
qQue determinan el valor de la fuerza sobre 1la masa y el
desplazamiento de la misma. También se pide calcular la magnitud
de la fuerza que actua sobre la masa de la estructura, el valor

del desplazamiento y aceleracisn de la misma, asi{ como




la magnitud de la fuerza en la base de la torre.

F(ty T
120 klbs - \m = = - = mym 4 m = = -
s v T M =3
« 0.05 » « 0.05 » « 0.05 » « 0.05 -’t (seg)
¢— 0.12—4¢—— 0.12——r6¢—— 0.12—
Fig. B2.3.1
SOLUCION

Con el propdsjto de:aplicar el programa en cuestién,
resta tan s&lo determinar los siguientes parametros:

NTYFE: Dado que actua fuerza sobre la masa, este
parametro se.toma igual 1

N: De la figura B2.3.1 claramente se observa que 1la
funcién de excitacidén es periédica,. quedando determinada mediante
cuatro puntos adecuadamente elegiqés.

AM: Es igual iOO lbs-segz/pulg.

AK: De los datos del problema se sabe que AK =
100 Klbs/pulg.

X81: De los datos del problema se sabe que la razén de

amortiguamiento es igual a 0.10.

TT: Se considera conveniente estudiar al fenémeno durante




i

*
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0.12 segundos.

INT: Como la funcidén excitadora se va a determinar
mediante cuatro puntos  adecuadamente elegidos, resulta

indispensable determinar 1lds restantes valores de 1la c¢itada
funcisn, requeridos por el programa, mediante interpolacién, luego
NT = 2.

DT: Como paso de integracién se considera conveniente
tomar el valor DT = 0.05 segundos. En ésta medida serid interpolada

la funcién de excitacién.

NT: Se considera conveniente determinar a la serie de

Fourier en sus primeros 20 términos.

TP: De la figura B2.3.1.se sabe que el pericdo de 1la
funcidén excitadora es 0.12 segundos.

NPRT: En éste caso se imprimen los principales
parametros calculédos por interpolacidén, mismos que permiten
conocer la historia del fendmeno. Luego NPRT = 2.

T(I),F(I): Los cuatro pares de puntos que determinan a

la funcion de excitacién, de conformidad a la figura B2.3.1 son:
(0.0, 0.0), (0.025, 120,000.0), (0.05, 0.0) y (0.12,0.0).

En las piginas 14-B2 y 17-B2 se presenta al lector el
listado de resultados respectivo.

BZ.4 EJEMPLO

Como un segundo ejemplo de aplicaci®n del presente
programa se considera a la misma torre del ejemplo anterior, pero

ahora sometida a un movimiento acelerado en su base. E1 registro




de la aceleracién se muestra en la figura B2.4.1. Se pide
determinar:

a) Los priméros 20 parametros de la serie de Fourier que
que determinan a la fuerza efectiva aplicada a la massa.

b} Los primeros 20 parametros que determinan, en la
respuesta estacionaria del sistema, el desplazamiento relativo de
la masa.

¢) El registro del fentmeno dado en términos del
desplazamiento, velocidad y acele?acién de la masa, respecto al
suelo; asi como la magnitud de la fuer;a que actua en la base de

la torre.

200

1.26 1.5
t (seg)

Fig. B2.4.1
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SOLUCION

Para resolver este problema de nueva cuenta, se usa el
programa "FOURIER.FOR", siendo los datos gque 1lo alimentan 1los
siguientes:

NTYPE: Dado que Bse considera 1la accién de una
aceleracien en la base de la estructura, este parametro se toma
igual a 2. K
N: De la grafica mostrada en la figura B2.4.1, se sabe
que la funcisn de excitacién se fija en 10 puntos.

AM: Igual que en el ejempfo anterior

AK: Igual que en el ejemplo anterior

X31: Igual que en el ejemplo anterior

TT: El fénémeno‘ se va a estudiar en el intervalo
temporal que va de 0 a 1.5 segundos, esto es TT = 1.5.

INT: Puesto que cada uno de los datos que definen a 1la
funcién de excitacién se proporcionan directamente al prograna,
entonces éstos, cbviamente, no se obtienen mediante interpolacién,

de aqui que se tome INT = 1.

DT: Se considera convenienpé tomar éste parametro igual
a 0.05 seg.

NT: Las series de Fourier se van a determinar de acuerdo
& BUSs primeros 20 términos.

TP: Conviene considerar, con propdsitos de cédlculo, a la

fun¢isn de excitacién como una funcisén periséddica, siendo su




R

.

periodc TP = 1.% segundos.

NERT: Igual que en el ejemplo anterior

T(1),F(1): Los diez pares de puntos que definen a 1la
funcion de excitacion son: (0.0,0.0), (0.17,135.0), (0.34,200.0),
(0.42,117.0), (0.54,140.0), {0.71,-75.0), (1.06,-70.0),

(1.21,20.0), (1.26,0.0) y (1.5,0.0).

En las paginas 18-B2 y 21-B2Z se presenta el listado de

resultados correspondiente a este problema.
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IQEZS PUESTA DE UN SISTEMA DE
UN GRADO DE LIBERTAD USANDO
ISE:R IES DE FOURTIEHR
IL OMBRE DEL ARCHIUVO

I CIALTES : DATOS3.DAT

IDE: DATOS IN

I

ASA (AM) . ... e e, = .1000000E+03
£0NSTANTE DEL RESORTE (AK) ............... O .1000000E+06
AZON DE AMORTIGUAMIENTO (XSI) ................ = .1000000E+00
RANGO DEL TIEMPO (TT)....... i innnnnnns = .1200000E+0Q0Q
ERIODO DE LA EXCITACION (TP)......covivriinenn = .1200000E+00

NCREMENTO EN EL TIEMPO (DT) .................. =
NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA

.1000000E-01

!

A FUNCION DE EXCITACION (N) v uosvnsrnnennnnnn = 0000004
UMERO DE TERMINOS EN LA SERIE DE FOURIER (NT). = 0000020
IrE EFECTUARA INTERPOLACION
SE IMPRIME LA HISTORIA DE LA RESPUESTA
TABLA INICTIAL
TIEMPO ACELERACION O FUERZA
.0000000E+00 .0000000E+00
.2500000E-01 .1200000E+06
.5000000E-01 .0000000E+00
.1200000E+00 .0000000E+00

: S INTERPOLADOS
IDERAR EN LOS CALCULOS

TIEMPO FUERZA

(TABLA DE VALORES EN TERMINOS TIEMPO-FUERZA)

~~ g

N En SN n R =Em =-a E
>
1O o

:O000000E+00 .0009U00E+00
.1000000E-01 .4800000E+05
« .2000000E-01 . 9600000E+05

.3000000FE-01

AaNNNONNAD .. NE




LAUUUUUUE-UL
.5000000E-01
.6000000E-01
.7000000E-01
.8000000E-U1
.9000000E-01
.1000000E+00
.1100000E+00C
.1200000E+00

L480U0UUR+VLD
.1665512E-10
.0000000E+00
. 0000000E+00
.0000000E+00
.0000000E+0Q0
.0000000E+00
.0000000E+00
.0000000E+00

. -15~-B2
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CoNOOLOMWNER o

ol
N+ O

13
14
15
16
17
18
19
20

RESULTADO

FRECUENCIA

RAD/SEG CFPS
0 0
52.36 8.33
104.72 16.067
157.08 25.00
209.44 33.33
261.80 41.067
314.16 50.00
366.52 58.33
418.88 66.67
471.24 75.00
523.60 83.33
575.96 91.67
628.32 100.00
680.68 108.33
733.04 116.67
785.40 125.00
837.76 133.33
B890.12 141.67
942.48 156.00
994 .84 158.33
1047.20 166.67

CQEF.

A(N)

.2400E+05

.1068E+05
. 21898405
.6485E+04
. 2762E-03
.1594E+04
.6285E-10
.8135E+03
.1381E-03
.7205E+03
.8754E+03
.8827E+02
.3717E-10
. 6320E+02
. 4466E+03
. 2594E+03
.6904E-04
.1379E+03
.6Z06E-10
.1104E+03
,5523E-04

FOURIER FUERZA

B{N)

.3986E+05
.1264E+05
.6485E+04
.4783E-03
4272E+03
.2834E-03
.2180E+03
.2392E-03
.7205E+03
.5054E+03
- .3294E+03
. 2688E-12
.2359E+03
.2579E+03
.2594E+03
.1196E-03
.3696E+02
. 9448E-04
. 2959E+02
.9566E-04

A(N)

.2400E+00

.1012E+00
.2102E-01
. 2849E-02
.6092E~-10
. 2375E-03
.5898E~-12
.6071E-04
.8121E-11
.3215E-04
.3227E-04
. 2559E-05
.9437E-18
.1414E-05
.8285E-05
.4245E-05
.9721E~12
.1746E-05
.7153E-14
.1115E-05
.5094E~-12

-

. -16=-B2

COEF. FOURIER RESP.

B(N)

.2096E+00
.1408E-01
.2620E-02
.1135E-09
.5744E-04
.2900E-10
.1740E-04
.1359E-10
.3303E-04
.1811E-04
. 9989E-05
.1635E-19
.5089E-05
.4879E-0S
.4178E~-05
.1714E-11
. 45406E-06
.1065E-11
.3063E-06

8701E-12

YRIRSETIN




TIEMPO

. 0000
.0100
. 0200
.0300
.0400
.0500
. 0600
.0700
.0800
.0900
.10060
.1100
.1200

RESPUESTA ESTADO ESTACIONARIO ’

FUERZA

.1504E+04
.4807E+05
.9439E+05
.9439E+05
.4807E+05
.1504E+04
.8103E+02
.7443E+02
L2814E+402
.2814E+02
.T443E402
.8l03E+U2
.1504E+04

DESFL.

.1631E+00
.4849E-01
.1771E-01
.6697E-02
.1134E+00
. Z2485E+00
.3591E+00
.4284E+00
.4522E+00
.4312E+00
.3700E+00
,2770E+00
.1631E+00

VELOC.

.1203E+02
.9950E+01
.2422E+01
.7161E+01
1314E+02
.1287E+02
»9098E+01
.4687E+01
.9575E-01
.4225E+01
.7874E+01
.1054E+02
.1203E+02

ACEL.

.7190E+02
.4954E+03
.9769E+03
.8919E+03
.2843E+03
.3149E+03
.4158E+03
.4587E+03
.4525E+03
.4042E+03
.3209E+03
.2095E+03
.7190E+02

. 17-B2

FUERZA EN BASE

.1799E+05
. 7932E+04
.2342E+04
. 4578E+04
.1406E+0S
.2615E+05
.3637E+05
.4294E+05
.4522E+05
.4320E+05
.3733E+05
.2B49E+05
.1799E+05
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Ii ESP U.E STA D E UN SISTEMA DE
UN GRADO D E LIBERTAPD USANDO
ERIES D E FOURTIER

l)A.T 0 S

'QC)M BRE DEL ARC

IDEZ DATOS INTIC

I NI

«Q
[
>

)]

......................................

ASA (AM)

£ONSTANTE DEL RESORTE (AK)
AZON DE AMORTIGUAMIENTO (XSI)

4 RANGO DEL TIEMPO (TT)

1 ERIODO DE LA EXCITACION (TP)........ .

: NCREMENTO EN EL TIEMPO (DT)
NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA

';A FUNCION DE EXCITACION (N)

'10 SE EFECTUARA INTERPOLACION

SE IMPRIME LA HISTORIA DE.LA RESPUESTA -

-------------------

DATOS4 . DAT

UMERO DE TERMINOS EN LA SERIE DE FOURIER (NT). =

TABLA INICIAL

TIEMPO ACELERACTION
.G000000E+00 .0900000E+00
.1709Q00E+00 . 1350000E+03
.3400000E+00 .2000000E+03
.4200000E+00 .1170000E+03
.5400000E+00 .140Q000E+03
.7100000E+00 -.7500000E+02
+1060000E+01 -.7000000E+02
.1210000£+01 .2000000E+02
.1380000E+01 .0000000E+00
» 1500000E+01 .0000000E+00
(TABLA PE VALORES
.C0QOUQCUE+QQ .0000000E+00
«17000600E+00 -.1350000E+05
-3400000E+00 - .2000000E+05
.4200000E+00 -.1170000E+05
.5400000E+00 -.1400000E+05
.7100000E+00 .7500000E+04

-1060000K+N1.

0o

R = v 1 = ¥ e ¥ = ¥ n s RS S S

.1000000E+03
.1000000E+06
.1000000E+00
.1500000E+01
.1500000E+01
.5000000E-01

0000010
0000020

FUERZA

EN TERMINOS TIEMPO-FUERZA)




AV VLTUL

.1260000E+01
.1500000E+01

= . LUUUULULLAYUS
.0000000E+00

.0000000E+00

. -19=B2
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SULTADOS: )

COEF. FOURIER FUERZA

FRECUENCIA
RAD/SEG cPs
0 0
4.19 .B7
8.38 1.33
12.57 2.00
16.76 2.67
20.94 3.33
25.13 4.00
29.32 4.67
33.51 5.33
37.70 6.00
41.89 6.67
45.08 7.33
50.27 8.00
54.45 8.67
58.64 9.33
62.83 10.00
67.02 10.67
71.21 11.33
75.40 12.00
79.59 12.07
83.78 13.33

A(N) B(N)
.Z997E+04
.4406E+04 -.1018E+05
.4781E+04 .6358E+03
.60648E+03 -.2678E+03
.1486E+04 « - .4857E+03
.1066E+04 .6751E+03
.2416E+03 ~.5519E+03
.8509E+03 .3905E+03
.2890E+02 .1606E+03
.2874E+03 ~.1341E+03
.1056E+03 -.2459E+03
.1021E+03 .1413E+03
.4274E+02 .3802E+02
.B992E+02 .9365E+02
.5126E+00 -.1799E+03
.1032E+03 ~.1842E+02
.6642E+02 .1093E+03
.1430E+02 .2302E+02
.3967E+02 4 -.2345E+02
.2851E+02 -.2%329E+01
.1184E+02 -.5024E+02

. .20-B2
COEF. FOURIER RESP.
A(N) B(N)
.2997E-01
.4202E-01 -.1048E+00
.5087E-01  .9736E-02
.8122E-02 ~.2413E-02
.2119E-01 ~-.3630E-02
.2068E-01  .7147E-02
.1098E~01 ~.1025E-01
.8680E~-02  .3932E-01
.5077E-02 -.4309E-02
.6532E-02 ~.5131E-03
.2269E-03 .3339E-02
.1157E~-02 .9575E-03
.3180E-03 ~.1828E-03
.5249E-03 -.,3845E-03
.1076E-03  .7211E-03
.3356E-03  .1077E-03
.1500E-03 -.3313E-03
.4088E-04 - .5203E-04
.7877E-04  .5807E-04
.5258E-04  .9141E-05
.2681E-04  .8111E-04
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TIEMPO

.0000
.0500
.1000
.1500
.2000
.2500
.3000
.3500
.4000
. 4500
.5000
.5500
.6000
.6500
.700¢
. 7500
.8000
.8500
.9000
. 9500
.0000
.05¢0
L1000
. 1500
.2000
. 2500
.3009
.3500
.4000
. 4500
.5000

RESPUESTA ESTADO ESTACIONARIO '

FUERZA

.3125E+03
.3973E+04
.7914E+04
.1198E+05
.1466E+05
.1658E+05
.1853E+05
.1899E+05
.1349E+05
.1222E+05
L1329E+05
1273E+058
.B283E+04
.1805E+03
.0175E+04
. 7499E+04
.7440E+04
.7232E+04
.7235E+04
.7208E+04
.7024E+04
.6983E+04
.4645E+404
.1661E+04
.1439E+04
.3826E+03
.5724E+02
.1818E8+02
.5702E+02
.648ZE+02
-I1BRSE+03

DESPL.

.6177E-02
.1340E-02
.7530E-01
.1403E+00
.1514E+00 .
.1515E+00
.1769E+00
.2097E+00
.1855E+00
.8753E-01
.7893E-01
.1656E+00
.1482E+00
.1355E-01
.1097E+00
.8914E-01
.4848E-01
.6256E-01
.9081E-01
. 7925E-01
.5756E-01
.6478E-01
.7386E-01
.3055E-01
.2785E-01
.3875E-01
.1104E-01
. . 2814E-01
.8202E-02
.2043E-01
.6177E-02

{

!

L

VELOC.

.5337E+00
.9297E+00
.1764E+01
.6898E+00
.7156E-01
.2276E+00
.7068E+00
.3921E+00
.1545E+01
.1613E+01
.1267E+01
.1405E+01
.2317E+01
.3219E+01
.5128E+00
L9722E+00
.3370E+00
.6943E+00
.2202E+00
.5383E+00
.1825E+00
.379SE+00
.2659E+00
.1289E+01
.8484E+00
.5415K+00
.1008E+01
I7ME+00
.7332E+00
.2749E+00
.5337E+00

ACEL.

.1268E+02
.3519E+02
.7313E+01
.2482E+02
.4299E+01
.1283E+02
.3953E+01
. 2222E+02
.4079E+02
.4484E+02

4593E+02

.4721E+02
. 7068E+02
.3571E+02

.5122E+02
.7995E+0C1
.2805E+02

.5368E+01
.1985E+02
.3767E+401
.1383E+02
.2651E+01
.2573E+02
.5790E+01
.1882E+02
.3150E+02
.1797E+02
.2557E+02

.1341E+02
.1805E+02
.1268E+02

©..21=B2

FUERZA EN BASE

. 7039E+03
.6030E+03
.7613E+04
.1404E+05
.1514E+05

.1515E+05
.1769E+05
.2097E+05
.1857E+05
.8813E+04
.7934E+04
.1658E+05
.1489E+05
.2445E+04
.1098E+05
.8935E+04
.4852E+04
.6272E+04
.9082E+04
.7933E+04
.5757E+04
.6482E+04
.7388E+04
.3162E+04
.2836E+04
.3890E+04
.1274E+04
.2825E+04
.9422E+03

.2051E+04

.7039E+03




. .22~B2

S3.DAT

o]
[
4

0.0
0000.0
1

1

0

3'12

0.01

g

0.0,0.0

05,0.0
0.12,0.0

R
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RESPUESTA DE UN SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD USANDO

SERIES DE FOURIER.
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(50),B(50),F(50),T(50)
CHARACTER ANOM1*12Z,6 ANOM2*12

DECLARACION DE FUNCIONES
AI(T1,TZ2,F1,F2,WB)=(F1-T1*(F2-F1)/(T2~T1))*(DSIN(WB*T2)-DSIN(WB*
1T1))/WB+(F2-F1)*((DCOS(WB*T2)-DCOS(WB*T1) )+WB* (T2*DSIN(WB*T2)
2-T1*DSIN(WB*T1)))/(WB*WB*(T2-T1))

BI(T1,T2,F1,F2,WB)=(F1-T1*(F2-F1)/(T2-T1))*(DCOS(WB*T1)-DCOS(
1WB*T2)) /WB+ (F2-F1)* ((DSIN(WB*TZ)=*DSIN(WB*T1))-WB* (T2*¥DCOS(WB*T2)
2-T1*DCOS(WB*T1)))/((T2-T1)*WB*WB)

S(AN,BN,RN,XSI)=(AN*2Z. *RN*XSI+BN*(1.~-RN*RN))/((1.-RN*RN) **Z
1+(2 *RN*XSI)*+2)

C({AN,BN,RN,XSI)=(AN*(1.-RN*RN)-BN*2. *RN*XSI)/((1.~RN*RN)*+*2
1+(2Z,*RN*XSI)**2)

OPEN(6,FILE='PRN')
WRITE(6,100)
WRITE(*,100)
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100 FORMAT(//' RE S P UE STA D E UN SISTEMA DE'//
1' UN GRADO D E LIBERTAD USANDO'//
2" SERIES D E FOURTIER'///)

LECTURA DE LOS DATOS
WRITH(*,31)

31 FORMAT(/ ' DAME EL MODO DE LECTURA DE DATOS'/
11X, ' (1) LECTURA EN TERMINAL'/

21X,'(2) LECTURA EN DISCO (NOMBRE DEL ARCHIVO

READ(*, *)LBL2
IF(LBL%.EQ.2) THEN

3

"DATOSE.DAT"'//)

221
223
222

FORMAT (A1%)
FORMAT(1X,A12//)
FORMAT (' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/

11X, 'EJEMPLO : DATOS1.DAT'//)
WRITE(?,222)
READ(*,221)ANOM1 -
WRITE(#*,223)ANOM1
OPEN(&,FILE=ANOM1)
READ{4,221)ANOM2
ENDIF
WRITE(*,;108)

105 FORMAT(' DAME EL NUMERQO DEL CASO:'/
126X, " (1) EXISTE FUBREZA APLICADA A
226X, "' (2) EXISTE ACELERACION APLICA

IF(LBLZ.E9.2)G0 TO 32
READ{*;*)NTYPE
GO TQ o2

32 READ(4, *INTYPE

63 NTYPE2aNTYPE-1
WRITE(*,1b4)

‘MASA' /
A LA BASE'//)

104 FORMAT(/' DAME EL NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA'/

11X, 'LA FUNCION DE EXCITACION',//)
IF(LELZ.EQ:2; GO TO 34
READ(‘;‘)N
GO TO 35
34 READ(4, Y IN
35 WRITHE{*,;193)

103 FORMAT(/' DAME LA MASA DEL SISTEMA (AM):'.//)

1F(LBL2.EQ:2)GO TO 36
READ(*, *)am
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36 READ(4,*)AM
37 WRITE(*,102)
102 FORMAT(/ DAME LA CONSTANTE DEL RESORTE (AK):',//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 68
READ(*, *)AK
GO TO 69
68 READ(4,*)AK
101 FORMAT(/' DAME LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO (XSI):',//)
69 WRITE(*,101)
‘ IF(LBLZ.EQ.2) GO TO 40
READ(*,*)XS1
GO TO 41
40 READ(4,*)XSI *
41 WRITE(*,99)
99 FORMAT(/' DAME EL RANGO DEL TIEMPO (TT):'//)
IF(LBL2.EQ.2)G0O TO 42
READ(*,*)TT
GO TO 43
42 READ(4,")TT
43 WRITE(*,9) -
9 FORMAT(/' DAME (1): NO SE INTERPOLA',/
1,6X,'(2): SI SE INTERPOLA',//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 44
READ(*,*) INT
GO TO 45
44 READ(4,*)INT
45 INT=INT-1
WRITE(*,96) .
96 FORMAT(/' DAME INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT):',//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 46
READ(*, *)DT
GO TO 47
46 READ(4,*)DT
47 wRI’IE(* 98)
98 FORMAT(/ DAME EL NUMERO DE TERMINOS DE LA SERIE DE FOURIER (NT)'
17/
IF(LBLQ.EQ.Z) GO TO 48
REAL{*“,*)NT
GO TO 49
48 READ(4,*)NT
49 WRITE(*,401) .
401 FORMAT(/' DAME EL PERIODO DE LA EXCITACION (TF):'//)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 402
READ(*, *)TP
GO TO 403
402 READ(4,*)TP
403 WRITE(*,404)

404 FORMAT(/,' DAME &L INDICE D& IMPRESION (NPRT):'/
11X,'(1): NO SE IMPRIME LA MISTORIA DE LA RESPUESTA'/
21X,'(2): SI SE IMPRIME LA MEISTORIA DE LA RESPUESTA'//)

IF(LBLZ.EQ. 2) GO TO 405
READ(*, * )NPRT
GO TO #06

405 READ(4, *)NPRT

406 NPRT=NERT-1

335 FORMAT(iX, NOMBRE DEL ARCHIVO '//
11X, PR DATOS 1INI1 1 ALES: ',A12//)
IF(LBL4.EQ.2) THEN
WRITE(*,K 3358)ANOMz
WRITE{®;335)ANOM2
END 1IF
WRITE(* §T?AM ,AK,XSI,TT,TF,DT,N,NT
wRITElé 973AM, »AK,XSI,TT,TP,DT,N,NT

$7 FORMAT(' D A TGO S INICTIA LES'///
11X, "MASA (AM) ... o eisaee. = '_EIS 7
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31X, 'RAZON DE AMORTIGUAMIENTO (XSI) +.fvevivvnrennnnn = ',E15.7,/

41%, 'RANGO DEL TIEMPO (TT) ... ivivernnennn feeie e = ',E15.7,/

51X, 'PERIODO DE LA EXCITACION (TP).....vvvunnn. e = ',E15.7,/ - 26~B2
61X, ' INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT) i veviiiennnnnnnnn = ' E15.7,/

71X, 'NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA '/

81X, 'LA FUNCION DE EXCITACION (N) .o oneenennnn. = ', 115.7,/

91X, 'NUMERO DE TERMINOS EN LA SERIE DE FOURIER (NT). = ',115.7,//)

IF(INT.EQ.O0)WRITE(*,39)
IF(INT.EQ.0)WRITE(6,39)
IF(INT.EQ.1)WRITE(*,38)
IF(INT.EQ.1)WRITE(6, 38) ’
FORMAT(' SE EFECTUARA INTERPOLACION',/)
FORMAT(' NO SE EFECTUAKRA INTERPOLACION'/) .
IF(NPRT.EQ.0)WRITE(*,666)
IF(NPRT.EQ.O)WRITE(6,666)
IF(NPRT.EQ.1)WRITE(*,667)
IF (NPRT.EQ.1)WRITE(6,667)
66 FORMAT(' NO SE IMPRIME LA HISTORIA DE LA RESPUESTA'///)
67 FORMAT(' SE IMPRIME LA HISTORIA DE LA RESPUESTA'///)
WRITE(*,79)
READ(*,*)LABEL1
FORMAT(//' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'//)
DO 91 I=1,N
WRITE(*,95)I
95 FORMAT(//' PARA EL PUNTO NO. ',I3,2X,'DAME:',/
11X' (A} : TIEMPO ',/
21X'(B):LA FUERZA EN LA MASA O LA ACELERACION DEL SUELO.'//)
IF(LBLZ.EQ.2)G0 TO 50 , .
READ(*,*)T(I),F(I)
GO TO 51
50 READ(%,*)T(I),F(I)
51 CONTINUE
91 CONTINUE
WRITE(*,516)
WRITEZ(o,516)
WRITE(*,94)

Ww
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WRITE(6,94)

94 FORMAT(31X,' TABL A INICTIAL'//
112X,'T T EM P © ACELERACION O FUERZA'//H
DO 83 I=1,N

WRITE(*,92)T(1),F(1)
WRITE(6,92)T(I),F(I)

92 FORMAT(8¥X,E17.7,10%X,E17.7)

93 CONTINUE
WRITE(* ,79)
READ(*, * ] LABEL1

INTERFPOLACION ENTRE PUNTOS DE LOS DATOS

IF(INT.B{.0) GO TO 17

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

21 FORMAT(///' VALORES INTERPOLADO s'/
11X,'a CONSIDERAR EN LUS CALCULOS"//
112X,'"T I EMP O FUERZA'//)

WRITE(*,21)

WRITE{®,2i)
17 CONTINUE
FORMAT (35%, ' (TABLA DE VALORES EN TERMINQS TIEMPO-FUERZA)'//)
WRITE(*, 763,
WRITE(S,763)
DO 300 L=1,N
IF(NTYEE.EQ.0) GO TO 299
F(L)=~F(L)*aM
99 CONTINUE '
WRITE{*,92)T(L), b(L)
WRITE{®,92;T(L),F(L)
WRITEY *,516)
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WRITE(*,150)
WRITE(6,150) - . 27-B2
150 FORMAT(1H1,9X,'R E SUL T A DO 8 :'//,14X, 'FRECUENCIA',5X,
1 'COEF. FOURIER FUERZA COEF. FOURIER RESP.'/S5X,'N',
13X, 'RAD/SEG',7X, 'CPS',8X, 'A(N)',8X, 'B(N)',8X,'A(N)"',8X, 'B(N)"'/)
i W SE INICIALIZAN LAS VARIBLES
; W=6.283185307/TP
: AZ=0.
' DO 5 I=2,N
AZ=AZ+(T(I)-T(I-1))*(F(I)+F(I-1))/2.
5 CONTINUE
AZ=AZ/TP .
I CO = AZ/AK '
WRITE(*,4)AZ,CO
WRITE(6,4)AZ,CO
l 4 FORMAT(5X,'0',9X,'0',9X,'0"',E12.4,12X,E12.4,/)
E CALCULAN LOS COEFICENTES DE FOURIER
DO 630 J=1,NT r
' A(J)=0.
g B(J)=0.
g AJ=J
] WB=W*AJ
DO 620 1I=2,N
Ti=T(I-1)
T2= T(I)
l FleF(I-1)
F2=F (1)
A(J)=A(J)+AI(T1,T2,F1,F2,WB) .
' 620 B(J)=B{(J)+BI(T1,T2,F1,F2,WB)
A(J)=A(J)*2./TP
B(J)=B(J)*2./TP
CPS=WB/6.283185307
l RNeWB/DSQRT ( AR /AM)
CC=C(A(J),B(J),RN,XSI)/AK
CSa8(A(J),B(J),RN,XSI)/AK
WRITE(*,740)J,WB,CPS,A(J),B(J),CC,CS
WRITE(6,740)J,WB,CPS,A(J),B(J),CC,CS
FORMAT(1X,15,2F10.2,4E12.4)
CONTINUE
IF(NPRT.EQ.0) GO TU 699
CALCULA EL ESTADO ESTACIONARIO
NI=TT/DT+2
CD22.0*DSQRT (AK*AM) *XSI
WRITKE(*,516)
WRITE(&,516)
WRITE(¢ 760)
WRITE(&,760)
516 FORMAT(//) : '
760 FORMAT(1H1, 15X, 'RESPUESTA ESTADO ESTACIONARIO',//,7X, 'TIEMPO',5X,
1 'FUKRZA',7X, 'DESPL.',8X, 'VBAOC.',8X. 'ACEL. '2X, 'FUERZA EN BASE' /)
DO 67q J=1,NI
AJsJd-1
TAU=RJ DT
FT:ﬂz
X=AZ/AK
VEOag
ACC’Q:G
DO B&E I=1,NT
AAs]
WB=AA*W
RN=WE/BSYRT (AK/AM)
gT;ng?;f;§§§054Wl‘TAU)fB(I)‘DSIN(NB*TAU)
=X+ »B(I),RN,XSI)*DSIN(WB*TAU)+C , ,RN, x
1DCOS(WB*TAU) ) /AR ( J+C(ALT), BCL), RN, XST)

V=V+IS(A(I)'B(I)'RN3¥§;2*VB*DCOS(WE:Tﬁylfgiﬁ(I)LB(I)ARN,xgrx:
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ALLC=ACC+(~-S(A(1),B(I),RN,XSI)*WB*WB*DSIN(WB*TAU)~-C(A(I),B(I),RN
1,XSI1)*WB*WB*DCOS(WB*TAU) ) /AK
FTR=DSQRT ( (CD*V ) **2+ (AK*X} *¥*32)

665 CONTINUE
WRITE(*,800)TAU,FT,X,V,A
WRITE(6,800)TAU,FT,X,V,A

800 FORMAT(F11.4,5E13. u)

670 CONTINUE

699 STOP
END

INTERPOLACION
SUBROUTINE INTER(N,TC,X,DT, TMAX)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0- Z)

DIMENSION TC(50), X(SO) F(50)
NT=TMAX/DT
NT1=NT+2
DO 5 I=1,NT1
S F{(1)=0.0
F(1)=X(1)
ANN=0.0
11=1
PO 10 I=2,NT1
Al=1-1
T=AI*DT
IF(T.GT.TC(N)) GO TO 12
IF(T.LE.TC(II+1)) GO TO 9
ANN=-TC(II+1)+T-DT
IT=II+1 -
9 ANN=ANN+DT
F(I)=X(IT)+(X(IX+1)-X(II))*ANN/(TC(II+1)-TC(IX))

10 CONTINUE

2 TC1=TC(1)

C
I N=NT1
DO 20 I=1,NT1

TR

CC,F
CC,FTR

X(1)=F(I)

AL=1I

0 TC(I)= TCl+DT*(AL 1.)
RETURN

END
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C2.1 INTRODUCCION

PROGRAMA "FASTFOUR.FOR"

El apéndice B2 muest}a la forma de calcular la
respuesta de un sistema dindmico de un grado de libertad cuando se
encuentra sujeto a la accién de fuerzas periddicas. Ahora se

intenta

al Extender el uso de las series de Fourier a funciones
que no son periédicas
b) Acelerar el calculo de_los parametros evaluados por

el programa "FOURIER.FOR"

A tal efecto se instrumenta en el programa denominado -
"FASTFOUR.FOR" un algoritmo altamente eficiente conocido como la

transformads rapidad de Fourier (TRF).

La serie de Fourier (B2.1.1) también se puede expresar
en términos de funciones exponenciales mediante el uso de  las
conotidas ecuaciones de Euler:

fennw = <exp(inw) ~ exp(-inw)>/(21) {C2.1.1.a)

cosnw = <exp(inw®) + exp(-inw)>/(21i) (C2.1.1.b)

Asi pues. la citada serie se transforma en -




(C2.1.2)

donde

Fi(t)-exp(-inwtidt . (C2.1.3

0
"
3 -

(a4

Sea ahora [0.T] el intervalo de la funcién periddica

vy s8ea la transformacisdn Cn =‘T°cn. luego se tiene

[+ +]
Fit) = % 2 cn-exp(inﬁt} . (C2.1.4)
ne-
siendo
T
c - F(t) expi{-inatidt . (C2.1.5)
. |
Q

A efecto de extender el método de Fourier a cargas no
periodicas se supone. sin pérdida de generalidad. que 1la carga es -
‘periédica de pericdo igual a T. Esta hipotesis 1introduce. desde

luego. un error que se puede minimizar extendiendo bastante el




@
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domonio del término forzante. de tal modo que fuera del intervalo
{0.T1 la funcién de carga s8se anula. Por otro lado. la
especificacién del periedo T también,K sirve para determinar la

frecuencia qQue se va a usar en los calculos. a saber:

£1
1}

Aw = 2.1/t . (C2.1.6)

A continucacidén el periddo en cuestién se divide en N

intervalos At = T/N v el valor de 1la carga se evalua.

* consecuentemente. en los instantes ti = jeaAt., § =1,2,3,... . Con

el empleo de estas relaciones se tiene que

expiinwt) = exp(inAwjat) = exp(2mi(nj/N]) S (C2.1.7)

Y consecuentemente la ecuacién (C2.1.4) toma la forma

Aw N-4
Fttj)‘- 3 } C.exp(2ni{nj/N]) (Cz.1.8)
neo

El téraino Cn se‘qbtione de (C2.1.5) mediante la

sustitucison del signo de integracién por el de suma

N-4

C, = At } F(pﬁ exp(-2ni{nj/N]1) . (C2.1.9)
i

‘Estas dos ultimas ecuacidnes constituven la




-tranaformada discreta de Fourier.

Al exprasar. en la ecuacién diferencial. a 1la funcién
forzante en términos de la funciéﬁ de médulo uno'En = exp(iw%t) se

tiene

my + c¥ + Ry = exp(iwht) . (C2.1.10)

siendo la solucién estacionaria de la forma

viv}) = H(w%) exp(iwnt) . {C2.1.11)
La funcién M(w ) se describe por
h‘(wn) = ll(k-mm: +icw ) '. (C2.1.12) t
Y cuando se designan a
T, = /e, (€2.1.13)
2 = oo, - c/i2r Rm) . (C2.1.14)

la ecuaeidfi (C2.1.12) se trasforma en

E - - 2 <
g le%) = 1/(k(1 r. +v21rnC]) . (C2.1.15)

Ali5ra bién haciendo W =2NMY P =® /0= Aw /6,
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se llega a

Hinaw) = 1/(k[1-n"r; + 2inr 1) . (C2.1.16)

o |

De aqui que la respuesta en el instante ¥i= jAt a la

fuerza arménica de amplitud A = AwC"/(zﬂ) esta dada por

Aw -~ Cnexp(zﬁi[nj/N])
2n .

v (t. ) = (C2.1.17)
n o)

2 2
kKii1~n r‘+21nrlf)

Y la respuesta total cuando se consideran todas las

frecuencias estéa dada por

. M-t
Aw C, exp(2milnj/N])

yn(tj) = 2mk

(C2.1.18)

2 2 _
i-n r‘+21nr".‘

n3I0

La evaluacién de estas sumas se simplifica notablemente
debido a que 1las funciones exponenciales son arménicas v

aquella se extienden sobre un rango igual a N? términos.

La Gltima ecuacidén. excepto por el signo. puede sger
representada por la siguiente funcién exponencial
N~-4

Al = EA“”(nmj" i (C2.1.19)

n30




7-C2
donde
WN = exp(2ri/N) . (C2.1.20)
El caAlculo se acelera haciendo
N = 2™, | | (C2.1.21)
donde M es-un entero. E

Considerése el caso particular cuando N = 8 y M = 3,

entonces los indice 3 v n se pueden expresar asi
j = jo + 231 +‘4j2 (C2.1.22.a) F
n=n,+ Zn1 + 4nz . (C2.1.22.b)

siendo asi que (C2.1.19) se expresa de la siguiente manera

1 i 1 o> ¢ j°+2 j‘+4j2)(n°;2n‘+4nz>
ALJ) = E § 2 AT (MW, . (C2.1.23)
o]

n_=0

n 20 n =
2 E § [ 2]

El factor exponencial se describe por




. . . 4an_j . .2n (2] 4+ > n (45 +2] +j )
1 °0
w:n - wO(J‘n;ZJznz-nzn‘)w. 2 ow. 171 o W." 2 .

(C2.1.24)

Por otra parte se observa que en virtud de la ecuacién

{C2.1.20). el primer factor de la anterior ecuacién es

Wi" = exp(2ni{8/8]1) = cos2nl + senznl = 1.

donde I = jn,+2j,n,+i,n, es siempre un nUmero entero. As! pues.

en la sumatoria restan por considerar tan sélo tres factores que
‘pueden ser evaluados por pasos

1

; 1) .
g A (Jo.n‘.noz = E
n
2

{0) an_j
AT(n,.n . ng iy o
0

=
3

| [{e}] [{s}]
{ siendo A (nz.n‘.no) = A (n). An2logamente se tiene
1
@@, . . - ¢} 2N (2 4 )
A (JO.J‘.no) = 2 A (jo.n‘.nqiw.i 1’0
n =0

: P
: @, , a2i i
g AP 3 i = § A(:)( 1°.j‘.no)W:°“"3*2J‘ﬂ°,




El resultado A“’(ﬂsmiiyjz)>kes igual a - A(j) segdn

1C2.1.19). Este proceso. ilustrado para N 8. puede

generalizarse facilmente para enteros N = 2“.

El método es particularmente eficiente en virtud de que
el resultado obtenido en un paso es utilizado inmediatamente en
el siguiente. La reduccién en el tiempo de procesamiento es mavor

a medida gue el rango temporal se subdivide en un mayvor ndmero de

subintervalos.
C2.2 DESCRIFCION DEL PROGRAMA.

El programa "FASTFOUR.FOR" calcula . dentro del dominio
de la frecuencia. la respuesta de un sistema amortiguado de  un
grado de libertad. El1 término foréante es proporcionado como una
funcloén discreta a través del tiempo. Cuando el indice de control
INT se hace igual a 1. se efectua interpolacion entre 1los puntos
especificados en los datos. a razén de un incremento en el tiempo
constante e igual a At.

El listado de resultado consiste de dos tablas:

I.- Se dan los primerog N t‘rlinou de la serie de Fourier
correspondientes a la expan%ién de 1la fuerza de
excitacién.

Il1.-Se da la respuesta estacionaria del sistema segan la

variable temporal. En ésta segunda tabla también se
descrite. con ol objeto de comprobar resultados. a la

fuerza de excitacisdn calculada de acuerdo a (C2.1.8).
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! Seguidamente se detallan las. principales variables

jusadas en el programa.

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION

L | Exponente en N = 2™

T T ' Periodo

{ak Kk Coeficiente de rigidez

C c Coeficiente de amortiguamiento
jAM m Masa

}INT _ Indice de interpolacién

INT = 0. No se interpola

INT = 1. Se interpola

§NEQ . Namgro de puntos que definen a
| a la'funcién“de excitacidn.

ITC(ID) t, Tiempo en el i-ésimo punto

-

Pt F, Fuerza en el i-ésimo punto.

{c2.3 EJEMPLO

Sea de nueva cuenta la torre dada en el ejemplo B2.3.

ipero ahora sujeta a la accién de una fuerza impulsiva +triangular
gdescrita en la figura €2.3.1. cComo se observa., la fuerza de
Jexcitacion se considera artificlalemte periédica. de periéddo

{igual a 0.64 segundos. renge que sobradamente excede a la accién

Jreal de la citada fuerza.
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F(t)

120 klbe

0. c4 0. 068

Fig. C2.3.1

SOLUCION

i

El ejemplo se resuelve mediante el empleo del programa

"FASTFOUR.FOR".

A continuacion se presentan tanto el listado de

resultados como el archivo de datos correspondiente.




;;‘oonaan: DEL ARCHIVO P,

'?I)E DATOS INICTIALTES :FAST.DAT

VQ‘ATOS INICIALES

;; txponsnm (MY e e e e e e s e, = 3 f_

% ERIODO (T) e e e ee e ee e e e e e e e, = .6400000E+00

1 COEFICIENTE DE RIGIDEZ (AK).....ovrssernnnnnnns = .1000000E+06

{ JIOEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO (C)............. = .6320000E+03

SHASA (AMY . o oo = .1000000E+03

% NUM. DE PUNTOS QUE DEFINEN A LA FUNCION (NEQ).. = 3

iis EFECTUA INTERPOLACION

i TABLA INICTIAL

Il TIEMPO ACELERACIO O FUERZA

l . 0000000E+00 .1200000E+06

i .3200000E+00 .0000000E+00

I . 66400000R+00 ,0000000E+00

j REBULTADOS ‘

%I FUERZA DE FOURIER COEFICIENTES

l N REAL IMAG

?l 1 24000 . 00000 . 90000

Iz 12994 .11000 -11588.22000

B 4800 . 00000 -4800 . 00000

{4 8205.88800 -1988.22500

' mS %800.00000 .00000

1 6205 . 88800 1988 . 22500

g 7 4800.00000 4800.00000

1.8 12994.11000 11588.22000

r TIEMPO DESPL.MSAL OSBPS.JWW = FUERZA REAL  FUERZA IMAG
.000E+00 .5652E+00 - .9565E+00 .12E+06 .00E+00
.800E-01 .1947E+01 .6376E+00 .90E+05 .20E-02
.160E+00 -.3626E-01 - .1845E+00 .60E+05 .00E+00

| 240E+00 .709SE+00 .1200E+00 .30E+05 .35E-04

' ll. 3208+00 .9288K-01 .S0L58+00 .00E+00 .00E+00
400E+00 . 14588400 - . 28828+00 .36E-02 -.73E-03
.480E+00 . 43008 +00 .$3028-01 .20E~02 .00E+00
ssos+oo .5571E-01 - . 25208400 .98E-03 -.13E-02

g :



¢ BYBLERSPR kA TRANGERGVACHRORARIRARE FOURIER FARA OBTERMA LA

: COMPLEX A(1024).CC.F(1024) 13-02
; DIMENSION P(200).TC(200)
; CHARACTER ANOM1*12.ANOMZ*12
i C
: OPEN(6.FILE='PRN')
lc LECTURA DE DATOS .

WRITE(*.31)
1 31 FORMAT(/' DAME EL MODO DE LECTURA DE LOS DATOS'/
I 41X.*' (1) LECTURA EN TERMINAL'/
*1X.' (2) LECTURA EN DISCO (NOMBRE DEL ARCHIVO:"DATOS#.DAT")'/)
READ(*.*)LBL2
: IF(LBLZ2.EQ.2) THEN
1 l222

=

j FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/

3 x1X.' (EJEMPLO DATOSS.DAT)'//)

4 221  FORMAT(A12)

“ .223 FORMAT(1X.A12//)

: WRITE(*.222)

; READ(*.221) ANOM1
WRITE(*.223)ANOM1

-I OPEN(4 .FILE=ANOM1)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 75

READ(* .221) ANOM2

1 GO TO 80
75 READ(4.221)ANOMZ
80  ENDIF

? WRITE(*.105)
\IIOS FORMAT(' DAME EL VALOR DEL EXPONENTE M (N=2%*M ES EL NUMERO DE'/
*1X.' INTERVALOS DE TIEMPO EN EL -QUE ES DIVIDIDO EL PERIODO T)'//)
! IF(LBL2.EQ.2)GO TO 34 ‘
READ(* . *)M
; GO TO 35
% 34  READ(4.*)M
I35  WRITE(*.103)
103  FORMAT(/' DAME EL PERIODO DE LA FUNCION (T):'.//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 36
READ(*.*)T

iLs GO TO 37
1 @36  READ(4.1)T
% 37  WRITE(*.104)

:égroa FORMAT(' DAME EL COEFICIENTE DE RIGIDEZ:(AK)'.//)
; IF(LBL2.EQ.2) GO TO 38 .

READ(*.*)AK

1 GO TO 40
gahe READ(4. * ) AK

;g %0 WRITE(*.110)
{ 110 FORMAT(' DAME EL COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO:(C)'.//)
i IF (LBL2.EG.2) GO TO 42
‘ READ(*.%)C
3 GO TO 44
12 READ(4.*)C
Ea WRITE(*.115) )
15 FORMAT(' DAME LA MASA DEL SISTEMA (AM):'.//)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 46
I READ(* . *)AM
; GO TO 48
{ 46 READ(4 . *)AM
e WRITE(*.120)
{20 FORMAT(' DAME EL NUMERO DEL CASO:'/
i *26X.'10) NO SE INTERPOLA'/ S




IF{LBL2.EG.2) GO TO 50
! I READ( %, #)INT , 14-C2
GO TO 52
50 READ(4. *)INT
52 WRITE(*.125)
125 FORMAT(' DAME EL NUMERO DE PUNTOS QUE DEFINEN A LA FUNCION'/
x26X. ' FUERZA (NEQ):'//)
| IF(LBL2.EQ.2) GO TO 54
r I READ( * . * \NEQ
v GO TO S6
4 READ(4. * YNEQ
@S6 = N=2%M
| NN
DT=T/AN
! _ ¢ LECTURA DE TIEMPOS Y FUERZAS
»I IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 58
DO 60 L=1.NEQ
129  FORMAT(/' PARA EL PUNTO NUMERO :'.I3//)
130 FORMAT(/' DAME EL VALOR DEL TIEMPO'/)
135 FORMAT(/' DAME EL VALOR DE LA FUERZA'/)
WRITE(*.129)L
! WRITE(*.130)
READ(*.*)TC(L)
WRITE(*.135)
READ(*.*)P(L)
60 CONTINUE
GO TO 300
58 DO 62 L=1.NEG .
READ(4.*)TC(L)
READ(4.*)P(L)
62 CONTINUE
300 IF(LBL2.EG.2)THEN
WRITE(6.661)ANOM2Z
WRITE(*.661)ANOM2
END IF ‘

EEiA hEEm DEEa i

I 661 FORMAT(1IX.'NOMBRE DEL ARCHIUVO'//
11X.'DE DATOS INICIALES :'.A12//)
; 697 FORMAT(/' DATOS INICTIALES'///

, 11X. "EXPONENTE (M) .o vese s e eenesenennensnnsaneanenns = ',115/

I 21X, PERIODO (T ) s it eeee s e eeereenneennesennsnnnenns = ',E15.7/
31X.'COEFICIENTE DE RIGIDEZ (AK) ..o v oeuueunoenennnns = *'.E15.7/
41X. 'COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO (Cl............. = ',E15.7/

I S1X. "MASA (AM) ..ottt st it e et e et teeaeeetnannn. = ',E15.7/
61X.’'NUM. DE PUNTOS QUE DEFINEN A LA FUNCION (NEQ).. = *.I15///)

WRITE(6.697)M.T.AK.C,AM.NEQ
: WRITE(*.697)M.T.AK.C.AM,NEQ
601 FORMAT(/' PARA CONITUNUAR TECLEE UN NUMERO )
698 FORMAT( ' SE EFECTUA INTERPOLACION'//)
699 FORMAT(' NO SE EFECTUA INTERPOLACION'//)
IF(INT.EQ.OQ)THEN
WRITE(*.699)
WRITE(6.699)
ELSE
WRITE(*.698)
i WRITE(6.698)
' ! BNDIF

WRITE(*.601)

READ( *, *1LBL3

{ 700 FORMAT(21X.'T ABL A I

‘I 112X.'TIEMP 0 A C

, WRITE(6.700)
WRIYE(*.700)

| DO 701 I = 1.NEQ

l WRITE(*.702)TC(1).P(I)

WRITE(6.702)TC(I).P(I)

O O FUERZA'"Y/




702

= OQQO

155

160

17

eNoXNe]

170

10

180

. Ald)=A(T)

WRITE(*,601)

READ(*.*)LBL3 '
FORMAT(8X.E17.7.10X.E17.7)
IF(INT.EQ.0) GO TO 13

CALL INTER(NEQ.TC.P.DT.T)

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE FOURIER PARA LA FUERZA

CONTINUE

WRITE(*.155)

WRITE(6.155)

DO 6 I=1.N .
A(I)=CMPLX(P(I).0.)*DT
CONTINUE

FAC=-1.0

CALL FFT(A.FAC.M)
FORMAT(//.10X.' RESULTADOS'///.10X.'FUERZA DE FOURIER'.

*' COEFICIENTES'//.4X.'N'.11X.'REAL'.11X.'IMAG'/)

FORMAT(I3.3X.F16.5.3X.F16.5)
DO 17 I=1.N '
NI=I-1

WRITE(*.160}I.A(I)
WRITE(6.160)I .A(I)

CONTINUE

WRITE(*.601)

READ(* . *)LBL3

CALCULO DE LA RESPUESTA Y LA FUERZA PARA VERIFICACION

Z=C/(2.%*SQRT({AK*AM)) ..
WB=2.23,141592653/T

WF=SQRT (AK/AM)

R1=WB/WF

WRITE(*.170)

WRITE(6.170) ‘
FORMAT(/.6X. ' TIEMPO' .4X, 'DESPL . REAL' .3X. 'DESPL.IMAG".
36X. 'FUERZA REAL'.4X.'FUBRZA IMAG'/)
DO 10 Iai.N

Al=I-1

CC=CMPLX(1.-(AI*R1)%22 .2.%A12R1%2)
FiD=A(I)/T '
A(INsA(IV*WB/(2.%3.14159265358079*AK*CC)
CONTINUE

FAC=1.0

‘CALL FFT(A.FAC.M)

GALL FFT(F.FAC.M)

PO 20 I=1.M

Al=I-1

TIEMPO=AI*DT
WRITE(*.380)TIEMPO.A(I) . F(I)
WRITR(S.108) TIRNPO. . A{S) . ¥11)
CONTINUE

FORMAT (E30.3.2815.4.2815.2)

STOP

)

SUBROUTINE FFT(A.SION.M)

COMPLEX A(1024).U.W.H

NagsasyM

NV2aN/2

NM1=N-1

J=1

DO 7 let.tn}

IFIT.08.9) GQ TO 5

H=A(J)

15-C2
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K=NV2

IF(K.GE.J) GO TO 11 . .

J=J-K . e
R=K/2Z 16-C2
GO TO 6 »
J=J+K

CONTINUE

PI=3.14159265358979

DO 20 L=1.M

LE=2**],

LE1=LE/2

U=(1.0.0.)

W=CMPLX(COS(PI/LE1}, +SIGN‘SIN(PI/LE1))

DO 20 J=1.LE1

DO 10 I=J.N.LE

IP=1+LE1l

H=A(IP)*U

A(IPY=A(I)-H

A(IN=A(I)+H

CONTINUE

U=sU*W

CONTINUE

RETURN

END

INTERPOLACION ENTRE LOS PUNTOS DE LOS DATOS

SUBROUTINE INTER(N.TC.X.DT.TMAX) "
DIMENSION TC(200).X(200).F(200) :
NT=TMAX/DT

NT1=NT+1

DO 5 1I=1.NT1

F(1)=0.0

CONTINUE

F(1)=X(1) t

ANN=0.0

II=1

DO 10 I=2.NT1

Al=I-1

T=AI*DT

IF(T.GT.TC(N)Y)Y' GO TO 12
IF(T.LE.TC(II+1)) GO TO 9
ANN=-TC(II+1)}+T-DT

I1=11+1

ANN=ANN+DT

F(I'=X(II)+(X(II+1)~- X(II))*ANN/(TC(II+1) TC(II))
CONTINUE

TC1=TC(1)

N=NT1

DO 20 I=1.NT1

X(I)=F(1)

AL=1

TC(IVY=TC1+DT*(AL-1.)

CONTINUE

RETURN

END




FAST.DAT
3

0.64
100000.
632.

100.
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D2.1  1INTRODUGCIUN
PRUGRAMA "ELASPLAS.FOR"

En laos ap2ndices anteriores, al aestudiar el
comportaninete dinamico de los s{snemas de un gradc de libertaq,
se consldere a las fuerzags, restauradora vy disipativa, variandc

oroporcionalmente al desplacamiento y velocidad de la masa del

i

sistema &n cu=stidn. Sin =nbargo, &n ocasiones reviste
importancia considerar a dichas tuerza variando de manera
distinta a la linesal. En la figuras D2.1.1 & vy b se 1lustra

graficamsente las leyss Qque determinan los coetriclientes de

regtauraciadn vy amortiguamientd en un gran numero de casos reales.

perdiente = %0

~

wit)
a )
Fig. Dz.1.1 .
Seguldamasnte se  presenta €l  llamado comportamliento

elasto-plastico de un cilerto elemento estructural. En la figura
D2.1.Z2 s& nmuestra el modelo de dicho comportamiento, peroc

idealizado de modo tal gque las leyes de variacisdn son
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Enn la figura =ze pusds observar guea =X

porcidn de la grafica donde cocurre 21 comportaml=ento elastico

lin=al, perc la gue una vez rebzxsada  conduce al  compoartamisnto
plasztico . De este modo, cuando la eztructura =g deszcargada,

de nueva cusnta se comporta elasticamaenta,
Toda vez gueée la =sstructura ha side encuadrada en =l
modelo resorte-~-masa, laz @Xpresiones matematicas gue lo  describen
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magnitud de la fuerza restauradera, vy por otra parte del
movimiento caracterizado < bién por un  desplszamientoe  creciente
{y » 0} ¢ bién por un desplazsamizsnte decraciente (v ¢ Q).

La figura D2.1.2 describe un <ciclc com@leto del
comportamiente elastao-plastice del material. Agur las condiciones

1niciales cors=spondsen al estads dads por oy o= 0y ow o= O,
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considerandose, ademas a la estructura libre de cargas. Pero una
vez que alguna carga ha sido aplicada, el sistema se comporta

elasticamente a lo largo del segmento E hasta que la

o'

magnitud del desplazamiento es igual a vy en el caso de

t,
tensison, © a y_ en la compresion. Mas alla de estos puntos el
sistema se comporta plasticamente.

Ahora bién,

Yy, = R/K ' (D2.1.1)
Y »
y, = R_/k. ’ (D2.1.2)
Obviamente, RL vy Rc designan, respectivamente, la

magnitud de las fuerzas donde se alcanzan los puntos de fluencia

en tensidn y en compresién, siendo k la rigidez elastica de 1la

estructura.

I 7o

IR TP
El =sistema permanece en el '?angg descrito por el
segmento Eo mientras el desplazamiento y satisface el siguiente

reqguerimiento

Yo ¢y <y . ' ‘ (D2.1.3)

Jidceiaa L

S1i sucede que y » y , la estructura entra al range de

t H
comportamiento plastico, representado en la figura superior por el

segmento T, y permanece ahi en tanto que ¥y » 0. Perosi'y < O,




entonces &l sistema regresa al estado el&stico a 1lo largo del
segmento Ei. Ahora los nuevos puntos de fluencia se determinan

por

y. =y (D2.1.4)

t max

v, =Y, . - (R - R_) /K, (D2.1.5)
siendo Y ax el maximo desplazamiento a lo largo de 1la curva T,
presenténdose cuando ¥ = 0.

Anadlogamente, =i y <« Yoo ?l sistema entra. al rango
de compresidén plastica, caracterizado, en la figura, por la curva
C, v permanece en dicho estado en tanto que ¥y <« 0. Pero si el
movimiento inverte su direccidén y esto ocurre cuando y »» 0, el
sistema se comporta de nuevé cuenta elasticamente.

Bajo estas circunstancias los puntos de fluencia =se

determinan por
y. =Y . (D2.1.86)

Yo = Yin ¥ (BL - Rc)/k, (D2.1.7)
donde Yoin €5 el desplazamiento minimo marcadoe a lo largo del
segmento C. Este punto se alcanza cuando y = 0,

Ahora se procede a evaluar la magnitud de la fuerza
restauradcora considerandose, a tal efecto, cada uno de los

segmentos Qgue componen el ciclo elasto-plastico descrito.




La magnitud de la fuerza de restauracién, correspondiente

la fase elastica del ciclo, (Eo, E1' Ez, ...) puede ser calculada
por
R = RL - (yL - y)-k. (D2.1.8)
Para el caso de tensién plastica, la fuerza esta dada
por

R =R, . (D2.1.9)
Y finalmente, en el caso d€ compresidn plastica por

R = K_. (D2.1.10)

t

Este es el algoritmo que se ha instrumentado en

el programa "ELASPLAS.FOR".

DZ2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Las principales variables usadas por €l programa son:
VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION

NTYPE Indice de excitacién: 1, actda

fuerza sobre la masa. 2 actda




aceleracidén en la base.
NEQ ' Numero de puntos que definen a

la funcién de excitacién.

SK k Coeficiente de rigidez.

SM m Masa.

sC c Coeficiente de amortiguamiento

DT At Incremento en el tiempo

RT RL ‘ Maxima fuerza restauradora en
tensién,

RC Rc Maxima fuerza restauradora en
compresién.

TC(1) T, Tiempo en el i-ésimo punto.

X(1) F ' Fuerza ¢ aceleracién en el

. instante tr

Cuando los datos se proporcionan directamente, por el
teclados de la* terminal, el usuario es guiado por programa
indicandosele, paso a paso, los datos que deben irse
proporcionando.

Pero cuando los datos se qlimentan mediante un archivo
creado exprofeso en disco, se deben proporcionar en el orden

siguiente:

NOMBRE DEL ARCHI1VOQ (hasta 12 caracteres alfanuméricos)
NTYPE

NEQ




SM

sC
DT
RT
RC

T(I), X(I) (1 # 1,NEQ. tantos renglones cuantos sean

necesarios)

Dz.3 EJEMFLO

Sea la estructura mostrada en la figura DZ.B.i, sometida
a la carga variable en el tiempo descrita en la figura D2.3.2.
El coeficiente de aqortiguamiento se supone constante, adenas se
considera a € = 0.087. . Por otra parte se sabe que el
comportamiento no lineal de la estructura se debe al cambio de 1la
rigidez del sistema, presentandose en el punto de fluencia del
material. El cliclo elasto-plastico se detalla en 1la figura
D2.3.3. Yy

———

m = 0.2 Klbs-seg?/pulg

NN

==

|-

14

<4
I = 100 pulg
E = 30-10%si

Fig. Dz.3.1

//;/AZZL/Z////)//////AL[Z[//[/Z///L[///}[1/////////[//




+ F(t)
20 Klbs
0.45 1 112 T4t (seg)
-10 Klbs
Fig. D2.3.2
R
15 KRlbs
' y
Fig. D2.3.3
SOLUCION

En el caso elastico, la rigidez de la estructura es
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k = 12E1/L% = 12.35 Klbs/pulg.

= .
El coeficente de amortiguamiento es

c = E'Ccr = (0.087)°(2)-¥/0.2°12.35 = 0.27 Klbs-seg/pulg

Por otra parte, el desplazamiento y velocidad

iniciales, son Yo = v = 0.0, siendo la aceleracidén inicial

v = F(O)/k = 0.0.

Resta tan s6lo determinar los puntos de fluencia,

<
]

Rl/k = 15/12.35 = 1.215 pulg,

-1.215 pulg.

<
f

Se aclara, finalmente, que como paso en el tiempo se

considerd conveniente tomar At = 0.1 seg.

Seguidamente se presenta el listado de resultados,
dandose éstos en términos ‘del desplazamiento, velocidad y
aceleracidn del sistema. Entre los resultado también aparece la
clave KEY, si ésta es igual a 0, indica que el sistema se
mantiene en €l rango elastico, pero si es igual a 1 o -1, indica

qué el sistema entrédé al rango plastico, en tensién o en




compresion,

11-D2

respectivamente.
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RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTOPLASTICO PERFECTO

DE UN GRADO DE LIBERTAD

NOMBRE DEL ARCHTIVDO

INICIALES :datosb.dat

\

DE DATOS

INICIALES

o
>
-3
(@]
47]

NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA
LA FUNCION DE EXCITACION (NEQ)................ =

CONSTANTE DEL RESORTE (SK)

1 Masa (sM)..... P

INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT)
MAXIMA FUERZA DE REST. EN TRACCION (RT)

ACTUA FUERZA SOBRE LA MASA

TABLA, INI

TIEMPO

.000CU00E+00
.4500000E+00
.1100000E+01
.1200000E+01
.1400000E+01
.2000000E+01

CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO (SC)............. =

MAXIMA FUERZA DE REST. EN COMPRESION (RC)..... =

CIAL

.0000000E+00
.2000000E+02
.0000000E+Q0
-.1000000E+02
.0000000E+00
.0000000E+00

©

.2000000E+00
.1235000E+02
.2700000E+00
.1000000E+00
.1500000E+02
.0000000E+00

. ACELERACION O FUERZA

12-D2

RESPUESTA PERFECTAMENTE ELASTO-PLASTICA
SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD

1.200

TIEMBO DESPL. VELOCIDAD ACL. KEY

L1060 L0316 L9493 18.9866 0

. 200 .2328 3.1870 25,7661 0

. 300 L6677 5.3837 18.1696 0

.400 1.2697 6.3854 5.2686 1

.500 1.9388 7.0391 7.8049 1

. 800 2.6561 7.0496 -7.5939 1

700 3.3007 5.6177 -21.0454 1

. 800 3.7376 2.9256 -32.7957 1

. 900 3.8491 ~-.8672 ~43,0601 0

1.00Q 3.5600 -4.7854 -35.3038 0
1.100 2.9474 -7.0414 -9.8162 0
2.1911 -8.1154 -11.6648 0




(o

. 30U
. 400
.500
.600
.700
. 800

. 4350
.1862
L6739
. 7032
.7116
.1693

EWN e

-5.8520

1.3738
8.2259
11.2342
7.9685
.8753

73.1453
63.8951
-3.7288

~-61.5855

-76.1817

56,9338

13-D2
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SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD ELASTOPLASTICO
CHARACTER ANOM1*12,ANOM2*12Z
DIMENSION X(100), 5(100) TC(100) 15-D2
SE LEEN DATOS INICIALES
WRITE(*,100)
OPEN(6,FILE="PRN"')
WRITE(6,100)
100 FORMAT(//' RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTOPLASTICO PERFECTO' //
i' DE UN GRADO DE LIBERTAD'///)
LECTURA DE LOS DATOS
WRITE(*,31)
31 FORMAT(/' DAME EL MODO DE LECTURA DE DATOS'/
11X, '(1) LECTURA EN TERMINAL'/
21X,'(2) LECTURA EN DISCO (NOMBRE DEL ARCHIVO:"DATOSE.DAT")'//)
READ(*, *)LBL2
IF(LBL2.EQ.2) THEN
221 FORMAT(A12)
223 FORMAT(1X,A12//)
222 FORMAT(" DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO: DATOS1.DAT'//)
WRITE(*,222)
READ(*,221) ANOM1
WRITE(*,223)ANOM1
OPEN(4, FILE=ANOM1)
READ(4,221) ANOM2
ENDIF ,
WRITE(*,105) "
105 FORMAT(' DAME EL NUMERO DEL CASO:'/
126X,' (1) EXISTE FUERZA APLICADA A LA MASA'/
226X, '(2) EXISTE ACELERACION APLICADA A LA BASE'//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 32
READ(*,*)NTYPE
G0 TO 63 :
32 READ(4,*)NTYPE .
63 NTYPE=NTYPE-1
WRITE(*,104)
104 FORMAT(/' DAME EL NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA'/
11X,' LA FUNCION DE EXITACION (NEQ):',//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 34
READ(#4,* )NEQ *
Go TO 35
34 READ(4, *)NEQ
35 WRITE(*,103)
103 FORMAT(/ DAME LA MASA DEL SISTMA (SM):',//)
IF(LBL2.EG.2) GO TO 36
READ(*,*)sM
a6 TO 37
3¢ READ(4,*)sM
37 WRITE(*,102)
102 FQBMAT(/ DAME LA CONSTANTE DEL RESORTE (SK): ',//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 68
READ(* %)sK
GO TO 69
68 READts, *)sK
101 FURMAT(/' DAME LA CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO (SC):',//)
69 WRITE(*,101)
IF(LBL2.EG.2) GO TO 40
READ(* . ¥)5C
¢ To 41
40 READ({4,;*)sC
41 WRLTE(*,799).

- 798 FORMAT(/' DAME INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT):',//)

IF(LBL2.EQG.2) GO TO 42
READ(* *)DT

LI PO




42 READ(4,*)DT

43 WRITE(*,669)

669 FORMAT(/' DAME MAXIMA FUERZA DE REST. EN TRACCION (RT):'//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 44 . 16-p2 |
READ(*, *)RT
GO TO 45

44 READ(4,*)RT

45 WRITE(*,96) :

96 FORMAT(/' DAME MAXIMA FUERZA DE REST. EN COMPRESION (RC):'//)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 46
READ(*,*)RC
GO TO 47

46 READ(4,*)RC

47 CONTINUE

335 FORMAT(1X,'N O M B R E DEL ARCHIVO'//

11X,'D E DATOS INICIALES :',A12//)
IF(LBL2.EQ.2) THEN

WRITE(*,335)ANOM2

WRITE(6,335) ANOM2

END IF

WRITE(6,97)NEQ, SM, SK,SC,DT,RT,RS
WRITE(*,97)NEQ, SM, SK,SC,DT,RT,RC

97 FORMAT(' DA TO S INICIALES S'//
1,1X, 'NUMERO DE PUNTOS DONDE ESTA DEFINIDA'/

2,1X,'LA FUNCION DE EXCITACION (NEQ)................ = ',115,/
3,1X,"MASA (SM) .o e e e e e = ',E15.7,/
4,1X, '"CONSTANTE DEL RESORTE (SK).......ciivveeiuann, = ',E15.7,/

6,1X,'INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT) it nnnnnsnenennns = ',E15.,7/
7,1X, "MAXIMA FUERZA DE REST. EN TRACCION (RT)....... = ',E15.7/
8,1X, '"MAXIMA FUERZA DE REST. EN COMPRESION (RC)..... = ',E15.7,//)
IF (NTYPE. EQ. O)WRITE(*,666) :
IF(NTYPE.EQ.Q)WRITE(6,666)
666 FORMAT (' ACTUA FUERZA SOBRE LA MASA',///)
IF(NTYPE.EQ.1)WRITE(*,667)
IF(NTYPE.EQ.1)WRITE(6,667)
667 FORMAT(' ACTUA ACELERACION EN LA BASE',///)
WRITE(*,79)
READ(*, *)LABEL1
79 FORMAT(//' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'//)
bo 91 1=1,KEQ
WRITE(*,9%)1
95 FORMAT(//' PARA EL PUNTO NO. ',I3,2X,'DAME:',/
11X,'(A) : TIEMPO',/
2iX,'(B) :LA FUERZA EN LA MASA O LA ACELERACION DEL SUELO.'//)
IF(LBL& EG.2)G0 TO S0
READ(*,*)TC(I),X(I)
GO TO 51
50 READ(4,*)TC(I),X(I)
51 SONTINUE
91 SONTINUE
WRITE(*,516)
WRItR(6,816)
WRITE(*,94)
~ WRITE(6,94)
94 FORMAT(21X,' TABLA INTICTIAL'//
3112X,' TIEMP O ACELERACION O FUERZA'//)
DO 93 I=1,NEQ
WRITE(*,92)TC(I),%X(I)
WRITE(6,92)TC(I),X(I)
92 FORHAT(BX E17.7,10%X,817.7)
93 COMTINUE -
WRITE(*,79)
. READ(*,*)LABEL1
516 FORMAT (//)

5,1X, 'CONSTANTE DE AMORTIGUAMIENTO (SC)............. = ',E15.7,/
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DO 7 I=1,NEQ
7 K(I)=-X(I)*5M )

S Ub=0.0
Uv=0.0
UA=X(1)/5M
F(1)=X(1)
NT=TC(NEQ) /DT
NT1=NT+1
ANN=0 .0
NTM1=NT-1
Al = 3.0/DT
A2 = 6.0/DT .
A3 = DT/2.0
A4 = 6,.Q/DT*%2
YT = RT/SK
YC = RC/SK
REY = O
SKP = SK
I1 =1

IMPRESION DE ENCABEZADOS
INTERPOLACION ENTRE LOS PUNTOS DE DATOS
DO 10 I = 2,NT1
Al = I-1
T = AI*DT
IF(T.GT.TC(NEQ)) GO TO 99
IF(T.LE.TC(II+1)) GO TO 9
ANN = -TC(II+1)+T - DT
II = IT+1 .
9 ANN = ANN +DT
F(I)=X(II)+(X(II+1)-X(I1))*ANN/(TC(II+1)-TC(II))
10 CONTINUE
99 CONTINUE
LOOP RESPUESTA PASO A PASO
WRITE(*,115) °
WRITE(6,115) .

115 FORMAT(//,10X, 'RESPUESTA PERFECTAMENTE ELASTO-PLASTICA'/,10X,
1 'SISTEMA DE UN GRADO DE LIBERTAD'//,6X,'TIEMPO',6X, 'DESPL.',4X
Z, 'VELOCIDAD' ,5X,'ACL.',5X, 'KEY'/)

DO 90 L=1,NTM1

AL=L

T=DT*AL .

SKB=SKP+A4*SM+A1*SC :
DFB=F(L+1)-F(L)+(A2*SM+3*SC)*UV+(3.0*SM+A3%*SC) *UA
DYv = DFB/SKB ,

DUV = 3.0*DUD/DT-3.0*UV-UA*DT/Z.0

UD=UD+DUD ‘

Uvsuv+Duv

IF(KEY)11,12,13

12 R = RT~-(YT-UD)*SK

SKP=5K

IF(UD.GT.YC.AND.UD.LT.YT) GO TO 20

IF(UD.LT.YC) GO TO 15

KEY = 1

SKP = 0.0

R = RrT
go TO 20

13 1F{UV.GT.0.0) GO TO 20
KEY = ©
SKP =sK
¥T=UD
YC=UD- (RT-RC) /8K

* R =RT~{YT-UD)*SK
GO 10 20

11 IF(UV.LT.0.0) GO TO 20

KEY = 0

M~ rs Dat2d
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15

20

90
120

—ca T WrEN

YT=UD+ (RT-RC) /SK

YC=UD

R=RT-(YT-UD) *SK

GO TO 20

KEY = -1

R = RC

SKP=0.0
UA=(F(L+1)-3C*UV-R) /8M
WRITE(6,120)T,UD,UV,UA,KEY
WRITE(*,120)T,UD,UV,UA,KEY
FORMAT(F10.3,3F12.4,18)
STOP

END

18-D2
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PROGEAMA "JACOBI.FOR"

EZ.1 INTRODUCCION.

Las vibraciones 1libres de un sistema dinamico no

amortiguado se calculan mediante la siguiente ecuacién diferencial

(MIe<¥> + (RI-Ky> = K0> (E2.1.1)

donde las matrices (M1 y [K] son, respectivamente, las matrices de
m&asas y de rilgideces.

burante el proceso de solucién de la citada ecuacidn

diferencial se llega al planteamiento del sistema lineal homogeneo

[(K] -w2(MIl-<a) = <a>. (E2.1.2)

&l cual es un problema de valores y vectores caracteristicos.
El progkrama "JACOBI.FOR" calbula estos valores. En

otrose términcs, el programa determina los siguientes

parametros:

w : Los valores caracteristicos

{#>: Los vectores caracteristicos correspondientes

La matriz (¢l es la matriz modal del sistema,
CU¥as columnas se forman con los vectores carateristicos y estos

¢ normalizan de modo tal que se satisfacen las ecuaciones




<¢>T-cm‘<¢>i = 1, i=1,2,...,n

Los vectores modales normalizados {c;b},L se obtuvieron al

N\

T
dividir las componentes del vector <a>i por V/<a}l[MJ<a>i.

Ademi&s se observa que se satisfacen las ecuaciones
. T . .
{¢>L-[M]‘<¢}j = 0, i i.

Estas dos «ltimas correlaciones se pueden expresar

equiva#n%temente mediante
[
(@1 T tMI-C@) = (1], (E2.1.3)

E2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

1

Las principales variables usadas por el programa son:

VARIABLE SLMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION
A(L.X) {K1I . Matriz de rigideces
B(I,I) (Ml . Matriz de masas
X(1,1) L] | Matriz modal
EIGV(I) w? Valor caracteristico
D(L) Area auxiliar de trabajo
N Orden de la matriz A o B
RTQL Tolerancia de la conver-

vergencia. (Fijada en 10E-12)




L
{
tm
2

NSMAK Mzximd numero de iteraciones
1EPR Indice de 1mpresidn Jde

restulitados en 1teraclonss.

imprinen.
implriusn

Cuande los datos e proporcionan dirzotements, mediants
el tecladco, &1 wusuaric =3 gulads por &L prograns indicandoseles
pasc a paso los Jdatus gue debsn irse proporclonando.

fero cuande los  datos  se  alimentan wmediante un
archive creado exprofeso en disco, se debsn proporsicnar los datps
en &l sisguiente orden:

NOMBRE DEL ARCHIVO {hasta 12 caracteras slfanumericos)
N
IFFR

A(L, L) . {tantos renglones cuantds sean necegaricos)

Y

T

B(I,1} {tantos renglonses CUantos s« garios)

1 nec

1y

{

E2.3 EJEMPLO

Ern la figura E2.2.1 =& nuestra  la sstiucturs de un

edificio de dos nivelez. Ahl se indica la carsa que  sopolla

[

unc de lgz piscs, ademis & gsupons que &l pezs de lag  paredes =

de 20 lbs por pls cuadrado. El edificic constituids  pay
una serie de mareos arigidos cada 1% pilss. e plds obtensr  las

frecuencias naturales y la matriz modal correspondisnte.




S-E2
« G >
w, = S0 Lserpin __fr_é v,
.. .
= 106.3 pulg 10
E = 30-10° Lbs/ptez l
W, = 100 lbs-pis ___T.+Z Y,
2 15 '
= 248.6 pulg
E = 30'106 lbs/'pi.oz !

SIPIIILLI ISP L SIS SIS SIS IS SIS IS SIS ISP

Fig. E2.3.1
Solucidn:

La estructura &n cuestidn se inserta dentro del modelo
masa-resorte, donde s& supohne gue la masa del edificio se
encuentra concentrada en los entrepi=socs.

El diagrama de {fuerzas se muestra &n la siguiente
figura:

ky « €« Ky -y )y« —~ - ——
172 2 72 74
ny, | my,

Fig. E2.3.2




Seguidamente se& procede a determinar la magnitud de

magsaes.

W = 100-30-15 + 20+12.5-15-2

52,500.00 l1lbs
W2 = 50+30-15 + ©0+5-15-2

25,000.00 lbs

Y de aqul

m 136 lbs—segz/pulg

=
it

2 66 lbs-segz/pulg

Y dado que los marcos se suponen rigidos, la constante I

del resorte se calcula mediante

ko 12E(21)

3
L
Esto es,
- . -1 -
123010 245,62 .
. ks = 30,700.00 lbs/pulg
(15-12)a ‘
12-30+10% 106 . 3.2 ‘
=

, = 44,300.00 lbs/pulg
(10-12)°




Azl pus=sz, las matricas d= nass

iml = {

FEOOD 00

[RY =

~ 442300, UU

=lementos  =on

programa "JACOBI.FOR". Tanto =1 lictads
archivo de datos usadeo se presantan a

~ 4G A0, G

suticiences

m
:

Yy de rigideces son

e d

I
L
L
)
&
[ ——

Para alimentar

d=  resultados  como

continuacian,

4]

it

b

.
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DADAS LAS MATRICES DE MASAS B Y DE RIGIDECES A,
MEDIANTE EL METODO ITERATIVO DE JACOBI, SE CALCULAN

LOS VALORES PROPIOS Y VECTORES PROPIOS (MATRIZ MODAL)

NOMRE DEL ARCHIVO

— .

D E DATOUOS NICIALES S :DATIJACOB.DAT
DATOS INICIALES
MATRERKTIZ D E MASAS

. 7500000E+05 - .4430000E+05
-.4430000E+05 .4430000E+05

MATRTIZ D E RI1IG1PDE

Cs
X
tr

-1360000E+03 .0000000E+GO
.OUO0VVGE+0U .6600000E+Q2
ITERACION 1

VALORES PROPIOS

-13995371D+03 . 1082746D+04

" ITERACION Z

VALORES PROPTIOGCGS
.1399371D+03 L 1082746D+04

VECTORES PROPTIOR
VECTOR PROPIG NUM. 1
.6436926D-01 8132403001

VECTOR PROPIO NUM. 2

-.5665280D-01 .9240085D-01




-44300.0
~44300.0
44300.0
136.0
0.0

v.0

6.0
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i .
ESTE PROGRAMA CALCULA LOS VALORES PROFIOS (CUDRADO DE LA
FRECUENCIA NATURAL) Y LOS VECTORES FROPIOS (MODOS) DE UN
SISTEMA ESTRUCTURAL DE VARIOQS GRADOS DE LIBERTAD
PROGRMA PRINCICPAL
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION A(30,30},B(30,30),X(30,30),EIGV(30),D(30)
CHARACTER ANOM1*12,ANOM2*12
OPEN(6,FILE="PRN')
RTOL=1.E-12
NSMAX=15
60 FORMAT(//' DADAS LAS MATRICES DE MASAS B Y DE RIGIDECES A,'//
11X, '"MEDIANTE EL METODO ITERATIVQO DE JACOBI, SE CALCULAN'//
21X, 'LOS VALORES PROPIUS Y VECTORES PROPIOS (MATRIZ MODAL)'///)
©1 FORMAT(1X,'N O M R E D EL ARCHTIVO'//
11%,'D E DATOS INICIALES®S :',A12//)
WRITE(*,60)
WRITE(6,60)
31 FORMAT(/' DAME MODO DE LECTURA DE DATOS'/
11X,'(1) LECTURA EN PANTALLA'/
21X,'(2) LECTURA EN DISCO'//)
* WRITE(*,31)
READ(*, *)LBLz2
, IF(LBL2.EQ.2) THEN
221 FORMAT(A12)
223 FORMAT(1X,A12//)
222 FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO : DATOSL.DAT'//)
WRITE(*,222)
READ(*,221)ANOM1
WRITE(*,223)ANOM1
OPEN (4, FILE=ANOM1)
READ(4,221) ANOM2
ENDIF
IF(LBLZ.EQ.2)THEN
WRITE(*,61)ANOMZ
WRITE(6,61)ANOMZ
ENDIF
62 FORMAT(' D ATO S INICIALETZS'"///)
LECTURA DE LOS DATOS INICIALES

104 FORMAT(/' DAME EL ORDEN N DE LAS MATRICES A y B '/
11X, 'A MATRIZ DE RIGIDECES'/,
21X,'B MATRIZ DE MASAS',//)
WRITE(*,104)
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 34
READ(*,*)N |
GO TO 35
34 READ(4,*)N ~
105 FORMAT(/' DAME EL NUMERO DEL CASO:',/
1,26X,'(1) NO IMPRIME DURANTE LA ITERACION'/
2,26X,'(2) SI IMPRIME DURANTE LA ITERACION'//)
95 FORMAT(//' DAME A(',I3,',',I3,')'/)
35 WRITE(*,105)
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 36
READ(*, *) IFPR
GO TO 37
36 READ(4,*)IFPR
37 IFPR = IFPR -1
28 FORMAT(' DATOS CORRESPONDIENTES A LA MATRIZ DE RIGIDECES:',//)
 WRITE(*,28)
DO 91 I=1,N
DO 91 J=1,N
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 500
WRITE(*,95)1,J

10-E2
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500

107

91
106

29

31

108
2

55
52
56
53
57

54

1980

20
30

GO TO'91
READ (4, %)A(I,J)
WRITE(*,107)1,J3,A(L,J) )
FORMAT(' &(',13,',',I3,"')= ' F12.7/) 11-E2
CONTINUE _
FORMAT(//' DAME B(',I3,',',I3,')="'/)
FORMAT (' DATOS CORRESFONDIENTES A LA MATRIZ DE MASAS',//)
WRITE(*,29) :
DO 92 I=1,N
DO 92 J=1,N
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 51
WRITE(*,106)I,J
READ(*,*)B(I,J)
GO TO 92
READ(4, ¢)B(I,J)
WRITE(*,108)I,J,B(I,J)
FORMAT(/* B(',I3,',',I3")= ',F12.7/)
CONTINUE
WRITE(*,562)
WRITE(6,62)
WRITE(*,52)
WRITE(6,52)
DO 55 I=1,N
WRITE(*,56)(A(I,J),J=1,N)
WRITE(6,56) (A(I,J),J=1,N)
CONTINUE
FORMAT(//, " MATRIZ D E MASAS//
FORMAT (1X,4(E14.7,24) /)
FORMAT(//," MATRIZ DE RIGIDECES'//)
FORMAT(/' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'/)
WRITE(*,57)
READ(*, *)LABEL
WRITE(*,53)
WRITE(6,53)
DO 54 I=1,N
WRITE(6,56) (B(I,J),J=1,N)
WRITE(*,56) (B(I,J),J=1,N)
CONTINUE
WRITE(*,57)
READ(*, *) LABEL
CALL JACOBI(A,B,X,EIGV,D,N,IFFR)
CLOSE(6)
CLOSE (4)
STOP
END
INICIA SUBRUTINA
L ]
SUBROUTINE JACOBI(A,B,X,EIGV,D,N,IFPR)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2) :
DIMENSION A(30,30),B(30,30),X(30,30),EIGV(30),D(30)
NSMAX=15
FORMAT(/10X,'V AL O R E S PROPIOS///)
RTOL=1.D-12
DO 10 I=1,N |
IF(A(1,I).GT.0. .AND. B(I,I).GT.0.)GO TO 4
WRITE(*,2020) i
WRITE(6,2020) )
FORMAT(25X,'E R R O R E N LA MATRIZ A O B'/)
RETURN
D(I)=A(I,I)/B(I,I)
EIGV(1)=D(I)
DO 30 I=1,N
DO 20 J=1,N
X(1,J7)=0.0
X(I.I}=1.0




QcC

QO

Qo

QO

50

60

70

80

90
100

1190

120
130
140

150
160

NSWEEP=0

NR=N-1

NSWEEP=NSWEEP+1
IF(IFPR.EG.1)WRITE(*,2000)NSWEEP
IF(IFPR.EQ.1)WRITE(6,2000)NSWEEP

12-E2

EPS=(0.01**NSWEEP) +*2

DO 210 J=1,NR

JJI=J+1

DO 210 K=JJ,N
EPTOLA=(A(J,K)*A(J,K))/(A(J,J)*A(K ,K))
EPTOLB=(B{(J,K)}*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K))
IF((EPTOLA.LT.EP3).AND. (EFTOLB.LT.EPS))GO TO 210

AKK= A(K,K}*B(J,K)-B(K,K)*A(J,K)
AJJ= A(J,J)*B(J,K)-B(J,J)*A(J,R)
AB= A(J,J)*B(K,K)-A(K,K)*B(J,J)
CHECK=(AB*AB+4.0*AKK*AJJ)/4.0
IF(CHECK)50,60,60

WRITE(*,2020)

WRITE(6,2020)

RETURN

SQCH=DSQRT (CHECK)

D1=AB/2.0+SQCH

D2=AB/2.0-SQCH

DEN=D1

IF(ABS(D2) .GT.DABS(D1) ) DEN=D2
1F(DEN)80,70,80

CA=0.0

CG=-A(J,K)/A(K,K)

GO TO 90

CA=AKK/DEN

CG=~-AJJ/DEN

IF(N-2)100,190,100
JP1=J+1

JIM1=J~1

KP1=K+1

KM1=K-1
IF(JM1-1)130,110,110

DO 120 I=1,JM1

AJ=A(1,J) .

BJ=B(I,J)

AK=A(1,K)

BK=B(I,K)

A(I,J)=AJ+CG*AR
B(I,J)=BJ+CG*BK
A(I,K)=AK+CA*AJ
B(I,K)=BK+CA*BJ

IF(KP1-N) 140,140,160

DO 150 I=KP1i,N

AJ=A(J,1)

BJ=B(J,I)

AK=A(K,I)

BK=B(K,I)

A(J,1)=AJ+CG*AK o
B(J,I)=BJ+CG*BK A
A{K,I)=AK+CA*AJ
B(K,I)=BK+CA*BJ
IF(JP1-KM1)170.170.190




I 8

G

T
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180
190

200
210

220

240

250

. 255

260

270

=72

ww awwv L=Ul L ,,DIL

AJ=A(J,'1)

BJ=B(J,I)

AK=A(T,K)

BK=B(I,K)

A(J,1)=AJ+CG*AK

B(J,I)=BJ+CG*BK

A(I,K)=AK+CA*AJ

B(I,K)=BK+CA*BJ

AK=A(K,K)

BR=B(K,K)
A(K,K)=AK+Z.0*CA*A(J,K)+CA*CA*A(J,J)
B(K,R)=BK+2.0*CA*B(J,K)+CA*CA*B(J,J)
A(J,J)=A(J,J)+2.0*CG*A(J,K)+CG*CG*AK
B(J,J)=B(J,J)+2.0*CG*B(J,K)+CG*CG*BK
A(J,K)=0.0

B(J,K)=0.0

DO 200 I=1,N

XI=X(1,J)

XR=X(I,K)

X(I1,J)=XJ+CC*XK

X(I,K)=XK+CA*XJ

CONTINUE

DO 220 I=1,N
IF(A(1,I).GT.0.0 .AND. B(I,I).GT.0.0) GO TO 220
WRITE(*,2020)
WRITE(6,2020)

RETURN . .
EIGV(I)=A(I,1)/B(I,I)
IF(IFPR.EQ.0)GO TO 230
WRITE(*,2030) |
WRITE(6,2030)
WRITE(*,2010) {EIGV(I),1
WRITE(6,2010) (EIGV(I),I
FORMAT(15X,'V A L O R E

DO 440 I=1,N
TOL=RTOL*D(I)
DIF=DABS(EIGV(I)~-D(I1))
IF(DIF.GT.TOL)GO TO 280
CONTINUE

EPS=RTOL*RTOL

DO 250 J=1,NR»

JJ =J+1

DO 250 K=JJ,N
EPSA=(A(J,K)*A(J,K))/(A(J,J)*A(K,K))
EPSB=(B(J,K)*B(J,K))/(B(J,J)*B(K,K))
IF((EPSA.LT.EPS) .AND.(EPSB.LT.EPS))GO TO 250
GO TO 280

CONTINUE

DO 260 I=1,N
PO 2060 J=1,N
A(J,I)=A(I,J)
B(J,I)=B(I,J)
DO 270 J=1,N
BB=DSQRT(B(J,J))
DO 270 K=1,N
X(K,J)=X(K,J)/BB

TUSNDMAT Y /1 f BADA AARNTTANIAD TIOAT L TIN KA Y @ /8




WRITE(*,57)
READ(*, *)LABEL
ENDIF
IF(IFPR.EQ.0) THEN 14-E2
WRITE(*,1980)
WRITE(6,1980)
WRITE(6,2010) (EIGV(I),I=1,N)
WRITE(*,2010) (EIGV(I),I=1,N)
ENDIF
IF(IFPR.EQ.0)THEN
WRITE(*,57)
READ(*,*)LABEL
ENDIF
WRITE(6,1990)
WRITE(*,1990)
DO 1991 LJ=1,N
WRITE(*,59)LJ
WRITE(6,59)LJ
59 FORMAT(//15x,'VECTOR PROFIO NUM. ',Il4/)

WRITE(*,2010) (A(LI,LJ),LI=1,N)

1991 WRITE(6,2010) (X(LI,LJ),LI=1,N)

1990 FORMAT(/15X,'VECTORES PROPIOS',/)
RETURN | -

280 DO 290 I=1,N

290 D(I)=EIGV(I)
IF (NSWEEP.LT.NSMAX)GO TO 40
GO TO 255

2000 FORMAT(/' ITERACION ',14//)

2010 FORMAT(6X,4D14.7,2X,/)
END '
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PROGRAMA "MODUS,FOR"

F2.1 INTRODUCCION.

En el Apéndice E2 se vid como el movimiento dinamico
libre de una estructura puede ser descrito en términos de sus
distintos modos de vibrar. En cambio, ahora se muestra como el
sistema estructural sujeto a movimiento forzado, también puede se
descrito en términos de los citados modos. A este fin, el sistema
de ecuaciones diferenciales acopladas se transforma en un
conjunto de ecuaciones diferenciales desacopladas, donde cada una
de éstas contiene una y s610 una variables dependiente.

Sea de nueva cuenta la estructura mostrada en la figura
E2.3.1, misma gue ahora se encuentra sujeta a 1la accién de las
fuerzas variables en el tiempo, Fl(t) y Fz(t), aplicadas a los
niveles primero y segundo, respectivamente.

Bajo estas circunstancias las ecuaciones de movimiento
son pues,

m1y1 + (R, o+ Ry, - kyy, = F(t) (F2.1.1.a)
,mzy.z - k2y1 * kzyz = Fg(t)- (F2.1.1.b)

Se =supone ahora que las soluciones de estas dos

acuaciones son de la forma

yt(t) = ali-zi(t) + 3,2 (t) (Fz.1.2.a)




F2

Y, (¥) = &, "2, (t) + a,,"2Z,(t)

donde la matriz CaUJ es la matriz modal del sistema.

(F2.1.2.b)

Al sustituir las expresiones (F2.1.2) en las ecuaciones
(F2.1.1) y después de multiplicar 1la primera de <stas por el
término a, Vv la segunda por a, Ppara seguidamente sumar los
productos asi obtenidos, y tomando en cuenta las relaciones de
ortogonalidad, se llega a
(ma® +ma )z 3 2
e + N e - - - -
1 44 2 22 4 > (midu * maau) z, = 8, F (ty+a, F,(¢)
(F2.1.3.a)
De modo anilogo se obtiene
(ma’ +ma° yoz 2( 2 2
- + o) . =
1 12 2 22 2 w8, mzau) 2, 3aF (t)+a,,F,(t)
(F2Z.1.3.b)
Estas dos ultimas ecuaciones son de la forma
Mz, + Kz = P(t) (F2.1.4.3)
»
Mz, + Kz, = P,(t) (F2.1.4.b)

Las masa modales son, por supuesto,
2 2
Mi = ma, ¥ m,a,,
2 2
Mz = Mas v mya,,




Las constantes de rigidez modales son

-~
]
N

w M
1

~
]
i
N »

[0 .
MZ

Y por ultimo, las fuerzas modales son

P(t) = a,F, (t) + a,F,(t)

F,(t)

a12F1(t) + a,,F(t).

Por otra parte, si los vectores caracteristicos han sido

ya normalizados, tal y como lo indica la correlacisen (E2.1.3),

las
ecuaciones (F2.1.4) adquiere la siguiente presentacién:
.. 2
2, * w3z = Pl(t) (Fz.1.5.a)
= Z, - ‘
Z, +wz, = Pz(t) {F2.1.5.b)
donde
> F‘l(t) = ¢“F1(t) + ¢21F2(t) (F2.1.6.a)
Pa(t) = ¢Q2F1(t) + ¢52F2(t). (F2.1.6.b)
La solucién de las ecuaciones (FZ2.1.5) puede ser

determinada por diversos métodos, por ejemplo, mediante la

integral de Duhamel.
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For dltimo, cabe sefialar gue los desplazamientos m

se calculan mediante las siguientes formulas.

/ 2 X .2 . ; .
imart { ¢11 ,zmax) + (¢1222max / (Fz.1. 7.a)

[}

&r

1/(;{: 12 + '(,D = )2 (Fi’..l.'/'.b)

-
pn
24T Aman 22 2wmay

Y

T 2raax .

Sea qgque la base de la estructura mostrada en la
figura E2.3.1 se encuentra sujeta a movimiento acelerado,
determinandose =]l desplazamiento del suelo mediante la variable
Yo = v ().

Las ecuaciones de movimiento son
my, + Ky, - y) - k,(y,-y,} =0 (Fz.1.8.a)

my, + k,(y, - y,) = C. (F2.1.8.b)

Expresando ahora los desplazamientos de los pisos an-

términcs de los desplazamientos relativos

u =y, -y ; (F2.1.9.a)




u, = vy, - v,, (F2.1.9.b)
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-m,¥_ (F2.1.10.a)

ST Y. (FZ.1.10.b)

Y de aqui, por supuesto, se pueden obtener ecuaciones

semejantes, por la forma, a las dadas en (F2.1.5), esto es

- 2 .

z, v+ w2z =Ty (1) (F2.1.11.a)
. 2 e

Z, + @z, =Y (D), (F2.1.11.b)

donde l"1 y Fz son los llamdados factores de participacidn, v estén
dados por

11 2 214
=
X i 52 . az (F2.1.12.a)
2 11 2 21
+
, W2 M8,z
r =

" (F2.1.12.b)

e




Asi pues, de

ui. = ai.:.zl. + a’.zzz
U2 = azizi + a22z2
Resulta c¢émodo introducir el
variables:
4 = r1'81
= .
Zz 2 gz

Y de aqui se obtienen

. 2 .
gl + wﬁ..gi = ya(t)
g, + w,rg, = ¥ (t).
Finalmente, resolviendo las ecuaciones
llega a
us(t) = r;aii.gl(t) * l—‘zatz‘gz(t)
Up(t) = Fla,mg,(t) + Thay, g, (t)

siguiente

acuerdo a (FzZ.1.2) se tiene que

(F2.1.13.a)

(F2.1.13.Db)

cambio de

(FZ.1.14.a)

(F2.1.14.b)

(F2.1.15.a)

(F2.1.15.b)

desacopladas se

(F2.1.16.a)

(F2.1.16.b)

En la practica se acostumbra obtener las respuestas

modales maximas g a partir de

y 8

imax - 2max

espectrales. Una vez conocidas los valores u

imax

los diagramas

Y u2mo.x se .




u =/(r"ag 2. y2 (F2.1.17.a)
AX 4

)2
22 g:!mc.:z

(r

u 2o
2max . -.latzgtmcm' 2a

(F2.1.17.b)

F2.2 DESCRIFPCION DEL PROGRAMA.

El programa "MODUS.FOR" permite obtener, para un sistema
[ ——

‘al cortante, ' El método
S —

de varios grados de libertad, la respuesta

empleado es el de superposicién modal descrito en la seccidén
anterior.
Seguidamente se detallan las principales variables usadas

por el programa.

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCICON

3
ND N Namerc de grados de libertad
GR g Indice de excitacién. Para

el caso de movimiento de la
base, g = acel. de la grave-

dad. Para el caso de fuerzas
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actuando sobre la estructura
g =0
EIGEN(I) w Cuadrado de las frecuenclas

naturales. (Valores Propios)

X(1,J3) [l Matriz modal. (Vectores
Propios)

DT . Paso de integracidn

TMAX | Rango en el tiempo

NQ(L) Numero de puntos que definen

a la funcidén de excitacién

en nivel de piso L

M(I,J) Matriz de Masas
T(I) t.L ' Tiempo en el i-€simo punto
P(I) p(tt) ' Fuerza a aceleracidn en el

i~-¢simo punto

XIS(I) Relaci“nes de amortiguamiento

SR

Cuando los datos se proporcionan directamente, mediante
el teclado, el usuario es guiado por el programa indicAndosele
paso a paso los datos que deben irse proporcionando. ‘

Pero cuafdo los datos se alimentan mediante un archivo
creado exprofeso en disco, se deben proporcionar los datos en el

siguiente orden:

NOMBRE DEL ARCHIVOQ {Hasta 12 caracteres alfanuméricos)

M(I,J) (La matriz se‘lee por elementos
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porcionados segdn renglones)

EIGEN(I) (Tantog renglones cuantos sea necesa-
rios)
X(I,J) (La matriz se lee por elementos

porcionados segun renglones)

DT

TMAX

NQ(J)

T(I),P(I) (Para I = 1,NQ(1)) ,
XIS(I) {Tantos renglones cuantos sean

rios)

F3.3 EJEMPLO

Se pide encontrar la respuesta de la estructura mostrada
en la figura E2.3.1, cuando el suelo empieza a moverse subitamente
con una aceleracidn igual a ys = 0.28-g, donde g es 1la constante
de aceleracidn de la gravedad.

Solucién

Tomando “para este problema los datos consecuentes dados
en el Apéndice E2, se tiene gque el numero de grados de libertad .N
es igual 2. La aceleracicon de 1la gravedad es 360 pulg/seg?.
Los elementos de la matriz de masa son 136.0, 0.0, 0.0 y 66.0.

- . : T2
Los cuadrados de los valores propios, esto es los valores de w

v

son, respectivamente, 140.0 y 1082.0. Los elementos de la matriz

modal son 0.0644, 0.0567, 0.0813 yv -0.0924. Actuando en forma
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un poco conservadora, se consider¢ conveniente estudiar el
fenomenos considerando la accidn de la fuerza durante un minuto,
o sea TMAX = 1.0. Y como paso iterativo se tom¢ DT = 0.05 seg. Por
otra parte, dado que la magnitud de la aceleracién en la base de la
estructura es constante, esta queda determinada por dos puntos, en
consecuencia, N@ = 2. Se aclara que dado gque se estudia
a la estructura afectada por un movimiento acelerado de su base vy
no el caso de fuerzas actuando directamente sobre 1la estructura
del edificio, entonces el programa considera autom&ticamente que
el término forzante, para cada uno de los niveles, estara dado por
el mismo numero de puntos, esto es dos. De acuerdo a esta
consideracidon T(1) = 0.0, P(1) = 0.28 y T(2) = 1.0, P(2) = 0.28.
Por otra parte no se consider®d a la estructura amortiguada, de
agul que XSI(1) = 0.0 y XSI1(2) = 0.0.

Con estos datos se puede alimentar al programa

"MODUS.FOR". El1 listado de resultado se presenta a continuacidn,




RESPUESTA DE UN SISTEMA

gt‘)lAMA "MODUS.FOR".

;Al‘OS INICIALES®S

)

o

) R DEL ARCHIVO

B E
DATDO

=t
U
]
=z

ICIALES

H

14

M
Il R I Z D E MASAS

I .1360E+03

.0000E+00
.0000E+00 .6600E+02

; A'f RIZ MODAL
l .6440E-01 .5670E-01
.8130E-01 -.9240E-01

.1400E+03 .1082E+04

PN
HNCREMENTO EN EL TIEMPO (DT).........
F\Ni DEL TIEMPO (TMAX)..............

1 M!O DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):...

: N
KRA LA FUERZA NUM. 1 EN EL TIEMPO
lﬁm VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES

%&R' LA FUERZA NUM. 1 EN EL TIEMPO
! EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES

rv!. NUMERO : 1
pEiCIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

r

i

VEL NUMERO : 2
)ElCJlENTE DE AMORTIGUAMIENTO

-----------

-----------

STE PROGRAMA CALCULA LA
, DE VARIOS GRADOS DE
B'TAD MEDIANTE EL METODO DE SUPERPOSICION MODAL

: DATOSS . DAT

ZUAiADOS DE LAS FRECUENCIAS NATURALES ( EIGENVALORES ) ,

ANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD (GR).... =

. 0000
. 2800

1.06G00
.2800

.GOU0E+0QU

.0000E+00

”

pa

. 3BO6UE+03
.5000E-01
.1000E+01

12-F2
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5IIIP RESION “DE RESULTADOS

I RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTICO

TIEMPO DESPLAZAMIENTO DE LAS COORDENADAS NODALES

YOOOE+00 .0000E+Q00 .0000E+00
_S00E-01~.1292E+00-. 1347E+00

100E+00~-.4550E+00~-.5218E+00

150E+00~.8516E+00-.1054E+01
. 200E+00~.1204E+01-.1519E+01
W250E+00~. 1405E+01~.1738E+01

300E+00-.1364E+01-.1672E+01
- 3S0E+00~.1086E+01-.1358E+01

400E+00-.6894E+00~ . 3658E+00
|450E+oo—.3135E+oo—.3531E+oo
8500E+00-.6267E-01~ . 3318E-01
.550E+00~-.2012E-01-.1817E-01
I600E+00— . 2245E+00~ . 2737E+00

650E+00-.6048E+00-.7155E+00
.700E+00- . 1008E+01~.1232E+01
o 7S50E+00~ . 1302E+01-. 1640E+01
1300E+00~.1410E+01~.1763E+01
#5c0E100-. 1286E+01~. 1572E+01
.900E+00~-.9521E+00~.1169E+01

0 F

-




DI—lOSB .DAT
2

{386.0

%;'.o 14-F2
p ;

0.0

1 66am0
1148 0
110%2 0

10.0644

‘ 0'567
jo W81z

1-0.0924

0'5

GO B s

e .
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PROGRAMA PRINCIPAL
PROGRAMA "MODUS.FOR"
CALCULA LA RESPUESTA DE UN SISTEMA DE VARIOS
GRADOS DE LIBERTAD.
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION EIGEN(40),X(40,40),5M(40,40),F(40,40)
COMMON LBLZ
CHARACTER ANOM1%12Z,ANOMZ*12
OPEN(6,FILE="'PRN')
ENTRADA DE DATOS
20 FORMAT(' PROGRAMA "MODUS.FOR". ESTE PROGRAMA CALCULA LA',/
11X, 'LA RESPUESTA DE UN SISTEMA , DE VARIOS GRADOS DE'/
21X, 'LIBERTAD MEDIANTE EL METODO DE SUPERPOSICION MODAL',//)
WRITE(*,20)
WRITE(6,20) :
FORMAT(//' DA TOS3 INICTIALES'///)
WRITE(*,990)
WRITE(&,990)
1 FORMAT(/' DAME MODO DE LECTURA DE DATOS'/
11X, "(1} LECTURA EN PANTALLA'/
21X,'(2) LECTURA EN DISCO'//)
. WRITE(*,21)
READ(*,*)LBLZ
22 FORMAT (A12)
23 FORMAT (1X,A12///)
24 FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO : DATOSE .DAT'//)
75 FORMAT(1X,’NOMBRE DEL ARCHTIVO//
11X,')DE DATOS INICIALES :',4a12//)
26 FORMAT(' DATOS INICIALES'///)
|F7 FORMAT (/' DAME EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):'//)

i

& FORMAT(/' DAME LA CONSTANTE DE ACELERACION (GR):'/
11X, '({S1 ACTUAN FUERZAS EN LAS MASAS, ENTONCES GR = 0)'//)
29 FORMAT(/' DAME LOS CUADRADOS DE LAS FRECUENCIAS NATURALES'/
l3 11X,' (VALORES PROPIOS, w**2)'//)
0 FORMAT(/' DAME LA MATRIZ MODAL (X) :'//)
31 FORMAT(/' DAME LA MATRIZ DE MASAS (M) :'//)
IF(LBL2.EQ.Z) THEN .
I NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS: "DATOSE.DAT"A
WRITE(*,24)
READ(*,22)ANOM1

3 I OPEN(4,FILE=ANOM1)

READ (4, 22 ) ANOMZ
WRITE(*,25)ANOMZ
WRITE (&, 25) ANOMZ

I ENDIF .
WRITE(*,27)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 35

l READ(#,*)ND
GO TO 36

35 READ(4,*)ND

6 WRITE(+,28)

weai J1F(LBLZ.EQ.Z) GO TO 37 -

READ(*,#)GR

GO TO 873
g'z READ (4, *)GR
V3 1F(GR.EG.0.0) GO TO 38
WRITE(*,871)
l IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 870
1 FORMAT(/' DAME LA MATRIZ DE MASAS (3M)',//)
872 FORMAT(/' DAME EL TERMINO SM(',13,I3,')'/)
DO & I=1,ND
I DO &, J=1,ND
WRITE(%,872)I,J

15-F2
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38

40

42
43
45

44
46
776
777
778

~d
~d
&

780

781

782

CONTINUE ¢
GO TO 38
DO 5 I=1,ND
DO & J=1,ND 16-F2
READ(&,*)SM(I,J)

CONTINUE

WRITE(*,29)

IF(LBL2.EQ.2)G0C TO 39

FORMAT(//' DAME EIGEN(',I3,') '/)

DO 41 I=1,ND

WRITE(*,40)1

READ(* ,*)EIGEN(I)

CONTINUE

GO TO 43

DO 4% I=1,ND

READ(4,*)EIGEN(I)

CONTINUE

WRITE(*,630)

FORMAT(//' DAME X(',IZ3,',',I3,')'/)

DO 46 1=1,ND

DO 46 J=1,ND

IF(LBL2.EQ.2) GO TO 44

WRITE(*,45)I,J

READ(*,*)X(1,J)

GO TO 46

READ(4,*)X(1,J)

CONTINUE

FORMAT(/' M A TR I Z D E MASAS'"Y//)
FORMAT(/' M AT R I Z MODAL'Y//)

FORMAT(//' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'//)

WRITE(*,776)

WRITE(6,776)

FORMAT(1X,4E15.4)

DO 780 I=1,ND

WRITE(*,779)(SM(1,J),J=1,ND)

WRITE(6,779)(3SM(I,J),J=1,ND)

CONTINUE

WRITE(*,778)

READ(*, *)LBL1

WRITE(*,777)

WRITE(S,777)

DO 781 I=1,ND

WRITE(*,779)(X(1,J),J=1,ND)

WRITE(6,779)(X(1,J),J=1,ND)

CONTINUE

WRITE(*,778)

READ(*, *)LBLl .

FURMAT(/ CUADRADOS DE LAS FRECUENCIAS NATURALES ( thENVALOHES )
/7

WRITE(* 782)

NRITE(6,782)

WRITE(*,779)(EIGEN(I),I=1,ND)

WRITE(6,779)(EIGEN(1),I=1,ND)

WRITE(*,778)

READ(*,*)LBL1

CALL MODAL (ND,EIGEN,X,F,GR,3M)

CLOSE(4)

. CLOSE(6)

STOP
END

SUBROUTINE MODAL (ND,EIGEN,X,F,GR,SM)

IMPLICIT REAL*3(A-H,0-Z)

REAL*8INTL1,INT2, INT3, INT4,K,M

DIMENSION EIGEN(40),X{40,40),XIS(40) ,F(40,40).P(40) . T(40) Vian 4an




e A B A A
CUMMON LBL%

-

INT1{TAU)=DEXP(XIWD*TAU)* (XIWD*DCOS(WD*TAU) +WD*DSIN(WD*TAU) ) /DWSGQ
INTZ(TAU)=DEXP(XIND‘TAU)*(XIND*DSIN(WD*TAU)—ND*DCOS(WD*TAU))/DG&JFZ
INT3(TAU)=TAU*INT2(TAU)~-XIWD*INTZ(TAU) /DRSQ+WD*INT1{TAU) /DWSQ
INT4 (TAU)=TAU*INT1 (TAU) -XIWD*INTL(TAU) /DWSQ-WD* INTZ2(TAU)/DWSQ

T S R

F

LECTURA E INTERPOLACION DE FUNCIONES FORZANTES

32 FORMAT(/' DAME EL NUMERCO DISTINTO DE PUNTOS DONDE ESTAN'/
11X, 'DEFIN1IDAS LAS FUNCIONES DE EXCITACION VARIABLEsS ',/
21X,'EN LA COORDENADA DEL TIEMPO (NG=1 SI ACTUA ACELERACION)'//)

33 FORMAT(/' DAME EL INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT):',//)

34 FORMAT(/' DAME EL RANGO EN EL TIEMPO (TMAX):',//)

NG=ND

IF(GR.NE.O.) NG=1
NNN=40

WRITE(*,33)
IF(LBLZ2.EQ.2) GO TO 47
READ(*,*)DT

GO TO 48

L

e

b,

-

47 READ(4,*)DT
48 WRITE(*,34)
IF(LBL2.EQ.2)G0O TO 49
READ(*,*)TMAX
GO TO 60
778 FORMAT(//' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERG'//)
49 READ(4, ¥ ) TMAX
775 FORMAT(///

Ereme

, 115,/

: 11X, '"NUMEROU DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):.............. = !
: 21X, 'CONSTANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD (GR).... = “,E15.4,/
a 31X, "INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT)............ciiio .. = ',E15.4,/
' 41X, 'RANGO DEL TIEMPO (TMAX)...... ..., = ', E15.4,/

s///)
WRITE(*,775)ND,GR, DT, TMAX
WRITE(6,775)ND,GR, DT, TMAX
WRITE(*,778)
READ(*,*)LBL1

60 WRITE(*,32)
IF(LBLZ.EQ.2) GO TO &1
772 FORMAT(/,' DAME EL NUMERO DE PUNTOS QUE DEFINE A LA FUNCION',/
11X, 'DE EXCITACION NUM ',I3,' O SEA DAME EL VALOR DE NQ(',13,')’'/)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 61
DO 771 L=1,NG
WRITE(*,772)L,L
READ(*, ¥)NQ(L)
WRITE(*,783)L,NQ(L)
783 FORMAT(/' EL NUMERC DE PUNTOS QUE DEFINEN A LA FUNCION NUM.'I3,/
1," ES :' 13/)
WRITE(6,783)L,NQ(L)
771 CONTINUE
GO TO 62
61 DO 773 L=1,NG
WRITE(*,772)L,L
, READ(4, * )NG(L)
773 CONTINUE
62 DO 76 I=1,NNN
FF(1)=0.0
DO 76 J=1,NNN
76 F(I,J)=0.0
DO 77 1D=1,NG
NEQ=NQ(ID)
IF(NEQ.EQ.0) GO TO 77
IF(LBLZ.EQ.2)G0 TO 63

kil e Ka
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171X, "(A):‘DAME EL VALOR DE T{(',I3,')’/

2,1X,'(B): DAME EL VALOR DE P(',13,")'/)

65

63

66

784 FORMAT(/' PARA LA FUERZA NUM. '13,' EN EL TIEMPO ',F10.4,/

785

67

L

19
160
77

18
17

73

DO 65 L = 1,NEQ
WRITE(*,64)1D,L,L
READ(*,*)T(L),P(L)
CONTINUE

GO TO 67

DO 66 L=1,NEQ
WRITE(*,64)ID,L,L
READ(4,*)T(L),P(L)
CONTINUE

DO 785 L=1,NEQ

EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES ',F10.4//)
WRITE(*,784)ID,T(L),P(L)
WRITE(6,784)1ID,T(L),P(L)
CONTINUE
WRITE(*,778)

READ(*, *)LBL1
NT=T(NEQ)/DT
IF(NT.GT.TMAX/DT) NT=TMAX/DT
NT1=NT+1

FF(1)=P(1)

ANN = 0.0

II=1

DO 19 1=2,NT1

Al = I-1

TA = AI*DT
IF(TA.GT.T(NEQ)) GO TO 160
IF(TA.LE.T(II+1)) GO TO0 ©
ANN = -T(II+1)+TA-DT

Il = 1I1+1

ANN = ANN + DT
FF(I)=P(II)+(P(II+1)~-P{(I1))*ANN/(T(II+1)-T(II))
IF(GR.NE.O.)FF(1)=FF(I)*GR
F(ID,I) = FF(1)

SONTINUE

CaMTINUE

CONTINUE

DETERMINACION DEL TIEMPOU Y FUERZAS EQUIVALENTES

NT = TMAX/DT

DO 17 L=1,NNN

AL = L -1

T(Ly = T(1) + AL*DT
IF(CR.EQ.0.) GO 30 17
DU 18 ID=1,ND '
F(ID,L)=-FF(L)*3SM(ID,ID)
CONTINUE

LECTURA DE AMORTIGUAMIENTOS E INICIALIZACION

DO 75 L=1,ND

IF(LBL2.EQ.2) GO TO 74

FORMAT (/' -DAME EL AMORTIGUAMIENTO XIS(!,I3,')'//)
WRITE(*,73)L .

. READ(*, *)XIS(L)

74
75
786

GO TO 75

READ(4, *)XIS(L)
CONTINUE
FORMAT (/' NIVEL NUMERO : 'I3,/

11X'COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = ',E10.4/)

100

FORMAT (8E10.3)

18-F2



WRITE(*,786)L,8135(L)
WRITE(S,786) L, AL3(L)
CONTINUE
WRITE(*,778) 19-F2
READ(+, *)LBL1
ESCRITURA DE ENCABEZADUOS
S99l FORMAT(,//" I MPRESTI ON 0 E P S UL T aD oS/,

WRITE* ,991)

WRITE (5,991)

WRITE(*,700)

WRITE(6,700)
700 FORMAT(/9%, 'RESPUESTA 0E UN SI3TEMA ELASTICO',//,

16K, "TIEMPU!' 5K, "DESPLAZAMIENTO DE LAT COORDENADAS NODALES'

NT1 = NT + l
DO 50 1ID = , ND
PO 10 IT = 1 NT1
P(1T) = 0.
DO 10 I =
P(IT) = P{
M= 1.0
K = EIGEN(ID)
XI = XIS(ID)
FIM1 = P(1)
TIML = T(1}

~4
o
~JI

T + F(L1,IT)*&(1,1ID;

—
C:

ATI = 0.0
BTI = 0.0
% DAT = 0.0
E DBT = 0.0
Y(1ID,1, = 0.CQ
OMEGA = DSQRT(K/M)

CRIT = 2.7DSQRT(K*M)

C o= XI*CRIT

WD = OMEGAYDSOQRT(1.0~-(XI*%2);
AIWD = XI*UMEGA

DWSGQ = XKIWD**2 + WD»*»Z

BUCLE SOBRE EL TIEMPO Y SOLUCION EEEEFECTO
- DESPLAZAMIENTOS NOUALER

NMi1 = NT - 1

DO 1 1 = 1,NM1

Fi= P(If+1)

TI = T(I+1)

DFTI = FI -~ FIM1

DTI = TI - TIiMi

FT DFTI/DTI

G = FIM1 - TIM1*FT

G

il

g Al = INT1{(TI) - INTL1{TIM1)
¥ BI = INT2(T1) - INTZ2(TIM1)
; VS = INT3(TI) - INT3(TIM1)

VC = INT4(TI) - INT4(TIM1)

Al = ATI*G

Al = AL + FT*VC

ATI = ATI + Al

Bl = BI

BI = BI + FT*Vs

BTI = BTI + BI
Y(ID,I+1)=DEXP(-XIWD*TI)*(ATI*DSIN(WD*TI)~-BTI*DCOS(WD*TT) )/ (M*WD)
TIM1 = TI

- FIM1 = FI

1 CONTINUE

50 CONTINUE

Lo 53 IT = 1,NT
DO 52 I = 1,ND

Ub(l, = .0
DO 532 J = 1,ND
52 UD(I) =

UD(T) + X(1,J)*¥(J, 1T}




] I ..

© WRITE(6,3UL) T(IT),(UDIL),L=L NDj
’ ls_ WRITE(*,301) T{1T),(UD(L),L=1,ND)
201 FORMAT{1X,E10.3.6E10.4)
RETURN

,;’ =D : 20-F2
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GZ.l1l INTRODUCCION

El programa "SRESB.FOR" pernmite

diniamica, en el rango elastico, para el

movimients aceleradc en la base de la

de movimisnto s& desacoplan haciendo

superpcsicién modal.
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utilizada =n el programa del mismo nombre v va

51

&n &asi los valores car

()

€ Cono

s
C

matriz modal (€1 Seguidanente mediante

contenida en el programa "“"MODUS"Y, presentata

acuaciones modales usando 1

de
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ag

oS

a fin de obtener la respussta en  terminos

orizgzinale

El prrograma per

desplazamientos verticale de
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segun
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las subrutianas
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e
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n SEIN

programa "IMPULSC.FORM.
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usg

moviemto acelerado =n su base.

la respuesta
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casc de tenerse un

Las ecuaciones
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o dael mérodo de

a

1 subrutina JAZOBI

presentada =n el
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ateristicos y . la

=

1 subrutina "MODAL"

do en €l Apéndice Fz,

a integral de Duhamel.

=

modales se combinan
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mite obtener
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mpo, cuando aquella

De hecho

~
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ya itadas con

ge prezentd en
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G
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Importa observar como la

una sola

VARIABLE SIMBOLO

THMAK

NQ

T(1;

eIy

tusrza, a

EN

M

sakber,

EL TEXTO

[l

-

subrutina MODAL considera la
la aceleracisn =an la base de

n las principales variables
DESCRIPCION

M2dulo de elasticidad
Aceleracién de la gravedad
Namero de grados de libertad

Indice de impresidn de resul-

tados intermediocs en Jacobi.
l1: no =2 imprimen
Zz: Si se imprinen

Momento de inercia en el
i-2simo nivel
Altura del i¢simo nivel

g

Masa del i-€sinc nivel
integracisen
£

Rangc en =1 tiempo

Numero de puntos gue definen

i-2zimo punto
Acsleracison en el i-ésimo

punto dada en teérminos de

]




XIS(I;

Vo

Razeén de amortiguamiento

modal

Cuando los datos se proporcionan directamente mediante
el teclado, el usuario es guiado por el programa indicandosele
paso a paso los datos que deben irese proporcionando. Pero cuando
los datos se alimentan mediante un archive creado exprofeso en
disco, los datos se deben propocionar en €1 siguiente orden:
NOMBRE DEL ARCHIVO (Hasta 12 caracteres alfanuméricos)

E
ND
IFPR

SI, SL,sM (I .,ND)

1]
[y

bT
TMAX

T(L),B(L) (L

[}
[

.., NQ)

A5I(1) (I

it
P

.., ND)
G2.3 EJEMPLO

Se pide, de nueva cuenta, calcular la respuesta de la
estructura dada en el Ejemplo F3.3, siendo ahora el rango en el
tiempo 0.19 segundos.

Solucisén
En el la solucid4n del citado'ejemplo se presentd ya &l

analisis del problema. Con los datos ahl obtenidos s& alimenta




ahora al programa "SRESB.FOR". El 1listado de resultados =se

presenta a continuacisn.




NOMRBRE DEL ARCHIUVO

DE DATOS INICIALES :SRE1.DAT
DATOS INICIALES

MODULO DE ELASTICIDAD (E) .. cvvviiiieeannnn..
CONSTANTE. DE ACELERACION DE GRAVEDAD (GR)....
GRADOS DE LIBERTAD (ND)........... P
INDICE DE IMPRESION EN JACOBI (IFPR)...........
PISO NUMERO: 1

MOMENTO DE INERCIA  (SI). .o
ALTURA DEL PIS0 (SLJ e
MASA DEL PISO (BM) e e e e
PISO NUMERO: 2

MOMENTO DE INERCIA  (SI) v e vmm e,
ALTURA DEL PISO (BL)
MASA DEL PISO (BM) e

VALORES PROPIOCUS

.1398628D+03 .1079756D+04

VECTORES PROPIOS

VECTOR PROPIC NUM. 1
.6435084D-01 | .8135405D-01
VECTOR PROPIO NUM. z

-.5607372D-01 .9237442D-01

...............

{ CONSTANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD (GR}....
- INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT)

RANGO DEL TIEMPO (TMAX)

-------------------------

PARA LA FUERZA NUM. 1 EN EL TIEMPO . 0000

.3000000E+08
.3860000E+03

2
a

.4S72000E+03
.1800000E+03
.1360000E~+C3

.2120000E+03
.1200000E+03
.6600000E+02

5
.3860E+03
.1000E-01
.2000E+00




ELTVALOUKR DL TEEKMINO erI‘(Z.ANl'l:‘.. FONS BN/ - 101V

PARA LA FUERZA NUM. 1 EN EL TIEMPO 1.0000

EL VALOR DEL TERMINO FURZANTE ES . 2300 7-G2
NIVEL NUMERO : 1
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = .OUOOE+00
NIVEL NUMERO : P
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = .0000E+Q0

IMPRESION D E RESULTADOS

RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTICO

TIEMPO DESPLAZAMIENTO DE LAS COORDENADAS NODALES (DADAS
EN- ORDEN CRECIENTE DE LOS NIVELES)

.00UE+0Q0 .00OO0OE+00 .00GOE+0Q0O
. .100E-01~-.5394E-02- .5404E-0%
1 .200E-01-.2145E-01~.2161E-01

: .300E-01-.4783E-01-.4862E~01
3 .400E-01~.8394E-01-.8637E-01

.500E-01~.1290E+00-. 1348E+00
.600E-01~.1822E+00~.1336E+00
.700E-01-.2424E+00~.2624E+00
.800E-01-.3086E+00-.3407E+00
.900E-01-.3797E+00-.4276E+00C
.100E+00-.4546E+00~.5221E+00
-110E+00~.5323E+00-.6229E+00
-1Z0E+00-.6116E+00~.7284E+00
.130E+00~.6918E+00-.8369E+00
1 .140E+00~-.7719E+00~.9465E+00

1 .150E+00~.8511E+00-.1055E+01 i
.160E+00~.9284E+00~-.1161E+01
-170E+00-.1003E+01-.1262E+01
.180E+00—.1075Ef01—.1357E+01
-190E+00~.1142E+01-.1443E+01
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L "SRESB. FOR"

DADOS :
MODULO DE ELASTICIDAD, ACELERACION INDICE DE IMPRESION - 9-G2
MOMENTO DE INERCIA, ALTURA, MASA DEL PISO
PASQO Y RANGO DE INTEGRACION,NUM. DE PUNTOS QUE DEFINEN

A LA FUNCION DE EXCITACION :
TIEMPO Y VALOR DE LA FUERZA DE EXCITACION
RAZON DE AMORTIGUAMIENTO MODAL

EL PROGRAMA DA COMO RESULTADOS
LA RESPUESTA SISMICA ELASTICA AL CORTANTE
EN TERMINOS DE TIEMPO Y DESPLAZAMIENTO EN CADA PISO

NOTA IMPORTANTE: AL CAMBIAR EL DIMENSIONAMIENTO DE LAS
MATRICES, ES5 NECESARIO HACER CORRESPONDER |
EL VALOR DE LA VARIABLE '"NNN" EN LA
SUBRUTINA "MODAL"

RESPUESTA ELASTICA AL CORTANTE PARA EFECTUS SISMICO

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION SK(20,20),5M(20,20),3C(20,20),X(20,20),
1 DUA(Z0),UD(20),UV(20),UA(20),8(20) ,EIGEN(20)
CHARACTER ANOM1*12,ANOM2*12Z

COMMON LBLZ

LECTURA DE DATOS E INICIALIZACION

OPEN{(6,FILE= 'PRN')
11 FORMAT(//' NOMRBRE D EL ARCHIVOY//
11X,'D E DATGOS INICIALES :'AL2//)
31 FORMAT(/' DAME MODO DE LECTURA DE LOS DATOS'/

11X, ' (1) LECTURA EN PANTALLA'/
21X,'(2) LECTURA EN DISCO'//)
WRITE(*,31)
READ(*,*)LBL2
IF(LBL2.EQ.2)THEN

221 FORMAT(A12)

223 FORMAT(1X,A12//)

222 FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO: DATOSE.DAT'//)
WRITE(*,222)
READ(*,221)ANOM1
WRITE(*,223)ANOM1
OPEN(4, FILE=ANOM1)
READ (4,221 )ANOMZ
WRITE{*,11)ANOM2
WRITE(6,11)ANOMZ
ENDIF '

6Z FORMAT(' D AT O S INICIALES'///

1,1X,' MODULO DE ELASTICIDAD (E)...............0..... = ',E15.7,/
2,1X,' CONSTANTE. DE ACELERACION DE GRAVEDAD (GR).... = ‘,E15.7,/
3,1X,"' GRADOS DE LIBERTAD (NDJ}....u.uviuninnnnnnunn., = ',I115,/
4,1X,' INDICE DE IMPRESION EN JACOBI (IFPR)........... = ',I115//)

104 FORMAT(/' DAME EL VALOR DEL MODULO DE ELASTICIDAD: (E)'/)
WRITE(*,104) .
IF(LBLZ.EQ.2) GO TO 34
. READ(*,*)E
GO TO 35
34 READ(4,*)E
105 FORMAT(/' DAME EL VALOR DE LA CONSTANTE DE GRAVEDAD: (GR)'/)
35 WRITE(*,105)
IF(LBLZ.EQ.2Z) GO TO 36
REWAN(* #\an




ww AN P

READ (4, *)GR
FORMAT (/' DAME EL NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD: (ND)'/)
WRITE(*,1067
IF(LBLZ.EQ.2) GO TQ 38 10-G2
READ(*,*)ND
GO TO 39
38 READ(4,*)ND
107 FORMAT(/' DAME EL NUMERO DEL CASC :'/
1,26%,"(1) NO SE IMPRIME DURANTE LA ITERACION'/
2,26X,'(2) SI SE IMPRIME DURANTE LA ITERACION'//)
39 WRITE(*,107)
IF{LBLZ.E®.2) GO TO 40
READ(*, *)IFPR
GO TO 42
40 READ(4,*)IFPR
4%z IFPR = IFPR ~ 1
WRITE(*,62)E,GR,ND, IFFR
WRITE(6,62)E,GR,ND, IFPR
DO 2 1=1,ND
; DO 2 J=1,ND
B SM(I,Jd) 0.0
SC(I1,J) G.0
X{(I,J) = 0.0
2 SK(I,J) = 0.0
ND1 = ND+1
928 FORMAT(/' CARATERISTICAS DEL PIS&O//)
WRITE(?*,928)
DO 7 I=1,ND i
WRITE(*,95)1 ]
95 FORMAT(/' PARA EL PISO NUMERO ',IZ,' DAME LOS SIGUIENTES DATOS:',/
11X, '(1): EL MOMENTO DE INERCIA:.(SI)'/ |
21X,'{2): LA ALTURA DEL PISO:....({(3L)'/
31X,'(3): LA MASA DEL PISO....... (SM)'//)
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 500 J
READ(*,*)SI,SL,SM(I,I) , E
; 30 TO 501 : f
ﬁ 500 READ(4,+*)SI,SL,SM(I,I)

=
W O L
~ O Oy

[T}

501 CONTINUE
611 FORMAT(/' PISO NUMERC: '13,/
1,1X,"' MOMENTO DE INERCIA  (SI) . v vt = ' E15.7,/
5,1%,' ALTURA DEL PISO (SL)..... e = ' E15.7,/
3,1X,' MASA DEL PISC = = ',E15.7,
4 //) :
WRITE(*,611)I,SI,SL,SM(I,I) i
WRITE(6,611)1,5I,SL,8M(I,I) -
S(I) = 12.0%E*SI/SL**3
SC(1,1) = 3M(T,1)
UD(I) = 0.0
7 UV(I) = G.0

R A U

ENSAMBLADO DE LA MATRIZ

QG

S(ND+1) = 0.0
DO 19 I=1,ND
1 IF(I.EG.1) GO TO 19
i' SK(I,I-1)=-3(1)
SK(I-1,I) = -S(I)
19 SK(I,I) = S(I)+S(I+1)
SE DETERMINAN LAS FRECUENCIAS NATURALES Y MODOS DE VIBRACION

ONe]

CALL JACOBI(3SK,SC,X,EIGEN,S,ND,IFPR)
RESPUESTA USANDO SUPERPOSICION MODAL
CALL MODAL(ND,EIGEN,X,3C,GR,3M)
CTOSF L)Y ettt s

C:




9]

QG

20

980

40

70

(WL F LA \O ’
STOP
END

SUBROUTINE JACOBI(A,B,X,EIGEN,D,N,IFFR) 11-G2
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION A(20,20),B(20,20),X(20,20),EIGEN(20),D(20)
COMMON LBLZ

NSMAK=15

FORMAT(/10X,'V A L O RE & PROPIOS///)
RTOL=1.D-12

DG 10 I=1,N

IF{A(Y,I).GT.0. .AND. B(I,I).GT.0.)GO TO 4
WRITE(*,202)

WRITE(©,202)

FORMAT (25X,'E R R O R E N LA MATRTIZ A (] B'/)
RETURN
D{I)=A(I,1)/B(I,I)

EIGEN(I)=D(I)
DO 30 I=1,N
DG 20 J=1,N
£{(I,J)=0.0
X(1,1)=1.0
IF(N.EG.1) RETURN

nou

NSWEEP=0

NR=N-1

NSWEEP=NSWEEP+1
IF(IFPR.EQ.1)WRITE(*,2)NSWEEP
IF(IFPR.EQ.1)WRITE(6,2)NSWEEFP

EPS=(0.01**NSWEEP) ¥*2

DO 210 J=1,NR

JI=J+1

DO 210 K=JJ,N
EPTOLA=(A(J,K)*A(J,K))/(A(J,J)*A(K,K))
EPTOLB={B(J,K)*B(J,K})/(B(J,J)*B(K,K))
IF({EPTOLA.LT.EPS).AND. (EPTOLB.LT.EFS))GCO TO 210

ARK= A(K,K)*B(J,K)~B(K,K)*A(J,K)
AJI= A(J,J)*B(J,K)-B(J,J)*A(J,K)
AB= A(J,J)*B(R,K)-A(K,K)*B(J,J)
CHECK=(AB*AB+4.0*AKK*AJJ) /4.0

IF (CHECK)S50,60,60

WRITE(*,202) °

WRITE(6,202)

RETURN

SQCH=DSQRT (CHECK )

D1=AB/2.0+5QCH

DZ=AB/2.0-3QCH

DEN=D1

IF(ABS(DZ) .GT.DAB3(D1) )DEN=DZ
IF(DEN)80,70,80

CA=0.0"

CG=-A(J,R)/A(K,K)

"GO TO 90

CA=AKK/DEN
CG=-AJJ/DEN

IF(N-2)100,190,100
JP1=J+1

Tt — 7T 1




Qe

110

120
130
140

150
160
170

180
190

200
210

KM1=K-1
IF(JIM1-1)1%0,110,110
DO 120 I=1,JM1
AJ=A(1,7)

BJ=B(I,J)

AR=A(I,K)

BK=E(I,K)
A(L,J)=AJ+CG*AK
B(I,J)=BJ+CC*BR
A(I,K)=AK+CA*AJ
B(I,K)=BK+CA*RJ
TF(KP1-N)140,140,16U
DO 180 I=KP1,N
AJ=A(J, I}

BJ=B(J,I)

AK=A(K,I)

BK=B(K,I)
A(J,I1)=AJ+CG*AK
B(J,I)=BJ+CG*BK
A(K,1)=AK+CA*AJ
B(K,I)=BK+CA*BJ
IF(JP1-KM1)170,170,190
DO 180 I=JP1,KM1
AJ=A(J, 1)

BJ=B(J,I)

AR=A(I,K)

BK=B(I,K)
A{J,I)=AJ+CG*AR
B(J,1)=BJ+CG*BK
A(1,K)=AR+CA*AJ
B(I,K)=BK+CA*BJ
AR=A(K,K)

BK=B(K,K)
A(K,K)=AK+Z.0*CA*A(J,K)+CA*XCA*A(J,J)
B(K,R)=BK+2.0*CA*B(J,K)+CA*CA*B(J,J)
A(J,J)=A(J,J)+2.0%CG*A(J ,K)+CG*CG*AR
B(J,J)=B(J,J)+2.0%CG*B(J,K) +C3*CG*BK
A(J,K)=0.0

B{J,K)=0.0

DO 200 I=1,N

XJ=K(I,J)

KK=X(I,K)
X(I,J)=XJ+CG*XK
X(I,K)=XK+CA*XJ
CONTINUE

DO Zz0 I=1,N

IF(A(I,1).GT.0.0 .AND. B(I,I).GT.0.0)
WRITE(*,202)

WRITE(6,202)

RETURN

EIGEN(I)=A(I,I)/B(I,I)
IF(IFPR.EQ.0)GO TU 230

WRITE(*,203)

WRITE(©,203)

WRITE(*,211) (EIGEN(I),I=1,N)
WRITE(6,211) (EIGEN(I),1=1,N)
FORMAT(15X,'V A L ORES PROP

bo 240 I=1,N
TOL=RTOL*D(I)
DIF=DABS(EIGEN(I)-D(I})
TEINTE QT TOL YO TO RO

GO TO

229
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WRITE(,S593L1
WRITE (6, 59)L

53 FORMAT(/ /18K

.
"

—t ¥
-

p
o

e Ay ]

LAY
+ by
X

i

,._.
SV

IR
Wiz

< T AET
INTX

~ TN .

)
L

LS

‘ “.\B
ca CONTINUAR TECLEE
; THER

UN NUMERG //

)—-.
i

. VECTOR PROPIOC NUM. 7,
(VLT LTy, LI=1,N;

=
-
~

K{LY,LJ),LI=1 N}

VECTORESZS PROPIOCI,/)

¥
A G e e o 2
MEMAXK G0 TO 40
1 i
CION s LS
) 7 LEEL
GR, ZM}
S22, F (20,20, P20, T(20;,{{20,20;

,LWE'DFO;(WD TA
SIN(WDYTAU ~V\Ll {J
*AIWD’leu(TAU)/quU+NHJ]NTI(

s ST

WDHTAU 3/ Q
“*LAJ‘)’DWSQ
} / L){N »JU

]

[

1;\/

—

Tl E Y oATIT

i £l




LECTURA
3% FORMAT(/°
114, "DEF1

Th s
La Ly

"EN
33
34

NO=ND

ST
_La. (.

WNN=20

LA CQORDENADA
FORMAT (/7
FORMAT{/’

NE.

E INTERPOLACION DE FUNCIONES FORZANTES

FUNCIONES DE EXCITACION VARIABLEX
DEL TIEMPO
EL INCREMENTO EN EL TIEMPO (DTj:°
EL RANGO EN EL TIEMPO (TMAX):'

N1DAS LAS

DAME
DAME

’ /"V / )
/S

0L ING=1

thTL’*(QU

1F ¢ LDLH.
EEADC

A

C.

READ(4, ¥
WRITE{®,
IF(LBLE.
READ{?

GO

READ (4, *

. 1X, 'NUMb
.—_.J..-\ s
21X,
41K,
-)//// i

80 WRITE(*,

WRITE(&,7

WRITE( *

)
READ”,*‘

WRITE
It(’bu_
FORMAT(/

.4.14'\

772

WRITE(*,
READ{*,
WRITE(*
FQEMAT{

783
i, E3S
WRITE (9,
CONT

[R0]
WRITE(

Rnnbaq,*‘
CONTINUE
76 1=

DO
FF(I)=0.
LU 76
DU 77
NEQ=NG (I

FORMA'I' {/
CONSTANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD

"INCREMENTO EN EL TIEMPO
"RANGO DEL TIEMPO

,'DE EXCITACION
IF{LBLZ . E
bo 771 L=1

/_-/'J‘ L

J=

SSg
T - .
EQ.2) GO 7

T 47

 F3DT

50 TC 48

)LT
)

f
E-‘..LA)(JLJ |
FYTMAR

O 60
FOEMAT (/

/' PARA
P THMAK
i/

RO DE GRADOS

CONTINUAR TECLEE UN NUMERC'//)

DE LIBERTAD (ND):..............
(DT)
(TMAX) ..o B e e e e

....................

s

f..\-—\lxl
[N BN RN

L

~

JND,GR, DT, TMAX
JMD,GR,DT,TMAXK

o~
bt

— o

Eu.Z) GO TO 61

, ' DAME EL NUMERO DE
NUM ', T13

GQ.2) GO TO 61

L NG

7723L,L

A INQ(LY
L, 783)L,NQ{L)
" EL NUMERO DE PUNTOS5 QUE DEFINEN A LA FUNCION NUM.

13/)
783)L,NG{L)

LTNUE

1, NNN
;
1, NNN

F¢I,J)=0.0
ID=1,NG

Dj

IF{NEQ.E@.0) GO TO 77
IF(LELZ.EQ.2)G0 TQO 63
64 FORMATG(/,' FARA LA FUERZA NUMEPQ',lS,/

l,l%,’(q): DaME EL "VALOR DE T{',I3,"')'/
2.1, T iB) DAME EL VALOR DE P(', l;,')'/)
DO 05 L = 1, ,NEQ

wRITE{*,éa)ID,L,L

READ(*  #)T(L),P{L)

SE S CINT T N

DAME EL NUMERO DISTINTO DE PUNTO3 DONDE ESTAN'/
"

(NG=1 31 ACTUA ACELERACION)'//)

)

¥

1

NGQ{ "

, 115,
LE15.
,EBLS,
,E15.

PUNTOS QUE DEFINE A LA FUNCION',
,' U 3EA DAME EL VALOR DE

I3

14

’

I5./

s
/4

AN




oG

G e

GO LU e/

DO oee L=1,NHEQ
WRITE(*,04)ID,L.L
BEAD (&, #1T (L, PoL;
CONTINUE

Do 785 L=1,REQ

FORMAT( /' PARA LA FUERZA NUM. 'I3Z,' EN EL TIEMPO

'LVF10 .4,/

i ' EL VALOR DEL TERMING FORZANTE ES ' ,F10.4//)

(X8}

~N N

[E AN

7:.A

G
a

109

vl
£ F

-

WRITE(*,754)1ID,T(L),P{L)
WRITE (&, 78410, T(L),P(L)
COMTINUE

WRITE({*,778)
READ{(*,*LBLY
NT=T{NEGQ) /DT
IF{NT.GT.TMAX/DT) NT=TMAX/DT
NT1=NT+1

FF{li=F(Ll)

ANN = U.UC

DO 19
Al =
TA = A
IF{TA.GT.T(NEQ)) GU TO 160

IF{TA.LE.T{1I+1}) GO TO 9

ANN = -T{II+1)+TA-DT

IT = 11I+1

ANN = ANN + DT
FE{I)=P{II)+{F{IT+1}~P{IL))*ANN/XT(II+1)-T(I1}))
IF{(SR.NE. Q. }EFF(I1)=FF(1)*GR

F{Ib, Iy = FFE(1)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DETERMINACION DEL TIEMPFO Y FUERZAS EQUIVALENTES
NT TMax /DT

DQ 17 L=1,NNN

AL L -1

T{L} = T{(1) + AL*DT
IF(GR.EQ.O.} GO TO 17
DO 18 1D=1,ND
FOID,L)=-FF(L)Y*ZM(ID,1D)
CONTINUE

I el 1|

LECTURA DE AMORTIGUAMIENTOS E INICIALIZACION

DO 75 L = 1, ND

IF(LBLZ.EQ.2; GO TO 74

FORMAT (/' DAME EL AMORTIGUAMIENTC XIS(',I3,"}'//)
WRITE{#,73)L

READ(*, * 1 XI5(L)
GO TO 75

(L)

45}

READ{4, * ) XI
CONTINUE
FORMAT (/' NIVEL NUMERG : 'I3,/

!

11X"COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIERNTCO = ', E10.4/)

FORMAT (SE1C. 3)

DO 787 L=l,ND
WRITE{*,786)L,XIS(L)
WRITE(©,788)L, 415 (L)
CONTINUE
MRITE(*,778)

HIHRTTHES il TR T

15-G2
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52

53
301

BV 2V 2 T v B o 2 G - - S & O—N’“—D— SR E o U LT ADQ 32/7/7)
WRITE(*,991) =
WRITE(©6,991)

WRITE(*,70Q}

WRITE(6, 700)

FORMAT (/9X, 'RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTICO',//, ~G2
16X, 'TIEMPO' ,3X, 'DESPLAZAMIENTO DE LAS COORDENADAS NODALES (DAD%%'
2/15X,"EN ORDEN CRECIENTE DE LOS NIVELES)'/)

NT1 = NT + 1

.

DO 50 1D = L ,ND

DC 10 IT = 1,NT1

P(IT) = ¢.0

Do 10 I = 1,ND * )
P{IT) = P(IT) + F(I,IT)*X(I,1D)

M=1.0

K = EIGEN(ID)
RI = XIS(1ID)
FIMl = P(I)

TIMI = T(1)

ATI
BT1I
DAT
DBET

i # uu

([N e

0.0

DSQRT (K /M)

CRIT = 2.*DSQRT(K*M)

C = KIACRIT

WD = OMEGA*DSQRT(1.0-(XI**2)) -
AIWD = XI*OMEGA

DWSQ = XIWD**2 + WD**2Z

BUCLE SOBRE EL TIEMPO Y SOLUCION RESPECTC
DESPLAZAMIENTOS NQDALES

NM1 = NT - 1

DO 1 I = 1,NM1

Fl= P({I+1)

TL = T(I+1)

DFTI = FI - FIM1

DTI = TI - TIML

FT = DFTI/DTI

G = FIM1 - TIM1*FT

AT = INTL1(TI) ~ INT1(TIM1)

BI = INT2(TI) - INT2(TIM1)

VS = INT3(TI) - INT3(TIM1)

VC = INT4(TI) - INT&4(TIM1)

Al = AI*G

AL = AI + FT*VC

ATI = ATI + AT

BI = BI

BI = BI + FT*VS

BTI = BTI + BI s

Y(ID,I+1)=DEXP({-XIWD*TI)*(ATI*DSIN(WD*TI)-BTI*DCOS(WD*TI))/(M*Wi
TIML = TI

FIM1 = FI

CONTINUE

CONTINUE

DO 53 IT = 1,NT

DO 52 ,ND

up(1)
bo 52 1,ND

UD(I) = UD(I) + X(I,J)*Y(J,IT)
WRITE(6,301) T(IT),;(UD(L),L= 1,ND)
WRLTE(*,301) I(If) (UD(L),L=1,ND)
FORMAT(lh E1Q0.3, bElO 4)

RETURN

END

~
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APENDTICE H2

PROGRAMA ' ARMONI ¢:O. FOR"

ik




H2.1 INTRODUCCION

PROGRAMA “ARMONICO.FOR"

En el apsndice E2 se vie la forma de calcular la

respuesta de una estructura mediante el anialisis de sus modos de
vibrar, vy dicho método es general. Pero cuando las funciones 2
excitaci®n son arménicas; esto es, estin dadas en terminos de sencs

Yy CcOoEE€nos, &ntonces &5 posible simplificar 1los algoritmos de

cédlculo, dando de lado al anilisis modal.
A efecto de lco ilustrar lo aqui enunciado, considerése
de nueva cuenta, la estructura mostrada en la figura E2.3.1, pers

ahora sometida, en su segundo nivel, a una fuerza variable en el

tiempo Fz{t) = Fo-sen5 . Bajo &stas condiciones, haciendo Fi(t)
= £.0, las ecuaciones (Fz.1.1.) adquieren la siguiente

Ahora big&n, por otra parte se sabe gque la respuecsta

estacionaria del sistema es de la forma

Y o= Y1~senwt (Hz.1.Z2.a)

=
]

2 Yz'senw'. {(H2.1.2.b:

despu<s de cancelar el -factor comun senst, se desemboca en




Z-Hz
- -2 y ) e PN
R+ kz - ome )Y, - kY, = G - (HZ2.1.3.a)
—sz + (kz - m,w )Y, = F (HZ.1.3.b)

Este sistema de ecuaciones tiene solucien unica siempre
que su determinante no se anule. Pero si la frecuencia forzante o
es igual a alguna de las frecuencia naturales del sistems,
entonces el determinate en cuestidn se anula, siendo £sta

, como

se recordars, precisamente la condicien impussta a efecto de

determinar las frecuencias naturales. En otras palabras, a m&nos
: que la estructura sea forzada a vibrar en alguna de sus
3 frecuencias rescnantes, el sistema lineal de ecuaciones (HZ.1.3)

tiene solucisn unica.

El programa "ARMONICO.FOR" exige que los

amortiguamientos sean proporcionales a log coeficientes de rigiderz

Yy a las masas, esto es,

{(c1 = ao-[MJ + aiofKJ . (HZ.1.4)

.

Hz.Z DESCRIPCION DEL PROGRAMA

Las principales variables usadas por el programas sdn:

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION
, ND : Namero de grados de libertad
1 SK(I.J) LK1 Matriz de rigideces

SM(I1,J) tMJ Matriz de masas




FACK & Factor de ©proporcionalidad.
respecto a las rigideces
FACM a Facteor de proporcionalidad

respecto a las masa

0

W ¢ Frecuencia de términos
forzantes. {(rad/seg)
F {(I),F (1) Coeficientes del término for-

zante F coswt + F_senwut en la

i-#sima coordenada

Cuando los datos se proporciona directamente, por el
teclado de la terminal, el usuario es guiado por el programa
indicéndosele, paso a paso, los datos que deben irse
proporcionando.

Pero cuando los datos se alimentan mediante un archive

creado exprofeso en disco, se deben proporcionar en el  orden
siguiente:

NOMBRE DEL ARCHIVO {hasta 12 caracteres alfanumericos)

ND

SK(I,J; {Lectura elemento por elemento, segun

renglones)

SM(I,J) (Lectura elemento por =liemento, segdn
renglones)

FACK

FACM

W



f 4-HZ
Q Fc{I),FS(I) {I = 1, ND. Tantos renglones cuantos zean
(necesariog)
es
.
H2.3 EJEMPLO
j Para la estructura mostrada en la figura H2.3.1, se
1 requiere determinar la respuesta estacionaria c¢onsiderando el
; amortiguamiento. Se supone que las constantes de amortiguamiento
¢, ¥ ¢, son, respectivamente, proporcionales a la magnitud de las
constantes de riglidez k1 y kz, tomandose el factor de
proporcionalidad a, = 0.01. Estg es, c, = ao-k1 = 207
lbs-seg/pulsg vy <, = a0~k2 = 443 1lbs-seg/pulg. Se toma o= 20
rad/seg
. mz'

a
~ataTu

F = F «¢& erl(:\t ) ; e A A 2
(o]

|
~ | 1 | |
J LI LIS Ll LS L 7L LSS

El programa se alimenta directamente a partir de las




~condiciones especificadas en el planteamiento del problema.

Seguidamente presantan tanto =1 listado de los resultados como

0}

&

@l archive de datos creado en disco.

Y




NOMBRE DEL PROGRAMA: "ARMONICO.FOR"

CALCULA LA RESPUESTA ESTACIONARIA DE UNA ESTRUCTURA
SUJETA A CARGAS ARMONICAS.

RESTRICCION: LOS COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO DEBEN SER

PROPORCIONALES A LAS MASA O RIGIDECES.
NOMBRE bEL ARCHIVO

D E DATOS INICIALES :ARMONICO 1

DATOS INICIALES

NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):................ =
COEF. DE AMORT. RESPECTO RIGIDECES (FACK)......... =
COEF. DE AMORT. RESPECTO A LAS MASAS (FACM)....... =
FRECUENCIA DEL TERMINO FORZANTE (W)............... =

MATRIZ D E RIGIDECES

.7500E+05 - .4430E+05
-.4430E+05 .4430E+05

MATRTI?Z DE MASAS

.1360E+03 .0000E+00
.0000E+00 s 5600E+02

PARA EL NIVEL NUM. 1 LA FUERZA ARMONICA
TIENE LAS SIGUIENTES COMPONENTES EN TERMINOS
DEL COSENO Y DEL SENO, RESPECTIVAMENTE " .0000E+Q0

| PARA EL NIVEL NUM. 2 LA FUERZA ARMONICA
TIENE LAS SIGUIENTES COMPONENTES EN TERMINOS
DEL COSENO Y DEL SENO. RESPECTIVAMENTE .0000E+00C

LA RESPUESTA DEL ESTADO ESTACIONARIQ ES:

2
.1000E-01
.0000E+00
.2000E+02

.0000E+00

.1000E+05

[\




NAIVEL.,

.‘ .

COMP CUS.

.6814D~-03

-.6309D~-01

~ COFM SEN.

-.2686D+00

-.1378D+00
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"ARMONICO 1

2

75000.0

~44300.0

-44300.0 8-}
44300.0

136.0
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NOMBRE DEL PROGRAMA "ARMONICQ.FOR"
CALCULA LA RESPUESTA ESTACIONARIA DE UNA ESTRUCTURA SUJETA

A TERMINOS FORZANTES ARMONICOS.
RESTRICCIONES: COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO PROPORCIONALES
MASAS Y RIGIDECES. METODO:NUMEROS COMPLEJOS
PROGRAMA PRINCIPAL
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)
DIMENSION SK(30.30),5M(30.30)
COMPLEX*16 A(30.30),DET
COMMON LBL2
CHARACTER ANOM1*1Z, ANOM2*12
OPEN(6.FILE="FRN"')
300 FORMAT(//' NOMBRE DEL PROGRAMA: "ARMONICO.FOR"'//
1' CALCULA LA RESPUESTA ESTACIONARIA DE UNA ESTRUCTURA'/
2' SUJETA A CARGAS ARMONICAS.'//
3' RESTRICCION: LOS COEFICIENTES DE AMORTIGUAMIENTO DEBEN SER'/
4' PROPORCIONALES A LAS MASA O RIGIDECES.'//)
WRITE(*,300)
WRITE(6,300)
301 FORMAT(/' DAME MODO DE LECTURA DE DATOS'/
11X.'(1) LECTURA EN PANTALLA'/
21X.'{2) LECTURA EN DISCO'//)
WRITE(*.301)
READ(*,*)LBL2
IF(LBLZ.EQ.2) THEN
302 FORMAT(A12)
303 FORMAT(1X,A12//)
304 FORMAT (' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVG DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO : DATOS#.DAT'//)
WRITE(*,K304)
READ( * . 302) ANOM1
WRITE(*,303)ANOM1
OPEN (4 . FILE=ANOM1)
READ (4,302 )ANOMZ
WRITE(*.305)ANOM2
WRITE(6,305) ANOM2
305 FORMAT(' NOMBRE DEL ARCHTIVO'//
11X,'DE DATOS INICIALES :'.A12//)
ENDIF
DATOS INICIALES
WRITE(*.120)
WRITE(6.120)
FORMAT(/' DATOS INICTIALES'///N
FORMAT (/' DAME EL GRADO DE LIBERTAD DE LA ESTRUCTURA :(ND)'/)
WRITE(*,306)
IF(LBLZ.EQ.2) GO,TO 307
READ(* . *)ND
GO TO 308
307 READ{4,*IND
308 WRITE(*.309)
309 FORMAT(/' DAME LA MATRIZ DE RIGIDECES (SK):'/)
310 FORMAT(//' DAME SK{('.I3,'.',IX,')'/)
DO 10 I=1,ND
DO 10 J=1,ND
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 311
WRITE(*,310)1.J
READ(*,%)SK(I.J)
WRITE(*.312)1,J,SK(1.J)

9-H2

{

DEPFI

[P
(el V)
IO

GO TO 10
311 READ(4,*)}SK(I1.J)
312 FORMAT(/' SK(',I3,'.'.I3,') = ',El4.4/)

WRITE(*.312)1,J3.8K(1.J)
10 CONTINUE
WRITE(*, K 3106}




- o N wais W VIBRIRALL DL Vinwhbney 117 . Y2014
314 FORMAT(//' DAME SM{'.I3.'.'.I3.'}'/)
DO 20 I=1,ND
DO 20 J=1.ND
IF(LBL2.EQ.Z) GO TO 313
WRITE(*.314)I.J
READ(*,*)SM(I.J)
WRITE(*,315)1,3,8M(I,J)
GO TO 20
315 FORMAT(/' SM('.I3.','.I3,'} = ',El4.4/)
313 READ(4,*)SM(I.J}
20 CONTINUE
CALL HARMO(ND.SK.SM)
CLOSE( 4)
CLOSE(6)
STOP
END
SUBROUTINE HARMO(ND.SK,SM)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMPLEX*16 A(30,30),DET
DIMENSION SK(30,30).SM(30,30)
COMMON LBL2
317 FORMAT(/' DAME EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO '/
11X. 'RELATIVO A LAS RIGIDECES (FACK): '//)
WRITE(*,317)
IF(LBLZ.EQ.2) GO TO 318
READ( *,*)FACK
319 FORMAT(/' FACTOR DE AMORIGUAMIENTO RESPECTO RIGIDECES
WRITE(*.319)FACK
. [
1% RE&L . o
320 WRITE(*.321)
321 FORMAT (/' DAME KL FPACTOR DE AMORTIGUAMIENTO'/
11X. '"RELATIVO A LAS MASAS (FACM):'//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 322
READ(*, *)FACHM
335 FORMAT(/' FACTOR DE AMORIGUAMIENTO RESPECTO LAS MASAS
WRITE(*.335)FACM
GO TO 323
3z2 READ(4,*)FACM
323 WRITE(*.324)
324 FORMAT(/' DAME LA FRECUENCIA DEL TERMINO'/
- 11X, '"FORZANTE EN RAD/SEG (W):'//)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 325
READ (%, *)W
GO TO 326
325 READ(4.*)W
326 CONTINUE .
340 FORMAT(///

i

21X, 'COEF. DE AMORT. RESPECTO RIGIDECES (FACK).........
31X, 'COEF. DE AMORT. RESPECTO A LAS MASAS (FACM).......
41X, 'FRECUENCIA DEL TERMINO FORZANTE (W)...............
5//)
WRITE(*,340)ND,FACK ,FACM, ¥
WRITE(6,340)ND,FACK.FACM. W
341 FORMAT(//" M A TR I 2 b E RIGIDECES'//)
242 FORMAT(1X.4(E14.4,2X)/) .
' WRITE(*, K 341)
WRITE(©6,341)
DO 343 I=1,ND :
WRITE(6,342)(SR(1.J).J=1,ND)
WRITE(*.342)(SK(I,J).J=1,ND)
343 CONTINUE
344 FORMAT(//' M ATRTIZ D E MASAS ''//)

LIBTTE & 64N

'\El14.4/7)

"ZEl4.4//)

I15./

LE15.4,/
Ei15.4./
JE15.4.,/

P
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DO 345 I=1,ND
WRITE(6.342)(SM(I,J).J=1,ND)
WRITE(*.342)(8M(1,J3),J=1.ND)
345 CONTINUE
DO 10 I=1.ND
DO 10 J=1.ND 11-HZ
AR = BK(1.J) - W*W*3SM(1.J)
AT = SK(I,J)*W*FACK + SM{I.J)*W*FACM
10 A{I.J) = DCMPLX(AK,AI)
110 FORMAT(8F10.2)
331 FORMAT(/' PARA EL NIVEL ',I3,2X,'DAME LA FUERZ& ARMONICA'/
11X, 'DESCOMPUESTA DEL SIGUIENTE MODO: '/
21X,'(1) COMPONENTE EN TERMINOS DEL COSENOQ'/
31¥,'(2) COMONENTE EN TERMINOS DEL SENO'//)
DO 332 L=1,ND
WRITE(*.331)L
IF(LBL2.EQ.2)GO TO 370
READ(*.110)A(L.ND+1}
GO TO 333 :
370 READ(4,110)A(L,ND+1)
333 CONTINUE
332 CONTINUE
DO 350 L=1,ND
334 FORMAT(//' PARA EL NIVEL NUM.',I3.' LA FUERZA ARMONICA'/
11X, 'TIENE LAS SIGUIENTES COMPONENTES EN TERMINOS '/
21X, 'DEL COSENO Y DEL SENO, RESPECTIVAMENTE' .2E14.4//)
WRITE(*,334)L.A(L,ND+1)
WRITE(H6.334)L.A(L.ND+1)
CONTINUE '
DO 7 L = 1,ND
A(L.ND+1) = DCONJG(A(L,ND+1))
EPS = 1.0E-10
NFLUSM = ND + 1
DET = DCMPLX(1.D0,0.D0)
DO 9 K = 1,ND
DET = DET*A(K.K)
IF(CDABS(A{K.K)).GT.EPS) GO TO 5
WRITE(*,6202)
GO TO 99
5 KP1 = K+1
DO 6 J

(A
U
<

~d

KP1,NPLUSM
6 A(R.J) = A(K,J)/A(K,K)
A(K,K) = DCMPLX(1.D0.0.D0)
DO 9 I=1.ND
IF(I.EQ.K.OR.CDABS(A(I.K)).EQ.0.) GO TO 9
DO 8 J = KP1.NPLUSM
8§ A(I,J) = A(I,J» - A(I.K)*A(K,J)
A(I,K)= DCMPLX(0.D0,.0.DO)
9 CONTINUE
202 FORMAT(/' LA MATRIZ PUEDE SER SINGULAR. PIVOTE PEQUENO'//)
WRITE(*,170)
WRITE(S,170)
170 FORMAT(//SX,' LA RESPUESTA DEL ESTADO ESTACIONARIO ES:'//

ooy

14X, '"NIVEL.',5X, 'COMP COS. '4X."’ COPM SEN.',//)
DO 87 I=1,ND
A(I,ND+1}) = DCONJG(A(I.ND+1))

WRITE(6,122)I.A(I,ND+1)
87 WRITE(*,122)I,A(I ,ND+1)
122 FORMAT(/' '.I110.2D15.4)
99 RETURN

END
N
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PROGRAMA "AMORTIG. FOR"




I2.1 INTRODUCCION

PROGRAMA "AMORTIG.FOR™

En paginas anteriores se ha mostrado la manera de
calcular tanto las frecuencias naturales como los modos de

vibraci#én, al cortante, de una cilerta estructura.

Como se recordaré, la respuesta del sistema se obtuvo

mediante superposicidén modal. En éste métoda las
ecuaciones de movimiento se desacoplan haciendo uso de ciertas
transformaciones de coordenadas 1las que 1incoporan determinadés
condiciones de ortogonalidad.

Pero cuando en los calculos se consideran los efectos de

amortiguamiento, el analisis dinadmico del sistema se complica.

Esto se debe a la inclusidén de términos adicionales en las
ecuaciones de movimiento, y sobre todo a la dificultad para
obtener un sistema desacoplado. A tal propésito es indispensable
imponer ciertas restriciones en la expresién funcional de los

coeficientes de amortiguamiento.

El amortiguamiento presente en las estructura es, por lo
general, relativamgnte pequefio y practicamente no tiene influencia
ni sobre las frecuencias naturales ni sobre los modos de
vibracisén. De aqul que el efecto del amortiguamientos en la
determinacién de los citados parametros se desprecie. En otras
palabras, el problema de valores caracteristico de una estructura
amortiguada; se resuelve empleando aquelios mismos métodos que

‘consideran a la estructura no amortiguada.




En la figura I2.1.1 se presenta la estructura de un

edificio de tres niveles, sujeta a amortiguamiento.

F(t)——

Fz(t) ) J—

F (t)—m—m—

=

LLLLILLLLEELLL L L LS LIS LLLLLL LSS LT

El correspondiente diagrama de cuerpo libre es

k. y
3
‘ K (vy-vy) PR (Yg-y, )
***—lv — 5 Y el m_v,
°4y ] 17 1 Cé(y - )e—— 2”2 ——4ca(y‘-y.)+—* 3“3 Fa




En consecuencia, las ecuaciones de movimiento son

mai¥ + cv + Kk o -k _ y = . 1.1,
a R J. L) ,Y,mv) = F (t)  (I2.1.1.a)

m &3 + c (\'r _¥r + k - - r _"r P - - =
22 SR z(yz yi) C log,) R (y -v) F(t)
(IZ.1.1.b)
MY, o+ C Y=Y, + Ry(yg-y,) = Fo(t) . (I2.1.1.c)

Las anteriores ecuaciones pueden resumirse empleando

matrices
IMI<Y> + [CILy> + [RICy>» = <F(t)> . (I1I2.1.2)

Y como las matrices de masas Yy de rigideces fueron

definidas anteriormente, resta tan solo aclarar que

(el -c c,*C, -c, l (1I2.1.3)
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Ahora bién, a efecto de desacoplar el sistema de
ecuaciones diferenciales (IZ.1.2), resulta pertinente efectuar el
giguiente cambio de varibles

Ly> = [lly> (I2.1.4)

donde [(¢] es la matriz modal obtenida a partir del analisis del

sistema libre no amortiguado.

La sustitucidén de (I2.1.4) en (I2.1.2) conduce a
IMIL@I<Z> + [Cll@l<z> + [KIlpl{z> = KF(t)>. (I2.1.5)

Premultiplicandc esta ecuacidn por el endésimo vector

modal <¢}:-, y observando que de conformidad a las propiedades de

ortogonalidéd se tiene
{¢}:CMJ{¢}m = 0 (I2.1.6)
<¢>:EKJ<¢}m =0, m#=n (I2.1.7)

entonces todas las componeantes, excepto las correspondientes al

enésimo modo, en el primer y segundo términos de (12.1.5) se

anulan.

En este punto se supone, a priori, la analoga reduccidn

de la matriz de amortiguamiento




<¢>Icm<¢>m =0, n#m. (I2.1.8)

Asi pues, bajo estas consideraciones, las ecuaciones

{I2.1.5) se reducen a
Mz +Cz+ Kz =F_(t) . (I2.1.9)
n n "non n
Ahora bién, con el proposito de obtener la satisfaccidén
de la condicién estipulada en (I1I2.1.8), la expresién de la matriz

de amortiguamiento se restringe a la siguiente presentacidn.

(Cl = IMIEa (IMIT'LKRD)" | (12.1.10)

L

I2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA
Las principales variables usadas por el programa son:

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION

NL Numero de grados de libertad
EIGEN(I) W Valores propio=s

X(1,J3) [ @] Matriz modal

SM(I,J) [MI Matriz de masas

XIS(I) 4 Razén de amortiguamiento




Cuando leos datos se proporcionan directamente, por el
teclado de la terminal, el usuario es guiado por el programa
indicadndosele, paso a paso, los datos que deben irse
proporcionando. |

Pero cuando los datos se alimentan mediante un archive

creado exprofeso en disco, se deben proporcionar en el orden

siguiente:

NOMBRE DEL ARCHIVO {hasta 12 caracteres alfanumericos)

NL

EIGEN(I) (I = 1,NL. tantos renglones cuantos sean necesarios)
X(I,J) {lectura por elemento, segun renglones)

SM(I,J) {lectura por elemento, segun renglones)

XIS(I) (I = 1,NL. tantos renglones cuantos sean necesarios)

El programa "AMORTIG.FQOR" arroja como resultado a la

matriz de amortiguamiento [C1.

I2.3 EJEMPLO

Con el @¢bjeto de ilustrar el funcionamiento del programa
se pide calcular a la matriz de amortiguamiento de una estructura
de tres grados de 1libertad, cuando las tres razones de
amortiguamiento £ = 0.1, se consideran iguales vy ademas se

tiene gque




o = 1.9681, ) = 15.3927, wj = 60.7968.

Las matrices modal y de de masa son

0.4430  -0.7421  0.7228
[l = 0.7967 0.0000 -0.7719
0.04330  0.7421  0.7228
y
0.8169 0.1286 -0.0740
IMI = 0.1286 0.8571 0.1286
-0.0740 0.1286 0.8169

Estos datos son suficientes para alimentar el programa
en cuestioén. Seguidamente se presenta el listade de resultados

correspondiente




PROGRAMA "AMORTIG.FOR". PARA UN SISTEMA LIBRE,
DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD, CALCULA LA MATRIZ MODAL,
DADAS LAS RAZONES MODALES DE AMORTIGUAMIENTO

DATOS INICIALES

NOMBRE DEL ARCHTIUVO

DE DATOS INICIALES : AMTGUAL . DAT

L oS VALORES PROPIOS 3 ON

- EL VALOR PROPIO NUMERO 1 ES .1962E+01
EL VALOR PROFPIU NUMERO 2 ES .1539E+02
EL VALOR PROPIO NUMERO 3 ES .6080E+02

L A MATRIZ MODAL E

w

AL - /&2 LE+UO .7228E+00
.7967E+00 LOO0UE D9 LR+ 00

.4330E+00 v 7421E+Q00 .7228E+0Q0

L A MATRIZ D E MASAS E S

.8169E+00 .1286E+0Q0Q -.7400E-01
.1286E+00 .8571E+400 .1286E+00
-.7400E-01 .1286E+00 .8169E+00

LAS RAZONES DE AMORTIGUAMIENTO SON:

LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO NUMERO 1 ES .£000E+Q0




LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO NUMERO 2oKS

LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO NUMERO 3 ES

R E & U L T A D O S

LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO ES

.2143D+01 -.8171D+00 . 7655D+00
-.8171D+00 .2298D+01 -.8270D+00
.7655D+00 -.8270D+00 .2132D+01

ZOUUES GO

.4000E+00

it -

10-1.




AMTGUAL1.DAT
3

1.9618
15.3927
60.7968

0.443 11-12

i —-Q.7421

0.7228
0.7967
0.0

i =0.7719

0.433
i 0.7421
1 0.7228

0.8169
3 0.12806
~0.074
0.1286
10.8571

4§ 0.1286
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FROGRAMA PRINCIPAL
NOMBRE DEL PROGRAMA : "AMORTIG.FOR"

OBJETIVO: PARA UN SISTEMA LIBRE. DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD
CALCULA LA MATRIZ MODAL. DADOS LAS RAZONES MODALES DE

AMORTIGUAMIENTO. 12-12
IMPLICIT REAL*S(A-H.0-2Z)

COMMON LBL2

DIMENSION EIGEN(30).X(30,30),SM{30,30),SC(30,30)

CHARACTER ANOM1*¥12,ANOMZ*12 '

OPEN(6 ,FILE='PRN')

220 FORMAT(' PROGRAMA "AMORTIG.FOR". FPARA UN SISTEMA LIBRE.'/
11X, 'DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD., CALCULA LA MATRIZ MODAL, '/
21X, 'DADAS LAS RAZONES MODALES DE AMORTIGUAMIENTO'//)

WRITE(*,220)
WRITE(6,220)
LECTURA DE LOS DATOS INICIALES
115 FORMAT(//' DA T O S INICIALES'//
WRITE(*.,115)
WRITE(6.115)

221 FORMAT(/' DAME EL MODO DE LECTURA DE LOS DATOS'/
11X,'(1) LECTURA EN PANTALLA'/
21X, '(2) LECTURA EN DISCO'//)

WRITE(*,221)
READ(*,*)LBL2

222 FORMAT(A12)

223 FORMAT(1X.A12///)

224 FORMAT(/' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X'EJEMPLO : DATOS.DAT'//)

225 FORMAT(1X,'NOMBRE DEL ARCHTIVO'//
11X,'DE DATOS INIGCIALES :'.A12//)

IF(LBLZ.EQ.2) THEN
WRITE(*,224)
READ(*,222) ANOM1
OPEN(G . FILE=ANGM1)
READ(4,222) ANOM2
WRITE(*,225)ANOM2
WRITE(6,225) ANOM2

ENDIF
116 FORMAT(/' DAME LOS GRADOS DE LIBERTAD (NL): '/)
WRITE(*,116)

IF(LBL2.EQ.2) GO TO 235
READ(* ., *)NL
GO TO 236
235 READ(4,*)NL
117 FORMAT(/' DAME LOS VALORES PROPIOS EIGEN{I):'/)
236 WRITE(*,117) l
IF(LBL2.EQ.2Z}) GO TO 237
118 FORMAT(/' DAME EL VALOR DE EIGEN{',I3.')'/)
DO 119 I=1.NL
WRITE(*,118)1
READ(* ,*YEIGEN(I)
119 CONTINUE
GO TO 273
237 DO 40 I=1,NL
READ(4,* )EIGEN(I)

" 40 CONTINUE

120 FORMAT (/' DAME LA MATRIZ MODAL X(I.J):'//)
273 WRITE(*,120)
121 FORMAT(/' DAME EL VALOR DE X('.I3,'.'.I3,')'/)
IF(LBL2Z.EQ.2)G0 TO 274
DO 122 I=1,NL
LO 122 J=1,NL
WRITE(*,121)I.J
READ(*.%)X(1.J)




275
123
276
124

278

299

130

GO TO 278&-

DO 275 I=1.NL
DO 275 J=1.NL
READ(4,*1X{(I,J)

CONTINUE

FORMAT (/' DAME LA MATRIZ DE MASAS SM(I.J):'//) 13-1%
WRITE(*,123)

FORMAT (/' DAME LE VALOR DE 3M('.I3.'.',I3."1'/)

IF(LBL2.EQ.2) GO TO 277
DO 20 I=1,NL

DO 20 J=1,NL
WRITE(*,12411.,J
READ(*.*)SM(I.J)
CONTINUE

GO TO 278

DO 279 I=1,NL

DO 279 J=1.NL
READ(4,*)8M(I1.J)

5 CONTINUE

FORMAT(///

11X, , 'NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):.............. = ',I15//)

WRITE(*,290)NL

WRITE(6,2901NL

WRITE(*,b295)

READ(*,*)LBL1 A
FORMAT(/' L O S VA LORES PROPIOS SON :'//)
WRITE(*,291)

WRITE(6, 291)

FORMAT (/' EL VALOR PROPIO NUMERO '.I2.2X,'ES '.E14.4//)
DO 293 I =1,NL

WRITE(*,292)I ,EIGEN(I)

WRITE(6,292)I .EIGEN(I)

CONTINUE

WRITE(*,295)

READ(*,*)LBL1

FORMAT(//' L A MATRIZ MODAL E 3'/7)
WRITE(*, 6 294)

WRITE(6,294)

FORMAT (/' PARA CONTINUAR TECLE§ UN NUMERG'/)

FORMAT (1X.0El14.4)

DO 297 I=1.NL
WRITE(*,296)(X(I.J).J=1.NL)
WRITE(6.296)(X(I,J),J=1.NL)
CONTINUE

WRITE(*,295)

READ(*, *1,BL1

FORMAT(//' L A «MATRTIZ D E M A
WRITE(*,b298)

WRITE(6,298)

DO 299 I=1 NL
WRITE(*,296)(SM(I.J).J=1.NL)
WRITE(6,296)(8SM(I.J),J=1,NL)
CONTINUE

CALL DAMP(NL,X,SM,SC,EIGEN)
CLOSE(4)

CLOSE(©)

STOP

END

SUBROGUTINE DAMP(NL,X.SM.SC,EIGEN)
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION X(30.30),T(30.30),.5M(30.30),8C(30,30),EIGEN(30).XIS(30)
COMMON LBLZ

WRITE({*, 295)

READ(*,*)LBL1

7]
>

S E 3'//)

FORMAT (/' DAME LAS RAZONES DE AMORTIGUAMIENTO XIS(I):'//)




WRITE(*,130)
121 FORMAT(/' DAME EL VALOR DE XIS('.I3.")'/)
IF(LBLZ.EG.2) GO TO 233
DO 132 L=1.NL
WRITE(*.131)L
READ(*,110 1XIS(L}
132 CONTINUE
GO TO 284
283 DO 285 L=1,NL
READ(4 ,110)XIS(L)
285 CONTINUE
301 FORMAT(//' LAS RAZONES DE AMORTIGUAMIENTO SON:'//)
284 WRITE(*,301)
WRITE(56.301)
295 FORMAT(/' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'/)
292 FORMAT(/' LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO NUMERO ',2X,IZ2,2X,'ES '
1,E14.4//7)
DO 293 1 = 1,NL
WRITE(*,292)I,XI3(I)
WRITE(6,292)I.XIS(1)
293 CONTINUE
WRITE(*,295)
READ(* . *)LBL1
500 FORMAT(//.5X,' R E 8 U L T A D O 8 :'///}
WRITE(*,500)
WRITE(6,.500)
125 FORMAT(//,5X,' LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO ES',//)
WRITE(*,125)
WRITE(6,125)
DO 10 I=1.NL
EIGEN(I)=DSQRT(EIGEN(I))
DO 10 J=1,NL
10 SC(I.J)=0.0
DO 20 II=1.NL
DA = 2 *XIS(II)*EIGEN(II)
DO 20 I=1,NL
DO 20 J=1 ,NL
20 SC(I.J)=SC(I,J)+X(I,II»*X(J,I1)*DA
DO 30 I=1,NL
DO 30 J=1,NL
T(I,J)=0.0
DO 30 K=1,NL
30 T{I.J)= T(I,J)+SM(I ,K)*SC(K.J}
DO 40 I=1,NL
DO 40 J=1,NL
S5C(I1.J)=0.0
DO 40 K=1,NL
40 SC(I.J)=8C(I,J)+T(I,R)*SM(K,J)
DO 50 I=1,NL
WRITE(*,120)(SC(I,J},J=1,NL)
WRITE(6,120)(SC(I.J),J=1.NL}
50 CONTINUE
110 FORMAT(3F10.2)
120 FORMAT (6D14.4)
RETURN
END
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PROGRAMA "CONDENS3A.FOR"
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J2.1 INTRODUCCION
PROGRAMA '""CONDENSA.FOR™

Durante el procesc de discretizacidn, frecuentemente
resulta necesgario dividir a la estructura en un gran ndamerc de
elementos, y como consecuencia las matrices de masa, de rigidez, vy
de amortiguamiento son considerablemente grandes. En tales casos
2l problema de la determihacién de los valores caracteristicos se
dificulta. A fin de soslayar este tipo de problemas .se sugiere

reducir el érden de las matrices en juego. En este apéndice se

describe un mé&todo conocido como condensacidn estatica y el cual,

siendo practico, es a la vez razonablemente aproximado.

En el método de la condensacion estatica, a efecto de
reducir el orden de las matrices, cilertos grados de 1libertad,
elegidos por analista, se expresan en términos de combinaciones
lineales de los restantes. FPor ésta razon a los primeros se les

acostumbra reconocer comc las c¢oordenadas dependientes .La

relacidn establecida entre las coordenadas dependientes e
independientes se determina en base a consideraciones de indole
éstatica, y de aqhti el nombre del método en cuestidn.

El m&todo de la condensacidn estatica reduce inicialmete
2]l érden de la matriz de masa y posteriormente, extrapolando sus
resultados, reduce de forma anialoga la dimensién de las matrices
de rigidez y de¢ amortiguamiento. Es necesario advertir gque é€ste

v

método no es exacto y que generalmente se introducen errores en
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i
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los résultadO'cuyas magnitudes dependen tanto de la eleccidn del
numero de coordenadas dependientes, como de la localizacién
espacial de los elementos estructurales correspondientes. Pérc
cuando en los elementos estructurales, cuyos elementos matriciales
se condensan, no se localizan masas, entonces el método es exacto.

Sup®ngase que una clerta estructura, la matriz de
rigidez se va a reducir considerandc los primeros p grados de
libertad como dependientes siendo, en consecuencia, los restantes
q grados independientes. Toda vez gue ce aplica eliminacién

Gasussiana, la ecuacidén de rigidez puede ser expresada de la

siguiente forms

I =1 (..
(11 (7] Ly > |

| Gz

donde el vector {yp} denota el desplazamiento correspondiente =z
los P primergs grados de libertad, considerados COomc
dependientes, Yy {yq> el desplazamiento de los q gradcs

restantes, mismo que se toman c¢omo coordenadas independientes.

La ecuacién anterior equivale a las dos siguientes

Cyv > = [T1-<Xy > (J2.1.2
Ve Yy i (J2.1.2.a)




e
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Ly

o

Peroc la ecuaci¢én (J2.1.2Z.a) expresa la relacidn estatica

entre las coordenadas {yp} % {yq}, pudiendoszse escribir también asi

{y_\:r {T]
F = Ly o (J2.1.3.a)
ty o3 (I} a ‘
4 ] L 3
o asi
Lyr o= CT]-{yq} . (J2.1.3.h)
donde
{yp}_I
< = ~
y? , (J2.1.4.a)
Ly >
Y.
1’4
(T)
, [T} = . (J2.1.4.b)
£I)

La ecuacisn (J2.1.2.b) establece la relacidn entre las
coordenadas {yq} v las fuerzas {Fq>, siendo pues #sta la ecuacidn
reducida. Y naturalmente, la matriz fK) es la matriz condensada

del sistema.




La matriz de rigidez reducida tambl#n se puede expresar

como una transformacisn de la matriz de rigidez [H] del sistema
= T . -
(K} = [(T) -(KR]] . (J2.1.5)

El m®todo mostrado ze generaliza a fin de poder reducir

tamnbisn las matrices de masa y de amortiguamiente, es decir
(Ml = (T} «(MI-CT] |, (JZ.1.6)

[(C) = [TIT-[CI-LT) . (J2.1.7)
J2.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa "CONDENSA.FOR" reduce mediante el métcdco
condensacidn estatica las primeras p coordenadas nodales, llamadas
coordenadas dependientes, y calcula las matrices reducidas de
rigidez EEJ, de mgsa [M] v la matriz de transformacidén (T1.

A continuacion se desciben las principales variables
empleadas

VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIPCION

'ND N Numero total de grados de




a
[
-
[N

grados de libertad |
NCE = Ndamerc de coordenadas
nodales dependientes
NL q Numero de c¢oordenadas

ncdales independientes

SM(I1,J) (Ml Matriz de masa
SK(I,J) (K] Matriz de rigidez
T(I,J) (T1 Matriz de transformacién

J2.3 EJEMPLO

Condensando la primera coordenada nodal, se pide
calcular las frecuencias naturales y los modos de vibracién de 1la

estructura mostrada en la figura J2.2.1

ma 25 lbs-segz/pulg

-

ks = 10,000 lbs/pulg——+‘

mz = 50 1bs~seg2/pulg

———— k2 = 10,000 lbs/pulg—**l

me = 100 lbs-segz/pulg

<

ki1 = 30,000 lbs/pulg—>
///////////////////////////////////////////////
Fig. J2.3.1,
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SOLUCION

La ecuaci®n de movimiento para el caso de vibracidn

libre esta dada por la ecuacidn .

=

[y
[y
~

[MI<¥> + [RI<yx = [F1 , (2

donde, para este. caso la matriz [F] se anula, v las matrices . de

masa y de rgidez se calculan mediante las siguientes fdérmulas

ki+k2 -kz 0
(Kl = ~}2 kz2+ko -k3 . (Jz2.3.2)
L 0 -ka ks
Obteni¢ndose asli
100 ¢ 0
(M} = O %0 ¢] ’




tK1

Con estos datos

obtenisndozse los valores de las matrices

( 40 -10 0
16°- |-10 20 -10
0 -10 10
se alimenta &l programa ”CONDE;FOR”,
de masa y de rigide=z

reducidas, tal v como puede verse en el listado de resultados.
Ahora bi#n, con dichas matrices reducidas se procede a
resolver, en 1la forma acostumbrada, el problema de valocores
caracteristicos
- T r ‘ _ - -
5e .25 0 Y, 17,500 -10,000 lyl
+ ’ = (Q]
0 25| ¥ 10,000 10,000 ;
i S LA I 10001V, | '

L)

Resolviendo el

sistema se& =ncuentra

2 e e
w = 85.20 .,
1

2 . -
w, o= 625.90

Y de aqui se calculan los vectores caracteristicos




21 22

aa1 = 1,27 &40 -1.77. |

En este punto procede comentar que los valores de estos
parametros corresponden con bastante aproximacion a los  valores
determinados con exactitud. Comco regla general se puede
establecer que una reducci<n en losz grados de libertad igual o
menor a la mitad de la totalidad de éstos, limita razonablemete la

magnitud de los errores




NOMBRE DEL PROGRAMA: ”&ONDENSA.FOR"

CALCULA {1}: LA M

ATRIZ DE RI1GIDEZ REDUCIDA

{(2): LA MATRIZ DE TRANFORMACION
(3): LA MATRIZ DE MASA REDUCTDA

NOMBRE D E

D E DATOS

NUMERO DE GRADOS

NUMERO DE COORDENADAS NODALES DEPENDIENTES (NCE)....

MATRTIZ D E

.4000E+05
-.1000E+Q5
.0000E+0QU

MATRIZ D E

.1000E+03
.U000E+0Q0
.O00U0E+00

LA MATRIZ DE RIGI

.1750E+05
-.1000E+05S

LA MATRIZ

.2500E+00
.1000E+01
.0000E+00

LA MATRIZ DE MASA

.5625E+02
.Q000E+GO

L ARCHIWVDO

INICIALES :CONDENSA 1.

DE LIBERTAD (ND):.. ... . vt =

RKRIGIDEC CES:S

-.1000E+05 .0U00E+00
.2000E+05 -.1000E+05
-.1000E+05 .1000E+05
MASAS
.QUO0E+QO .0000E+00
.5000E+02 .00C0E+Q0O
.QOGUE+QO L 2Z500E+02

DEZ REDUCIDA ES

~ . 1000E+05
.1000E+05S

DE TRANSFORMACION ES

.0000E+00
.0UCOE+00
.1000E+01

S REDUCIDA E

o

.0000E+0O0
.2500E+02

10~




g CONDEN5SA 1. DATQS
i 3

1
40000.0
4 -10000.0
§ 0.0
-10000.0
20000.0
-10000.0
c.0
-10000.0
10000

11-32




NOMBRE DEL FPROGRAMA "CONDENSA.FOR"
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-2)
DIMENSION SK(30,30),SM{30,30).3C(30.30).T{(30.30!
CHARACTER ANOM1+412.ANOMZ*12
OPEN(6 ,FILE="PRN"}
300 FORMAT(//' NOMBRE DEL PROGRAMA: "CONDENSA.FOR"'//

o
¥

i 1' CALCULA (1): LA MATRIZ DE RI1GIDEZ REDUCIDA'/
‘ 27 (2): LA MATRIZ DE TRANFORMACION'/
3 (3): LA MATRIZ DE MASA REDUCIDA'//)

WRITE(*,300)
WRITE(G.300)
301 FORMAT(/‘ DAME MODO DE LECTURA DE DATOS'/
11X.' (1) LECTURA EN PANTALLA'/
21X.'{2) LECTURA EN DISCO’//)
WRITE(*.301)
READ( * ,#)LBL2
IF(LBLZ.EG.2) THEN
302 FORMAT(A1Z1
303 FORMAT (1X,A12//)
304 FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/
11X, 'EJEMPLO : DATOS#.DAT'//)
WRITE(*,304)
READ ( * , 202 ) ANOM1
WRITE(*.303)ANOM1"
OPEN (4 , FILE=ANOM1)
READ( 4 . 302 ) ANOMZ
WRITE(*.305) ANOMZ
WRITE(6.305)ANOMZ
305 FORMAT(' NOMBRE DEL ARCHTIVO'//
11X.'DE DATOS INICIALES :'.A12//)
| ENDIF
f LECTURA DE LOS DATOS INICIALES
WRITE(*,125)
125 FORMAT(6X.'D AT O S INICIALES'/)
306 FORMAT(/' DAME EL GRADO DE LIBERTAD DE LA ESTRUCTURA : (ND)'/)
WRITE(*.306)
IF(LBL2.EQ.2)G0 TO 307
READ(* . % )ND
J GO TO 308
1 307 READ(4.*)ND
308 WRITE(*,309)
300 FORMAT (/' DAME EL NUMERC DE COORDENADAS NODALES'/

(9]

i 11X, 'DEPENDIENTES : (NCR}'/)
] IF(LBLZ.EQ.2) GO TO 310
= READ(*, * NCR

GO TO 311 .

1 310 READ({4.,*)NCR

; 311 WRITE(*,312)

312 FORMAT(/' DAME LA MATRIZ DE RIGIDECES : SK(I.J)'/)
4 313 FORMAT(//' DAME SK('".I1Z&,',"',I3.'")V'/)

: DO 10 I=1,ND

DO 10 J=1,ND

IF(LBLZ.EQ.2) GO TO 314

WRITE(*.313)I.3

READ(* ,*)3K(I.J)

WRITE(*.315)I,J.8KR(I.J)

. GO TO 190
314 READ(4,*)ISK(I.J)
315 FORMAT(/' SK(',I3.',',I3,") = ', Ela.4/)

WRITE(*,315)1.J.3K(1.J)
10 CONTINUE
WRITE(*, 316)
316 FORMAT{(/' DAME LA MATRIZ DE MASAS : (8M)'/)
317 FORMAT(//' DAME SM('.I3.'.'.I3.'1'/)




GO

DO 20 J=1.ND
IF(LBLZ.EQ.2) GO TO 318
WRITE(*.317)1.J
READ(* . *13M(I,J)
WRITE(*.319)1.J.8M(1.J}
GO TO 20 '
319 FORMAT(/' SM{'.I3.'.'.I3.") = ".El4.4/)
318 READ{4.*)3M(I.d)
20 CONTINUE
340 FORMAT(///

21X, 'NUMERQO DE COORDENADAS NODALES DEPENDIENTES (NCR)....

3//)
WRITE(*,3401IND,NCR
WRITE(6.340)ND,NCR
341 FORMAT(//" M A TR I Z D E RIGIDEGCEZ& S //)
342 FORMAT(1X,6{(E14.4.2XY/)
WRITE({*, 341)
WRITE(&.341)
DO 343 I=1,ND
WRITE(6,3423(SK(I.J).J=1,ND)
WRITE{*,342){8SK(I.J).J=1.ND)
343 CONTINUE
WRITE(*,111)
READ(*,*)LB1
344 FORMAT(//' M A TR I Z D E MASAS '/
WRITE(* 344
WRITE(&6,344)
DO 345 1I=1.ND
WRITE(6,342)1(SM(I1.J).J=1,ND)
WRITE(* ,342)(SM(1.J).J=1,ND)
345 CONTINUE
111 FORMATI(/' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERQ'//)
WRITE(*,111) '
READ{ *,*)LB1
CALL CONDE(ND,NCR.SK.&8M.SC.T)
CLOSE{4) -
CLOSE(6)
STOP
END
SUBROUTINE CONDE(ND,NCR,SK.SM.SC.T!
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-7Z)

DIMENSION 3SK(30,30),3M{30,30).T{(30,30),TT(30).SC(30,30)

SE CALCULA LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA
Y LA MATRIZ DE TRANSFORMACION
NL = ND - NCR
DO 9 K=1.NCR |
IF (DABS{SK(K,K)).GT.1.D-10) GO TO 5
WRITE(*.202)K
202 FORMAT(//' PIVOTE DEMASIADO FEQUENC'.I10.//)
GO TO 99
S KP1 = K+1
DO 6 J=KP1,ND
6 SK(K,J) = SK(K.J)/SK(K.K)
SK(K,K) = 1.
DO 9 I=L,ND
IF(I.EQ.K.OR.SR(I,K).EQ.0)GO TO 9
. DO & J=KP1,ND
8 SK(I,J)=SK(I.J) - SK(I.K}*SK{(K.J)
SK(I.K) = 0.0
9 CONTINUE
DO 30 I=1.NCK

L}

JJ = J+NCR
T(I,J) ==SK(I.JJ) .

g DO 30 J=1.NL
30

'I[15./
*115,/




G A A

50

a0

—
[ I
0o

80
111

170

81
190

60

65
68

70

75
78

172

a2
99

wU 4uU 1= ,NL

II = I+NCR

DO 50 J=1.NL

T(II.J)=0.0

T{(1I1.,I)= 1.0

CONTINUE

PO 20 I=1.NL

00 20 J=1.NL

11 = I+NCR

JJ = J+NCR

SK(I.J}Y = 3R(I1.33

FORMAT(//' LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA ES :'//)
WRITE(©.169)

WRITE(*,169)

DO 80 I=1,NL
WRITE(6.190)(SK{(I.J).J=1.NL)
WRITE(* 190V (SK(I.J),J=1,NL)
FORMAT (/' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'//)
WRITE(*.,111)

READ(* ,*)LB1

WRITE(6,170)

WRITE(*,170)

FORMAT (//6X.' LA MATRIZ DE TRANSFORMACION ES'//)
DO 81 I=1,ND
WRITE(6,190)(T(I,.J).J=1.NL)
WRITE(*,1900{T(1,J),J=1.NL)
FORMAT (6E14 .4)

WRITE(+,111)

READ(* ,*)LB1

SE CALCULA LA MATRIZ DE MASA REDUCIDA
DO 68 J=1,ND

DO 60 1I=1.NL

TT(I)=0.0

DO 60 K=1,ND

TT(I) = TT(I}) + T(K.I)*SM(K.J)
DO 65 K=1.NL

SM{K.J) = TT(K)

CONTINUE

DO 78 I=1,NL

DO 70 J=1,NL

TT(J) = 0.0

DO 70 K=1,ND

TT{(IY = TT{J} + SM(I.KY*T(K.J)
DO 75 K=1,NL

SM{I,K} = TT(K)

CONTINUE

DO 83 I=1,.NL ,

DO 83 J=1,NL

SC(I.J) = SM(I,J)

WRITE(6.,172)

WRITE(*,172)

FORMAT(//' LA MATRIZ DE MASAS REDUCIDA ES:'//)
DO 82 I=1,NL
WRITE(6.190)(SM(I.J),.J=1.NL)
WRITE(*,190)(3M(I1.J).J=1.NL)
RETURN

END
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APENDTICE K2

PROGRAMA "BEAM.FOR"




K2.1 INTRODUCCION

PROGRAMA "BEAM.FOR"

En este apéndice se estudia el comportamiento dinamico
de las estructuras cuando las cargas actdan perpendicularmente al
eje longitudinal de los elementos estructurales. produciéndose asi
tanto esfuerzos de flexién como desplazamientos laterales.

K2.2 PROPIEDADES ESTATICAS DE LAS VIGAS

Sea un segmento de una viga homogénea con médulo de

elasticidad E. cuva seccidn recta posee un momento de inercia 1I.

tal v como se muestra en la figura K2.2.1.

\//? S/\
62 M PzT 64 ' P‘
EI
—_— X
& L >
] lP l
1774 6: P3
. :
Fig. K2.2.1

Se busca establecer 1la relacién‘Que liga a las fuerzas v




y a los momentcs estaticos Pi, P,, Fa y P4 con los
desplazamientos lineales y angulares bl, & ba y é4 en los
axtremos del segmento tal y como s& musstra =n la figura. Dicha

relacion estarsd dada por la matriz de rigideces del elemento viga.
A las fuerzas Fk v a las deformacliones & ge& les Conocce  COmo las
coordenadas nodales de la viga.

La ecuacivn diferencial que determina la flecha de 1la

viga, para el caso de pequefias deformaciones es
EI-d%y/dx® = Mix) (KZ.2.1)

en donde M(x) es el momento flector en la seccion considerada & vy
es el desplazamiento vertical del eje de la viga. Sea lv:.Lj la
fuerza en la coordenada nodal i producida por un desplazamiento
unitario'en la coordenada j, cuando en lag restantes coordenadas
nodales se mantienen fijas, con un desplazamiento nulo.

En la figura K2.2.2 se& presentan las curvas elasticas

generadags por un desplazamiento unitarico en cada una de las

coordenadas nodales.

l-‘,_‘:1 S
(9.4
\\"1 \/l\\
L S e 41
N .
I roe
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1
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Para el segmento de 1la viga mostrada en la figurs

Rz.2.2.1a) el momento {lector e&n la seccién x esta dado por

donde al sustitulr en la ecuacidn (K2.2.1} se obtiene

a4 2 - u«’z.z.;)
Integrando dos veces se obtiene
El-dy/dx = k x°/2 - k,x + C,_ , (K2.2.4)
Y
3 2
El-y = }'1x SR, 4 O o+ 0y, {K2.2.5)

Mediante las condiciones de frontera se determinan las

l

cuatro constantes desconocidas Cl, C,, kii Vv Kv;‘
L]
Xx = 0, ya = 1, dy:wor/dx = 0; (K2.2.6)
X = L, yror = 0, dvitrsde = (K2.2.7}

Sustituyendo estos valores eh la ecuaciones (R2.2.4) vy

(K2.2.5) se obtiene un sgistema de cuatro ecuaciones, las que
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toda vez resueltas dan

3
Co= 0. k = 1Zz-BEI/L .

Asl pues, se sabe que

1 - 3ux/L)% + 2(x/L)

t (%)
¥ 1

p oo = x{1 - X/L.)2 ,

(K2.2.10.a)

b

(K2.2.10.b)

- 2 . 2 . n
W = 3{x/L)y - 2(x/L)", (K2.2.10.¢)
wooo = Xo/Ledx/L - 1) (Kz.2.10.d)
Superponiendo efectos se obtiene
yoo = ),Ui(x)c‘)i + wzunéz + wguu:‘:g + W 0o, (R2.2.11)

Recordando que el principio del trabajo virtual

establece qQue en un sistema elastico en equilibrio,
realizade por las fuerzas externas wg as ilgual

realizado por las fuerzas internas WI realizado a

desplazamiento virtual, s= tiene gque

€l trabajo
al tratajo

travées del

(Kz2.2.12)




Considerando ahora el trabajo realizado por el momento

flexionante se obtiene el trabajo interno

W = Mooude {K2.2.13)

b

donde Mmx» 25 el momento flector en la seccidn x.

El desplazamiento virtual en la seccidén transversal se

obtiene mediante la ecuacidén (K2.2.1),
EI![J"z{x) = Moo, (K2.2.14)
El desplazamiento angular esta dado por
dg/dx = dyeo/dx’ = oo, (KZ.2.15)

L]

de = w;dx (K2.2.16)

Igualando el trabajo externo con el interno se deduce
L

K
12

EIv) (x)wyoodx (K2.2.17)

0
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Y en general, los coeficientes de rigidez del segmento
sometido a flexidn se pueden expresar mediante 1la siguiente
ecuacién

L

K, = g Elvy (x)yj(x)dx (KZ,2,18)
0

La altima expresion muestra que

, (K2.2.19)

siendo este un caso particular del teorema de Betti,  mejor
conocido con el nombre de teorema de Maxwell.

Para un cierto segmento de viga, conocidos su momento de
inercia 1, su.longitud Ly su mddulo de Young E, la ecuacién
(K2.2.20) permite calcular 1la respectiva rigidez cuando los
valores'de'las funciones ¥, se calculan mediante 'las férmulas
(K2.2.10).

En particular, el coeficiente de rigidez k12 se obfiene

a partir de
W = -5/L2 + IZX/LQ )
11} 7 - 2
woow = —4/L + 6x/L°.

Sustituyendo en (K2.2.18) se sabe que




L
k, = EI  <-6/L°+12x/L*>-<-4/L+6x/L 7dx ,
y de aqui, integrando se llega a
k= 6EI/L*.

12

Superponiendo efectos se pueden conocer las fuerzas

F‘1=k“éi+k &+ k& +k“<54

2% a3 . (K2.2.20.a)
P,= k& + k6, + Kk, o + k, 6 (K2.2.20.b)
Pyo= kg8, + k.6, + k.5, + k“é4 , (K2.2.20.¢)
B+ kS + k6, + ko + kS, (K2.2.20.4)

Equivalentemente, e€n notacidn matricial se tiene

A

F, ‘“11 ku Ko Koy -l I.éi .I
Pz - kzz kzz kza 124 l é‘z , (K2.2.21)
Ea ) 91 ksz kaa ksu J éa

] P, | 5 Koo Kz Ko Koy $ |

Yy simbdélicamanete se reduce asi

<Py = LKI-<&> (K2.2.22)

P
E




K2.3 MATRIZ DE RIGIDECES

Hasta aqul se ha considerado las ecuaciones de rigidez
para el caso de un segmento de viga, ahora se procede a cons;dera
a la viga completa.

A fin de obtener la matriz de rigideces del sistema, =se
procede a dividir a la viga en elementos tal y como se muestra en

la figura K2.3.1 donde la viga se ha divido en tres elementos.

S s
5
5,
<

16 N-mt
1m

AR
©
©
[

Fig. Kz.3.1

Como segundo paso se procede a identificar a los nodos
entre dos elementos numerandolos, también se numeran
consecutivamente las coordenadas nodales que no estan sujetas a
restricci¢n. las coordenadas sujetas a restriccidn se numeran en
dltimo término asignindoseles a todas éstas el mismo ndmero. En
el caso mostrado en la figura superior se consideran tan s$lo dos
posibles movimientos o desplazamientos en cada nodo, a saber: la
deflexi¢n vertical y el desplazamiento angular. Asi pues, la viga
en cantiliQer considerada aqui se haldividido en tres elementos,

teniéndose asi seis coordenadas nodales libres y dos coordenadas




a las que se les asignd el numero siete.

Como tercer paso, se procede a deducir la matriz de
rigideces de cada elementc del sistema vy a sumarlos de modo
apropiado; es decir, a ensamblar la matriz a fin de obtener la
matriz de rigideces del sistema. Asi{ por ejemplo, para obtener el
elemento kaa se deben sumar los coeficientes de rigidez de 'los
elementos dos y tres correspondientes al nodo numero tres; a #stos

. . 2 ] , .
términos los designaremos por ksg, Y ksa. Los subindices

superiores identifican al elemento.
FPara el segundo elementce se tiene, de acuerdeo a la

figura K2.3.1, se obtiene

7 7 1 2
12 6 -12 6 e 7
. - &6 4 -6 2 |- 7
[kl = 10 12 -6 12 -6 | 1 (K2.3.1.a)
= -6 P R 2
1 2 3 4
12 6 -12 & e 1
‘ 6 4 -6 2 e 2
2, 7 -12 -6 12 -6 -3 (K2.3.1.b)
K1 = 10 6 2 6 4 | 4
3 4 5 &
12 6 -1z & ] o |
. . I 6 4 -5 2 l 4 (K2.3.1.¢)
(K71 = 10 -12 -6 12 -6 |- )
L 6 2 -6 & o) eeeeen (o)
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A continuacién se procede a ensamblar a la matriz de
rigideces del sistema en estudio; a tal propésito, los elementos
de las matrices (K2.3.1) se reacomodan en una nueva matriz
preservandose su localizaci®¢n, por ejemplo el elemento kj; =
-12-10° se ubica, en 1la nueva matriz, en el tercer renglen,
quinta columna; pues estas son, respectivamente, la columna y el
renglsén sefalados en la matriz (K2.3.1.c}. L.oe coeficientes
trasladados a una misma ubicaci®n deberan ser acumulados mediante

sumas algebraicas. Asi se obtiene, finalmente, una matriz de

orden seis

24 0 -12 6 V] o
- 0 8 -6 2 0 0
LK} = 10" - |-12 -6 24 0 -12 6 (K2.3.2)
6 2 0 8 -0 P '
v 0 © 2 - 4

Esta es 1la matriz de rigideces para 1la viga en
cantiliver mostrada en la figura K2.3.1, la cual fué¢ dividida en
tres segmentos de la misma longitud. Esta matriz relaciona las
fuerzas con los desplazamientos en el sistema nodal de
cocordenadas de la misma manera como la matriz de rigideces del

L

elemento relaciona las fuerzas con los desplazamientos

referidas a las coordenadas nodales del elemento.
K2.4 MASA CONCENTRADA.

Tal vez el modo mas sencillo para considerar ' las

propiedades dinamicas del sistema consiste en suponer que la . macsa
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del sistema se encuentra concentrada en aguellos nodos donde

desplazamientos por traslaci®sn han sido definidos; de aqut

las

el

nombre del metcdo de la masa concentrada. El procedimiento usual

estriba en distribuir la masa de c¢ada elemento en sus respectivos

nodos. La distribucién de 1la masa se hace atendiendo

consideraciones estaticas, en las figuras K2.4.1 se muestra

viga de longitud L, la que soporta una masa distribulida de

unidades de masa por unidad de longitud. El ensamblado de
matriz de masas se hace mediante la simple adici®sn de

contribuciones debidas a la masa concentrada.

m, - = mL/2
m
A B _
Carga uniformemente distribuida m = m-lb/z
(a)
,m/’/ ™ mA = m-L/%
=
/m(m = m-x/L
A— x—2 > B m, = m-L/3
&—— L — 8 /

Carga triangular

(b)

Fig. K2.4.1

una

moe

las




mA = S-xdmeode/ S moxdx

mdax>

A B | :
X3 - -
4_ 1, ¥ m_ = Jiaemoods/ S mGodx '

B
Caso geoneral

(c)

Fig. K2.4.1

Este método presupone que los efectos inerciales debidos
a las rotaciones es nulo, sin embargo se le deberid asociar in
valor finito a los momentos de inercia. Por ejemplo, para una viga
uniformemente cargada el momento de inercia de la masa en cada uno
de los nodos sera

I =1 = <wm-L/2>-<L/2>/3 ,

Volviendo al ejemplo de la viga en cantiliver mostrada

. _
en la figura K2.3.1, en la cual s#lo se consideran losg efectos de
la traslaci®n de la masa, la matriz de masas sers, evidentemente,

diagonal.



14-KZz

m 1
0 2
{Ml = m9 3 (K2.4.1)
0 4
mg g
donde
m, = m-Li/Z + m'L2/2 ,
nz = m-L2/2 + m-Lg/z ,
m = m~L8
Luego la matriz de masas resulta ser
(M1l = [m1 0 mg 0 mg I, (K2.4.2)

K2.4 MASA CONSISTENTE

Es posible determinar a los coeficientes de masa
correspondientes a las coordenadas nodales del elemto de una viga

por un procedimiento ‘andlogo al empleado en la determinacidén de
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la matriz de rigideces.

Primeramente se& define el coeficiente de

masa m;j como la fuerza en la coordenada nodal i provocada por una
aceleracisn unitaria en la coordenada nodal j, manteniendo las
restantes coordenadas nodales sujetas a una aceleracisn nula.
- ¥
mox) 3
L >
4
tal
- -
- . .. ™~ L
MOOOHIS00 RN <N
paE—_ ~. m,,
[~ N,
P O O A P T s x
m32
(b)
Fig. RK2.4.4.1
»
Sea el segmento de la viga mostrado en en la figura
K2.4.1 (a), €l que soporta una masa distribuida de m(x) ' por
unidad de longitud. En el método de la masa consistente, se

supone que las deflexiones resultantes
unitario en las coordenadas nodales de

mismas funciones P, P o, P en

ecuacicnes(K2.1.10), mismas que

D ()
b4 ¥ 4

fueron deducidas a

del desplazamiento dinamico
la viga estan dadas por las

dadas en las

partir de




(o=
J
i
>
N

consideraciones de la estatica. S5i el segmento de 1la viga se
encuentra sujeto a una aceleraci®n unitaria en una de sus
coordenadas nodales, por ejemplo “51 = 1, entonces la aceleracion
transversal desarrolliada a lo largo de la longitud de la viga se
encuentra derivando dos veces reépecto al tiempo la ecuacign
(K2.1.11), mientras se mantienen é: = & = é..= 0, obteniéndose

‘.; Xy = = (.‘{;‘(—" . ( l(.‘;‘ a 4, 1 J
o 2 F 2 \ ]

2

La fuerza de inercia a lo largo de la viga debida a &sta

aceleracién esta dada por
fIm: = meey, oo, (k2.4.2)
0 bién, empleando (Kz.4.1) por

foo0 = mooYeo |

I '

1]
[

Yy puesto que éz
b}

f I’.x! = E\(x)'pzﬁx) ; (K2.4.3) .
Para calcular al coeficiente de masa LU damos a la
viga mostrada en la figura KZ.4.1.(b) un desplazamiento wunitario
en la coordenada nodal 1, &1 = 1 »y se procede a aplicar =1

principio del trabajo virtual en el sistenma elastico. El1 trabajo
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virtual debido a la fuerza externa es

W, = m, & = m (K2.4.4)
puesto gue la dnica fuerza externa es la reaccidn a la fuerza de
inercia mffn donde ¢ = 1. For otra parte el trabajoc virtual

ejecutado por las fuerza internas a lo largo del segemento de la
viga es
&R = . cop ons,
I Fy

I

y de aqui, empleando la ecuacidén (K2.4.3) se obtiene

éWI = lﬁ(x)pz(x)pif.x)
y sunmando
L
”1 = El()c.‘{DZ(x)',’.'}‘(x)d}( . (K2.4.5) |
0

N
Igualando €l trabajo virtual ejecutado por las fuerzas
externas con el ejecutado por las fuerzas internas, a partir de
las ecuaciones (K2.4.4) y {(K2.4.5) se obtiene finalmente que
L

[ n = ﬂl(x)@z(Jci-dx




égta es la expresion que da el coeficiente de la masa consistente

m,- Generalizando estos resultados se sabe que
L
m;j = x'r.v.x.v,o; <='->',C‘J.'i>'->dx . {(KZ.4.7)
V]

Observando (K2.4.7) se deduce facilmente que mu = mﬁ.
Por otra parte, las ecuacicnes (K2.1.10) se pueden usar
para calcular los coeficientes de masa en una viga - recta
cualguiera. Para el caso especial cuando la viga soporta una masa
uniformemente distribuida se obtiene la siguiente relaci®n entre

las fuerza de inercia y la aceleracisn en la coordenadas nodales

Cp 156 ! ]Ff" ]
1 m >
"L i
P 22L  4L® T S
2 _ c” 2 '
= mL/&20- - (KZ2.4.8)
P, S4 13L 156 &,
2 73
F -13L -3L" -22L &L ’Lé
Lt L Jig 4+

Toda vez qQque la matriz de masas dadas por la ecuaci®n
superior ha sido evaluada, se procede a ensamblar la matriz para
el sistema entero, para tal fin =se procede en la forma usual va
explicada.

El analisis dinamico wusando la matrigz de masas

'




permite un considerable ahorro detrabaljo computacional, compérado
con el método de la masa consistente debido, esencialmente a . las
siguientes causas. La matriz de masas concentradas genera una
matriz diagonal, mientras que la matriz de masas consistente puede
contener bastantes términos fuera de la diagonal. La nmatriz de
masas consistente, como se vi®, también contiene cercs en la
diagonal principal. Este hecho permite la eliminaci®$n por
condensaci¢n estatica de los grados de libertad asociados a las
rotaciones, reducié¢ndose asi la dimensisén del problema diniamico.
Sin embargo, el analisis dinamico empleando 1 método de la matriz
de masas consistente aproxima mejor los resultados, cuando se

compara con 21 m$todo de la masa condensada.
Kz.5 CARACTERISTICAS DE AMORTIGUAMIENTO

Log coeficientes de amortiguamiento se definen de modo
anadlogo a los coeficientes de rigidez de masa. En particular, el
coeficiente de amortiguamiento c,; se define como la fuerza en la
coordenada i1 generada por una velocidad wunitaria en j. “'Por

ejemnplo

= c:r.'x,»@i-cmpjm.\dx \ (K2.5.1,




[ )
C
1
~
[ N]

donde Co representa el coeficiente de amortiguamiento
distribuidoc por unidad de longitud. En la préctica no se
acostumbra evaluar al coeficiente coo. FPorr esta razon, =y

amortiguamiento casi siempre se expresa en t$#rminos de las razones
de amortiguamiento obtenidos experimentalmente. Estas razones de
amortiguamiento son estimadas a partir de los modos naturales de

vibracién.

KZ.6 CARGAS EXTERNAS3

Cuando las cargas dinamicas que actdaan scbre la

estructura consisten de fuerzas concentradas y momentos apligados
en las coordenadas nodales ya definidas, €l vector de cargas puede
selr escrite directamente. En €l caso general, las cargas suelen
estar aplicadas en puntos distintos a a&agqu£llos donde éStan
definidas las coordenadas nodales. Ademas, la carga extarna puede

comprender la accioén de cargas uniformentes distribuidas; en e

U]

Lo

iU

casos, &l vector de carga correspondiente a las coordenadas:
nodales consiste de fuerzas equivalentes o fuerzas generalizadas.
El procedimiento para determinar las fuerzas nodales equivalentes,
correspondiente con la matriz de rigideces y la matriz de masas,
estriba en suponer la validez de las funciones de deflexisn
estatica déda por las eéuaciones (tKz.1.10), obtenidas en el caso

del problema dinamico y emplear =seguidamente el principioc del

trabajo virtual.
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Fig. Kz.6.1

Sea el elemento de una viga mostrado en la figura
superior misma que se encuentra suljeta a la accidn de de una
fuerza arbitraria distribuida segan pix,ty. La fuerza eguivalente
F'1 en la coordenada 1 puede ser determinada dando el
desplazamiento virtual & = 1 en dicha coordenada e ‘igualando el

trabajo realizado por las fuerzas externa con el realizado por las

fuerzas internas. . '

W = P1~01 = P (Kz.6.1)
pues 51 = 1. Por otra parte, =21 trabajo interno por unidad de
longitud de la viga esta dado por PiX,tiep siendo la suma igual

a

W = p’.:’.,ti’,l-’j’-x?d){ . (Kz.6.2)
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Y de aquli, igualando, como de costumbre, las ecuaciones
{(K2.6.1)y v (K2.6.2) se deduce
I.J
I«’im = pocts g sodx (KZ.6.3)

g

Analogamente, el caso general esti dado por

L
Pgn = pubupﬁmdx . (Kz.6.4)

O
KZ2.6 ASPECTOS GEOMETRICOS DE LA RIGIDREZ
Cuando una viga se encuentra sometida a esfuerzos

axiales, ademas de los esfuerzos flexionantes aparecen

esfuerzos axiales, debiéndose modificar consecuentemente los

coeficientes de rigidez k”, los nuevos coeficientes knu
conocidos como gozficiente de rigidez geométrica. Este dltimo

coeficiente se define como la fuerza resultante &n la coordgnada
nodal i cuando la coordenada j sufre un desplazamiento unitarib, y
ademias se consideran las fuerzas axiales en la estructura. También
este coeficiente de rigidez geométrico se puede obtener aplicando

2l principio del trabajo virtual.
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Fig. Kz.o.1

32a la viga mostrada =n la figura supecior, misma que se
éncuentra sujeta a una fuerza axial uniformenmente distributda e
magnitud N(x} Jnidades de: fuerza por unidad de longiltud. | 3ea gus
la viga gira anora en su extremo izquierdo un 2ngulo igual & 52 =
1. Por definici®n, las fuerzas nodales debidas a este giro son

k61, la fuerza vertical en el mismo extremo, e=tc.

N

i a
continuacien permitimos que la viga ya deformada se deforme
nuevamente por causa del desplazamiento éi = 1, el trabajo externo

sera
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pues & = 1.

For otra parte, se sabe que el trabajo internc debido al

desplazamiente virtual se calcula por
P oS
de = N{(x) S,

(Kz.6.2)

donde ée'representa el desplazamiento relativo ocasionado por

ia
fuerza normal N(x} al actuar en elemento diferencial durante el
desplazamiento virtual. cConsiderandce ahora la semejanza de 1los

triangulos en la figura Ki.o.Z, se deduce que

D (30
SL"

« i X

Segmento diferencial de una viga deformada

-
N
[s )]

Fig.

A




& /de co = de _to/dx
& 1 2

o sea
A= de sdx-de, /dx-dx
e_‘:'xe = 1,01 '<>z>¢>2 Yoo dx,

donde w, Y ¢,' son las derivadas respecto a la variable x de ios

deplazamientos definidos de acuerdo a las expresicnes (Kz2.1.10).

Sustituyendo ahora éﬁ en (Kz2.6.2) =e obtiene

de = Nixie " (x)e,' (x)dx (K

o]
(81
Lo

Integrando esta expresién e igualandola al trabajc

externc dado por (K2.6.1) finalments se deduce '

K

(342

]

N{:e)g{)l'nuy)z-‘(wdx . {(KZz.6.4)

En general, el coeficiente de rigidez se expresa por

k. o= Nc:f..\@t-cx.\fp_,'(x.‘dx . (Kz.6.5)




En esta wltima férmula se supone que la fuerza N(x) es
independiente del tiempc. Por otra parte, cuando  los
desplazamientos de la viga se emplean las formulas (K2.2.10)  para

calcular los cceficientes de rigidez geomf$tricos, se obtiene la

llamada matriz geométrica de rigidez consistente, a saber

2 C 36 % ] &
1 n i
F N 34 L2 . ;
’ 3L 4 v L .
2 = ——- it : . (2.6 ¢
. 300 . 2 {(KZ2.6.6)
3 -36 - 3L 6 7 65
2 - 2
F4 3L -L -3L 41 é‘
- - - -l

Se acostumbra definir a la matriz de rigidez geométrica

ERCJ para las fuerzas de compresidn axiales por

[KCJ = [K] - [Kﬂl {(K2.6.7)

donde (K] es la matriz de rigidez <lastica va =nsamnblada.
5

KZ.7 ECUACIONES DE MOVIMIENTQ '

Se pueden obtener lasg ecuacicones de movimiento, en
funcidén de las coordenadas nodales, tomando en cuenta a ° las
condiciones de eguilibrio dindmico dadas por las fuerzas

inerciales {FfTD, las fuerzas de amortiguamiento {FﬁTﬂ, laz




fuerzas elasticas <F_or | vy lag fuerzas extelrnas “Fomr esto as
=
LF ermd « LF omr + CF _omi = <Fasd | (K2.7.1)
i D =

Los términos de la izquierda se expresan como a

continuaci®n se indica

{Ff?ﬂ = [Mle<y> | (K2.7.2)
{FaTﬁ = [Cl.L{y> | (K2.7.3}
{F_em> = (Kl.{y>

~

(K2.7.4)

Sugtituyendo estas cuatro ecuaciones en (K2.7.1) se obtiene 1la
ecuacioén diferencial que describe el movimiento de un sistems
lineal

[MILy> + [CI<yy + [ClEyy = {Fw). {RZ.7.5)

[

For afiadidura, cuando se toman en cuenta los efectos de

las fuerzas axiales, la anterior ecuaci®dn se modifica

cComo
seguidamente se indica

[MICYY + [CICyr + [K_J<y> = <Fw,
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KZ.8 EJEMPLO

-

Sea la viga mostrada en la figura K2.8.1, se desea

-t
determinar la frecuencia natural y las tres primeras frecuencias vy

modos de vibraci<en, cuando aquélla se ha dividido en cuatro

segmentos de lgual longitud.

7

, 4 5 &
? 7 4

1, 2 3 N R
/ i; s V;r / f / "1

1 /2 3 a
2 Zil £ AR ' DA l 3. /
7] BL.m ) D A
e 1m 24 am S5 & 4 e 4m > I / '

Fig. KZ2.8.1

La matriz de rigidez de los elementos viene dada hor

+ 1 s 2
? 7 4 1
F 12 6 -12 6 ] 7 e
6 4 -5 Z 7 1
IK) = EI-. “12 -6 12 -6 - (K2.8.1)
5 2 -5 & 1 2
o J

Y la raspectiva matriz va ensambladz es




8 2 0 o -6 ]
2 B8 2z 6 0 -
{R} = EI. ? ©oe ° N (K2.8.2)
e W 0
-6 0 & -12 24 -12
L 0 -6 0 0 -12 Za |

Se efectua ahora la reduccisn de esta matriz mediante la

eliminacién segun Gauss-Jordan de log tres primerocs renglones

10 0; 0-.214 -0.750 0.214 ]
01 0f 0.858 0 -0.858
00 1 -0.214 0.750 0.214 o m e
LA] = | oo : . (K2.8.3)

07070 18.86E1 ~12.00EI  S.14EI
0 0 0! -12.00EI  15.00EI -12.00EI
00 0 .14E1  -12.00ET 28.86EI]

o

Y de aqui seé sabe la matriz reducida LK) y la matriz de
transformacisn [T] son, respectivamente

K1 = EI-|-12.00 15.00 -12.00 (R2.8.4)




[
C
1
>
[

-

-
—
L]

t U.214 -0.750 -0.214

Siendo la matriz de transformacioen

0.214 0.750 -0.214]
-0.3855 v J.558
O.214 -.0750 -0.214
IT] =
1 O U
0 1 )
0 O 1 |

(K2.8.5)

Por el método de la masa concentrada se obtiene

Cr

nyz m/z m/2 m/z m/2 M/z m/Z

-{Kz.8&8.7%)

m/z

o D D D — O

e o

taj

Masas concentradas en los segmentos

¢
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/ m m m 4
/ /
T :
J y
(b
Masas concentradas en log nodos

Fig. Kz2.8.2

Las frecuencias naturales v
encuentran resolviendo el problema de vibracién
amortiguado

CMICH> + [RI¢yy = <

LAV

51 anora se supdne que

(LR1 = & (HMI)-Cy> = €g

R (K2 . ¢
5

de agui gue

18.86 - XA -12.00 5.14
Yy [~ > OF =0,
-12.00 15.00 - & ~-12.00
. (Kz
5.15 -12.0018 .86~

EL
~
&

Tyr o= aresencot se obtiene

los modos de virbacion

libre

se

no




32-KZ

donde

A= (mw ) /(EL)

Las raices de la ecuacidén (K2.8.10) son

i
A= 13.720
x = 37.087.

Y en consecuencia, de (KZ.8.11) se dedu

w = 1.393v" B/

w = 3.857v E1/R

.087Y El/m

&%)

[
0;

Y log modos naturales de vibracioen son

41.00 1.00
{a}1 = |1.84 |, {a}2 = O ) {a}a =
1.00 ~1.00

(K2.8.11)

(KZ.8.12)

Ce

1.04

1.08,
1.00




Por otra parte, normalizando los modos mediante &l
procedimisnto de dividir a los elementos de las ecuaciones

(o 2 ) N
(KZ.8.14) entre V’imhatj, donde se tomd m, = m = 100kg/m, se

obtiens

(€l = 0.07493 U -0.08607}¢ . (K2.8.15%)

Ahora se desea conocer la respuesta estacionaria de 1a
misma viga cuando se encuentra sujeta las siguientes fuerzas

arménicas

F = F_ senot .
(65}
Fo= bogsenwt,

4 = $ES l-:-\ g
F answn t,

]

las que actuan, respectivamente e&n log nodos 1,2 y 3.

Se

%

desprecian los efectos debidos a la friccion; ademas se considera

que £1 = 10° N-m”, m = 100kg/m, & = 3000 radsseg, F 2,000 W,

of
F‘D2 = 3,000 N y F03 = 1,000 N.

Las ecuaciones decacopladas son
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; .o 2 - .
' z + @z = P sentt (K2.8.16)
™ non bl
donde
N
Pn = Cpi.hFCli.
1 i=4
‘ La solucion estacionaria de la ecuacidn (K2.3.16) viene
‘ dada por
— -~ - o2 -2 - -
2 = Z senwt = (P sen=t)/{e = o) | (Kz.8.17)
™ n ig] *

Los calculos respectivos se muestran en la siguiente

tabla.
Tabla KZz.8.1
Mcdo
2 . 2 =2
w - S - N (1
n t.:-’_‘ Ph T in™ oL Zn = Pnc("r: @)
1 1.943-10° 367 .72 -5.200-10"°
2 13.720-10° 70.7 1.5060-107°
3 3 37.05“.£o° -13.5 -0.048-10""

For otra parte, lag deflexiones en las coordenadas

nodales se puden encontrar mediante la sizulente ecuacisn

Tyy o= LBIVEY




donde ($¢] es la matriz modal y

= LY¥>-gepet

ral
«

s
1

Lzy = LId.genwt

Tomando los valores de la matriz maodal de  la  ecuacisn
N

(K2.8.15), y log valorves Jde {4 de la rabla K2.8.1, &e obliene l&

amplitud en las coordenadas nhadales 4,5, v &

e
—4
b |

C

<

_L\

L

—

(en

<

~
fen]
~i

[

<

o

a

Y, = -1.207-10" m
. - ]

‘I,}_ = -4.,094-10 m
o - - -G
1. = -3.329+10 I
<

-

Luege el movimiento =i 2stas coordenadas nodales a3t s

pusde ser descrito por

v, = -1.207-10 “sen3000t m
e e =G PN ey e -
Yo = —4.U94+10 sen30udt m {(K2.8.19)

+e




K2.9 FUERZAS EN LOS NODOS

Una vez que se conocen los desplazamientos en le

estructura s& pueden calcular fzcilmente las fuerzas que  actran

en los nodos <Py, Para ello basta sumar la fuerza inercial 4?{‘

la fuerza de amortiguamiento WFD}, la fuerza elifstica {Pq>, Yy

ademas restarse las fuerza equivalente CPE}

()
n
1)
o

o~

CPY = (ml<3> + [cl<&> - B> (KZ.9.1}

Asi, para determinar las fuerzas que actaan en log nodos
de la viga mostrada =n el ejenpldo anterior, puesto que el efecco

debido al amortiguamiento se desprecia, la

ecdaciaon (KZ2.9.1) s
reduce a
5
LTPY = [(ml<ady + (RI4Ay (Kz2.9.2)

Usando la matriz de transformacien para calcular los

desplazamientos niodales correspondientes a las coordenadas

condensadas se tiene que




donde

son las coordenadag condensadas (desplazamiento angular), v

®

M 7

‘ 4

{y_} = ‘:r
'..{ >

o |

L]

son las coordenadas independientes (traslaciones). Sustituyendo

el valor de la matriz (TJ segun (K2.8.5) vy v > segun  (K2.8.19)

en (Kz.9.3) se deduce

Y, [ 0.214 U©.780 -0.214)[-1.207

" - . R . -G e e
y2 = }|-0.858 U 858 }-4.094|-10 -sen3ufot
Va 0.214 -0.750 -0.21la]|-3.32%9




wonsecuant
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~2. 616
! l-lo"‘~=-- 3000t Kz.9.3)
-1.818 Senidvuu (KL, Y9, 3,
Ls.szaL

enente,

las funciones de desplazamiento son

i

e 1 T P
]—.\/4 y5 ly“"
Y Y y
<5y = <&y = : 8y = )2 TS - 2
1 y ’ 2 ’ 3 ! ‘ +
4 ys d[
V] a Va] ¢
(K2.8.5)
Aplicando (KZ.9.3) en el primer segmentc de
la viga se tiene gque
B - 1
P1] m/2 o .
M1z 6 -12 6107
F‘o ] V] l . ‘ N »_& ‘
1 = _ = )senet + EI( A “l Ul -
3 W/ I A f—lz = R —6{ ,(_1[
. _ o N
P o I[% [ s 2 - 7]
. , .
Ahora bién, dandc los valores « = 3000 rad/seg, m = 100 eg/m
.8 2 .
y EI = 10 N-m” se cobtiene




S9-Ki

’F! L 7.5 & -12 61,0 1
1
F_ & 4 -5 PANEY ”
“l = 107 -82n3000t
Pa -1% -6 7.5 -61(~-1.207
P4 o) 2 -5 411-2.616
Tabla K2.9.1
Fuerzas e&n los nodos (amplitudes)
segmeaento d e 1 a v iga unidade
Fuerza 1 2 3 4
F; ~-121.2 1347 .1 1947 .9 -382.3 N
F 201.0 322.2 -481 .4 -587.0 N-m
PB 664 .3 1038.3 1392.4 1880 .4 N
P4 ~-322.2 481.4 587.0 -1292.6 N+m
5483 543 4842 1842 1498 1498 o
AT AN R RNt G ™ D
Zi\gI —32212 1322.2 481.* 1-481.4 5971 1—599—1291.21
T N T T /2 [ T S [ T JZAN '[
" | |
-124. 2 SG4. 3 1347 1038. 3 19049 1302, 4 -3823 18080 . 4
Fig. K2.9.1

Ademas se tiene qgue




VRS

Fu = —-121.%28&n32000t N,

i
i
N
C:
Lo

¢+ sen30uut N-m
P = 664.3-sen3000t N,

P = -322.2-sen30u0t N-m.

K2.9 DESCRIPCION DEL PRUGRAMA

El programa "BEAM.FOR" permite el analisis de vigas

mediante el wédtodo de  la matriz de rigideces. La sgeccldn

principal del programa ejecuta £l loop sobre los segmentos en  los

cuales se subdividid a la viga. Se calcdlan v se¢ arman asi  los

elementos de las matrices Jde MaS &S Y de rigideces.
Posteriormente, en caso de existir, se leen los datos

correspondientes a las masas cohcentradas en las coordenadas

nodales y se afaden estos resultados a la matriz de masas. " La

siguiente parte del programa permite el llamado de las csiguientes

L}
subrutinas
JACURI calcula las frecusencias naturales vy
los modos normales
CONDR Condensa las matrices de masas vy de

ideces

rig
STEPM Calcula la respuesta paso a paso por




ﬂ i
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el método & de Wilson
i MODAL Calcula la respuesta por el ﬁétodo
% de superposicisén modal
Q | ' DAMP Calcula la matriz de amortiguamiento
a partir de las razones de
amortiguamiento
j A continuacidn se describen las principales variables
usadas.
; VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIFCION
NE Namero de elementos
i ND . Numero de grados de libertad
i NCR P Ndamnero de grados de libertad
por condensar
NCM ‘Nuamero de masas concentradas
" LOC Indice de masa
0 » masa concentrada
§ ’ 1 + masa consistente
IFPR Impresisén de- valores
intermedios en JACOBI:
0 » ho se imprimen
i 1 + =i se imprimen
E E Médulo de elasticidad

LE ' Numero del segmento de viga
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SL L Longitud del segmento de 1la
viga
SMA m Masa por unidad de longitud

NC(L) ' Coordenadas nodales del
segmento de la viga (L = 1.4)
CM(L) " Masas concentradas (L = 1.4)

JC(L) Coordenadas nodales de CM(L)

K2.10 EJEMPLO

Empleando el programa "BEAM.FOR" calcular ias
frecuencias naturales v los modos de vibracién para 1la viga
mostrada en la figura K2.8.1. Dividir la viga en cuatro segmentos
iguales. condensar las rotaciones. despreciar el amortiguamiehto
v usar masas concentradas.
SOLUCION

El problema se resuelve empleando las subrutinas
"CONDE". a efecto de condensar los grados de libertad
correspondientes a 1las rotaciones: Vv utilizando también la
sybrutina "JACOBI". para resolver el problema de .valores
caracteristicos.

Los datos que alimentan al programa se obtienen de 1la
seccién K2.8. 8Si bién la seleccidén de las éubrutinas se hace-_a
través del teclado. los datos que alimentan a las subrutinas se

leen del archivo "BEA1l.DAT" creado de éntemano. Seguidamente ‘se

' presentan los listadogs de resultados v de datos.
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NOMBRE DEL ARCHIVO

DE DATOS INICIALES : BEA1.DAT

:J DATOS INICIALES

NUMERO DE ELEMENTOS (NE)........... i, = 4
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (NDY................ = 6
NUMERO DE GRADOS DE LIBERATAD A CONDENSAR (NCR}).. = 3
NUMERO DE MASAS CONDENSADAS (NCM}...........c0u. = - 0
INDICE DE MASA (LOC)............. e eeser e = 0
INDICE DE IMPRESION EN JACOBI (IFPR}............. = 0
MODULO DE ELASTICIDAD (E)}.......i it itneenncnnnns = .10E+13

- PARA EL ELEMENTO NUMERO 1
LONGITUD DE LA VIGA (SL)... ..ttt it ennennnns
-MOMENTO DE INERCIA (SI)........0iiiiiietiineennnnns
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD.............. i

ft

.1000000E+01
.1000000E-03
.1000000E+03

PARA EL ELEMENTO NUMERO 1 SE TIENEN LAS
LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

- PRIMERA COORDENADA NODAL ............... i =
SEGUNDA COORDENADA NODAL .........0iciiiereevnnnnnnn =
TERCERA COORDENADA NODAL ..........itiiitienennnans =
CUARTA COORDENADA NODAL ............cciieieennn. =

g SIS Y

-PARA EL ELEMENTO NUMERO 2 '

LONGITUD DE LA VIGA (SL). ... ettt tennnenennns = .1000000E+01
‘MOMENTO DE INERCIA (SI). ...ttt iiiineennnnnnras = .1000000E-03
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD.........cioevrmenannens = .1000000E+03

“PARA EL ELEMENTO NUMERO 2 SE TIENEN LAS

LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

PRIMERA COORDENADA NODAL ...........citiuvinenenn. =
SEGUNDA COORDENADA NODAL ............c v, =
TERCERA COORDENADA NODAL ...............cieenen.. =
CUARTA COORDENADA NODAL .........cciiiunnnnnnnnnns =

NE s

PARA EL ELEMENTO NUMERO 3 .

LONGITUD DE LA VIGA (SL)..........0ivenun e e = .1000000E+01
MOMENTO DE INERCIA (SIV........ciiiiiiiiinnnnnnnnns = .1000000E-03
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD....... .ttt nnvannnn = .1000000E+03

PARA EL ELEMENTO NUMERO 3 SE TIENEN LAS
LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :




L e eretasmann WWWAKSITALDA NUDAL ... ittt it s csnnsresvoanens
‘SEGUNDA COORDENADA NODAL .. .. .vueiinirnnnnnnnunnnns
.,.,TERCERA COORDENADA NODAL ............cciiivirnnnn.
"GUARTA COORDENADA NODAL . .....vvvuernnnennennnnnn.

PARA EL ELEMENTO NUMERO 4
LONGITUD DE LA VIGA (SL). ..ttt ininnrinnnronnennnn.
MOMENTO DE INERCIA (SI).. ...ttt iinnnananennnnnn

-PARA EL ELEMENTO NUMERO 4 SE TIENEN LAS

LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

PRIMERA COORDENADA NODAL ...........civuiiiuonnnnn..
SEGUNDA COORDENADA NODAL ...........ciiieiuvennnnn.
TERCERA COORDENADA NODAL ..........ccuiunvinnnnnnnn.
CUARTA COORDENADA NODAL . .......i.uiiirrinnnnnnnn.

LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA ES

- .1886E+10 ~-.1200E+10 .5143E+09
-.1200E+10 .1500E+10 -.1200E+10
.S5143E+09 ~.1200E+10 .1886E+10
LA MATRIZ DE TRANSFORMACION ES
.2143E+00 . 7500E+00 -.2143E+00
.8571E+00 -.1388E-16 .8571E+00
.2143E+00 -.7500E+00 -.2143E+00
.1000E+01 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+QO0 .1000E+01 .0000E+00
.0000E+0Q0 .0000E+00 .1000E+01
LA MATRIZ DE MASAS REDUCIDA ES:
.1000E+03 ».0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .1000E+03 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .1000E+03
VALORES PROPIOS
-3673583D+08 .2168988D+07 .1380947D+08
VALORES PROPIOS
.3705705D+08 .1942952D+07 .1371429D+08
VALORES PROPIOS
.3705705D+08 .1942950D+07 .1371429D+08
VALORES PROPIOS
-3705705D+08 .1942950D+07 .1371429D+08
VALORES PROPIOS
.3705705D+08 .1942950D+07

-1371429D+08

WaoNw

NN W o
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.1000000E+01
. 1000000E-03
.1000000E+03




HOOOoOWOo N

0

COOOOONOOCORKUHEKNR

(eNal el

0
0
7
0
1
.0
2
0
3
0
2

v VECTORES PROPIOS

VECTOR PROPIO NUM.

.5604256D-01 -.6097921D~-01

VECTOR PROFPIO NUM.-

.4311881D-01 .7925614D-01

' VECTOR PROPIO NUM.

-.7071068D-01 -.2343012D~-17

0000000000.
.0.0001.100.0
4.1
.0001.100.0
L} 92
.0001.100.0
.3
.0001.100.0

7

0
0
4
.0
5
.0
.6
0
7
Y

1

.0.5000.0
.2.5000.0

1

.5604256D-01

2

.4311881D~-01

3

.7071068D-01

BEA1l.DAT
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K2.11 EJEMPLO

Para la viga del ejemplo anterior. calcular la respuesta
cuando se le aplica subitamente una fuerza de 5.000 N en el centro
del claro. Usar el método de las masas concentradas v despreciar
el amortiguamiento.

SOLUCION
La solucién a este problema se puede encontrar mediante el
uso del programa "BEAM.FOR" como a continuacién se indica:

Toda vez que han sido calculadas las matrices reducidas
de masas y de rigideces v resuelto el correspondiente problema de
valores caracteristicos del ejemplo anterior. se 1llama a la
subrutina "MODAL" para calcular la respuesta en cada uno de 1las
tres coordenadas nodales (traslacién) de la viga. Al final del
apéndice se muestran tanto el 1listado de resultados como el

listado de los datos que alimentaron al programa.




NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):.............. = 3
CONSTANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD (GR).... = .0000E+0O
INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT).........ciiiiinnnnn = .1000E-01
RANGO DEL TIEMPO (TMAX)..........iiiiiininnnnnnn = .2000E+00

PARA LA FUERZA NUM.
EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES

PARA LA FUERZA NUM.
EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES

NIVEL NUMERO :
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

NIVEL NUMERO :
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

. NIVEL NUMERO :
COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO

IMPRES

2 EN EL TIEMPO .0000

5000.0000

2 EN EL TIEMPO .2000

5000.0000

1

2

3

I ON

E RESULTADOS

.0000E+0Q0

.0000E+Q0O

.0000E+00

RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTICO

TIEMPO

.000E+00
.100E-01
.200E-01
.300E-01
.400E-01
.500E-01
.600E-01
.700E-01
.800E-01

.100E+00
.110E+00
.120E+00
.130E+00
.140E+00-.
.150E+00
.160E+00
.170E+00

4 AT A

DESPLAZAMIENTO DE LAS COORDENADAS NODALES (DADAS

EN ORDEN CRECIENTE DE LOS NIVELES)

.0000E}00
.6428E-05
.1612E-04
.1368E-04
.2172E-0S
.5451E-06
.1192E-04
.1717E~04
.8002E-05
.900E-01~.

1098E-06

.5164E-05
.1513E-04
.1465E-04
.4063E~-05

1726E-06

. 9595E~05
.1758E-04
.1019E-04

N R e ]

.0000E+00
.1367E~04
.3194E-04
.2526E-04
.5309E-05
.3613E-05
.2235E-04
.3235E-04
.1741E-04
.7007E-06-.
.9831E-05
.3037E-04
.2838E-04
.7533E-05
.1901E-05-.
.1961E-04
.3233E-04
.2046E-0

- [

.0000E+00
.6428E~-05
.1612E-04
.1368E-04
.2172E-05
.5451E-06
.1192E-04
.1717E-04
.8002E-05

1098E-06

.5164E-05
.1513E-04
.1465E-04
.4063E-05

1726E-06

. 9595E~05
.1758E-04
-1019E-04

47-
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el método & de Wileon
MODAL Calcula la respuesta por el nétodo
de superposici®én modal

DAMP Calcula la matriz de amortiguamiento

a partir de las razones de
amortiguamiento :

A continuacidén se describen las principales variables

usadas.
VARIABLE SIMBOLO EN EL TEXTO DESCRIFCION
NE Numero de elementos
ND ' | Ndamero de grados de libertad
NCR p Nuamero de grados de libeftad
por condensar
NCM Numero de masas concentradas
LOC ) Indice de masa
0 » masa concentrada
' 1 + masa consistente
IFPR Impresidn den valores
intermedios en JACOBI:
0 + no se imprimen
, .1 + si se imprimen
E E Médulo de elasticidad

LE Nuamero del segmento de viga




42-K2

SL L Longitud del segmento de 1la
viga
SMA m Masa por unidad de longitud

NC(L) Coordenadas nodales del

segmento de la viga (L = 1.4)

CM{L) Masas concentradas (L = 1.4)

JC(L) _ Coordenadas nodales de CM(L)

K2.10 EJEMPLO

Empleando el programa "BEAM.FOR" calcular lasg
frecuencias naturales v 1los modos de vibracién para la viga
mostrada en la figura K2.8.1. Dividir la viga en cuatro segmentos
iguales. condensar las rotaciones. despreciar el amortiguamiento
VvV ysar masas concentradas.
SQLUCION

El‘ problema se resuelve empleando las  subrutinas
"CONDE". a efecto de condensar los grados de liber;ad
correspondientes a 1las rotaciones; v utilizando ‘también la
subrutina "JACOBI". para resolver el problema de valores
caracteristicos.

Los datos que alimentan al programa se obtienen de 1la
seccién KZ2.8. §Si bién la seleccién de las éubrutinas se hace a
través del teclado. los datos que alimentan a las subrutinas se
leen del érchivo "BEA1.DAT" creado de éntemano. Seguidamente se

“ brésentan los listados de resultados v de datos.




NOMBRE DEL ARCHIVO

DE DATOS INICIALES : BEA1.DAT

DATOS INICIALES

NUMERO DE ELEMENTOS (NE)...........ciiieienvnnn.
NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (ND)................
"NUMERO DE GRADOS DE LIBERATAD A CONDENSAR (NCR)..
NUMERO DE MASAS CONDENSADAS (NCM)................
INDICE DE MASA (LOCY............. et et
INDICE DE IMPRESION EN JACOBI (IFPR).............
MODULO DE ELASTICIDAD (E)........ ...t

PARA EL ELEMENTO NUMERO 1

LONGITUD DE LA VIGA (SL)}.... ..ttt nnnnanans
"MOMENTO DE INERCIA (SI)......ciititirirnnvonenenannn
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD............cciviinen.

PARA EL ELEMENTO NUMERO 1 SE TIENEN LAS
LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

- PRIMERA COORDENADA NODAL ............c0iteernnnn.
SEGUNDA COORDENADA NODAL .........c0tiieninnnnanes
‘TERCERA COORDENADA NODAL .........cciiiinninacnnnns
CUARTA COORDENADA NODAL .........ciiiivinnnenunanns

-PARA EL ELEMENTO NUMERO 2

LONGITUD DE LA VIGA (SL)}. ... ..t iiiiininnennennans
MOMENTO DE INERCIA (SI)..........0viiiiiiiinnen..
- MASA POR UNIDAD DE LONGITUD.......................

"PARA EL ELEMENTO NUMERO 2 SE TIENEN LAS
LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

PRIMERA COORDENADA NODAL .........c.iitiieenrnnnns
SEGUNDA COORDENADA NODAL ........tiiiiennnnnnnnns
TERCERA COORDENADA NODAL ............c.ciienrnnnns
CUARTA COORDENADA NODAL ...........cotiiininnnnnn

‘PARA EL ELEMENTO NUMERO 3

LONGITUD DE LA VIGA (SL)........... '.....1 .........
MOMENTO DE INERCIA (SI).......ctiitivirenncnnnnnnns

PARA EL ELEMENTO NUMERO 3 SE TIENEN LAS
LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

[l LN N

N n
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.1000000E+01
.1000000E-03
.1000000E+03

.1000000E+01
.1000000E~03
.1000000E+03

.1000000E+01
.1000000E-03
.1000000E+03




o

SEGUNDA COORDENADA NODAL ..ttt tiieneiesenennnnnnnes
"TERCERA COORDENADA NODAL .. v ovt et eete e enneennnens
CUARTA COORDENADA NODAL . ....uuuurnvneneennnnnnnns

PARA EL ELEMENTO NUMERO 4

LONGITUD DE LA VIGA (SL)....ivtini it innnnnnnans
MOMENTO DE INERCIA (SI). ... ittt ronenannnes
MASA POR UNIDAD DE LONGITUD............. i

PARA EL ELEMENTO NUMERO 4 SE TIENEN LAS

LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES :

PRIMERA COORDENADA NODAL ........... .00 iiiinannn,
SEGUNDA COORDENADA NODAL ........ ... iiiiinnennnss
- TERCERA COORDENADA NODAL ..........c.iiieiiinnnnnnn.
CUARTA COORDENADA NODAL ............ciiiiiinnennns

LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA ES :

.1886E+10 . -.1200E+10 .5143E+09
-.1200E+10 .1500E+10 -.1200E+10
.5143E+09 -.1200E+10 .1886E+10

LA MATRIZ DE TRANSFORMACION ES

VALORES

.3673583D+08
VALORES

.3705705D+08
VALORES

.3705705D+08
VALORES

.3705705D+08
VALORES

.3705705D+08

.2168988D+07

.1942952D+07

.1942950D+07

.1942950D+07

.1942950D+07

.2143E+00 . 7500E+00 -.2143E+00
.8571E+00 -.1388E-16 .8571E+00
.2143E+00 -.7500E+00 ~-.2143E+00
.1000E+01 .0000E+00 .0000E+00
.0000E+00 .1000E+01 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .1000E+01
LA MATRIZ DE MASAS REDUCIDA ES:
.1000E+03 ».0000E+00 .0000E+00
.0000E+0Q0 .1000E+03 .0000E+00
.0000E+00 .0000E+00 .1000E+03

PROPIOS

.1380947D+08
PROPIOS

.1371429D+08
PROPIOS

.1371429D+08
PROPIOS

.1371429D+08
PROPIOS

.1371429D+08

W oo |

NN o
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.1000000E+01
.1000000E-03
.1000000E+03
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VECTOR PROPIO NUM. 1

.5604256D-01 -.6097921D-01 .5604256D-01

VECTOR PROPIO NUM. 2

.4311881D-01 .7925614D-01 .4311881D-01

" VECTOR PROPIO NUM. 3

-.7071068D~-01 -.2343012D-17 .7071068D-01

BEA1.DAT

00000000000 .
.0.0.0001.100.0
7.4.1
0.0.0001.100.0
1.5,2
,0.0.0001.100.0
2.6.3
0.0.0001.100.0
3.7.7

01 N
2

.0.5000.0
.2.5000.0
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K2.11 EJEMPLO

Para la viga del ejemplo anterior. calcular la respuesta
cuando se le aplica subitamente una fuerza de 5.000 N en el cenfro
del claro. Usar el método de las masas concentradas v despreciar
el amortiguamiento.

SOLUCION
La solucién a este problema se puede encontrar mediante el
uso del programa "BEAM.FOR'" como a continuacién se indica:

Toda vez que han sido calculadas las matrices reducidas
de masas y de rigideces v resuelto el correspondiente problema de
valores caracteristicos del eijemplo anterior. se 1llama a 1la
subrutina "MODAL" para calcular la respuesta en cada uno de las
tres coordenadas nodales (traslacién) de la viga. Al final del
apéndice se muestran tanto el 1listado de resultados como él

listado de los datos que alimentaron al programa.
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= 3
CONSTANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD (GR).... = .0000E+00
INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT).........c.cvvennen = .1000E-01
RANGO DEL TIEMPO (TMAX)..........cciiiiiiniennn = .2000E+00

PARA LA FUERZA NUM.

2 EN EL TIEMPO .0000

EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES 5000.0000

PARA LA FUERZA NUM. 2 EN EL TIEMPO . 2000
EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES 5000.0000

NIVEL NUMERO : 1 -

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = .00COE+00

NIVEL NUMERO : 2

'COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = .0QOOE+00

NIVEL NUMERO : 3

COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = .0000E+00

IMPRESION DE RESULTADOS

RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTICO

180T NO.

RAER2AE_NT

22738 .0QC5.

g

.1019E-04

b ) = i
e e

ISR

TIEMPO DESPLAZAMIENTO DE LAS COORDENADAS NODALES (DADAS
EN ORDEN CRECIENTE DE LOS NIVELES)

.000E+00 .0000E300 .0000E+00 .0000E+00

- .100E-01 .6428E-05 .1367E-04 .6428E-05
'.200E-01 .1612E-04 .3194E-04 .1612E-04
.300E-01 .1368E~04 .2526E-04 .1368E-04
.400E-01 .2172E-05 .5309E-0S .2172E-05
.500E-01 .5451E-06 .3613E-05 .5451E-06
.600E-01 .1192E-04 .2235E-04 .1192E-04
.700E-01 .1717E-04 .3235E-04 .1717E-04
.800E-01 .B8002E-05 .1741E-04 .8002E-05
.900E-01-.1098E~06 .7007E-06-.1098E-06
.100E+00 .5164E-05 .9831E-05 .5164E-05
.110E+00 .1513E-04 .3037E-04 .1513E-04
.120E+00 .1465E-04 .2838E-04 .1465E-04
.130E+00 .4063E-05 ,7533E-05 .4063E-05
.140E+00~.1726E~06 .1901E-05-.1726E-06
.150E+00 .9595E-05 ,1961E-04 .9595E-05
.160E+00 .1758E-04 ,3233E-04 .1758E-04
.170E+00 .1019E~04 .2046E-04
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-190E+00 .3597E-05 .6783E-05 .3597E-05

NOMBRE

D E

DATOS

DEL ARCHIVO

INICIALES :FLUJO

DATOS DEL PROBLEMA

NO. DE ELEMENTOS (NELS)
NO. DE NODOS (NNDS)
NO. DE ZONAS (NZNS)

NO. DE NODOS CON CARGA ESPECIFICADA {NHDS)
NO. DE FUENTES O SUMIDEROS (NWELS)

NO. DE ELEMENTOS CON GASTO ESPECIFICADO {NQBND)

XCo

250,
312,
375.
437.
500.
500
625.
750.
875.
1000
750.
937.
1125,
1312.
1500
1000.
1250.
1500.
1750.
2000.
1500.
1687.
1875.
2062.
2250,
2000.
2125,
22450,

RD

00
50
00
50
00

.00

00
00
00

.00

00
50
00
50

.00

00
00
00
00
00
00
50
o0
50
00
00
00
919

YCORD

1500.00
1125.00
750.00
375.00
.00
1500.00
. 1125.00
750.00
375.00
.00
1500.00
1125.00
750.00
375.00
.00
1500.00
1125.00
750.00
375.00
.00
1500.00
1125.00
750.00
375.00
.00
1500.00
1125.00
750,00

32
45

10

20
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BEAZ2.DAT

NOMO OO

1000000000000.

.0.0.0001.100.0

1
7.
1

7.4.1
.0.0.0001.1200.0

4,1.5.2

001.100.0
001.100.0

0
3
0
7

oW O™~

. . . » 4
ONOMOWN
N~ POOONO

o
o
o
Q
n
o
o

0.0.5000.0
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FROGRAMA '"BEAM.FOR" _
ANALISIS DINAMICO DE VIGAS ,

ATENCION ATENCTON

EL USUARIOC DEBERA CUIDAR EL COTEJO DE LOS FARAMETROS
EN CADA UNA DE LAS SUBRUTINAS EMPLEADAZS EN CADA

CAS0O PARTICULAR

SUBRUTINAS:
CONDE(ND.NCK.LOC.5K.5M.3C.T)
JACOBI(SK.SC.T,EIGEN.TT,NL.IFPR}
DAMP(NL.T.3M.5C.EIGEN)
HARMO(NL .SK . 3M)
STEPi{SK.3M.SCNL)
MODAL(ND.EIGEN,T.3C.GR.SM}

IMPLICIT REAL*8(A-H.0-2)

- DIMENSION SR{20.20),35M(20.20).T(20.20),TT(20.20) .EIGEN(20) .NC(41 .
1 BR(4.4) . BM(4,4).JC(201.CM120).8C(20.20)
CHARACTER ANOM1*12 ANQMZ*12
COMMON LBLZ
LECTURA DE DATOS INICIALES

OPEN(6.FILE="PRN')

211 FORMAT{(//' NO M B R E DEL ARCHIVO'Y//
11%.'0 E DATOS I NICIALES : "A1z//)

31 FORMAT(/' INICIO DEL PROGRAMA "BEAM.FOR"',/
1.1X. "DAME MODO DE LECTURA DE LO3 DATOS'/
1,14, {1 LECTURA EN PANTALLA'/
2.1X.'(2) LECTURA EN DIBCO'//)

2 WRITE(+,31)

READ(*, *)LBLZ

IF(LBL2 .EG.2Z)THEN

FORMAT(A12)

FORMAT(1X.A12//)

FORMAT(' DAME EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS'/

11X, 'EJEMPLO: DATOSH.DAT'//)

WRITE(*,322)

READ{*.321)ANOM1

WRITE(*,3231ANOML

OPEN(4 . FILE=ANOM1}

READ(4.3211ANOM2

WRITE(*.ZIl)AyOMZ

WRITE{(6.211)ANOMZ

e W
N o
N =

ENDIF
62 FORMAT(' D AT Q¢ S INICTIALES'"///
11X, '"NUMERQ DE ELEMENTOS (NE).................. ... ... = ' . I1b/
21X, 'NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (NDVY................ = ', I15/
31X, "NUMERC DE GRADOS DE LIBERATAD A CONDENSAR (NCR).. = 'LI15/
41X. "NUMERO DE MASAS CONDENSADAS (NCMi................ = ', 115/
S1X.'INDICE DE MASA (LOC). ... ... = ',I15/
61X. 'INDICE DE IMPRESION EN JACOBI (IFPR)............. = ', I15/
71X."MODULO DE ELASTICIDAD (E)........... ..o\, = ' E15.2/3

WRITE(*.1Q4}
IF(LBLZ.EQ.2)1G0 TO 34
READ{* *)NE
104 FOURMAT(/' DAME EL NUMERO DE ELEMENTOS (NE)'/)
GO TO 35




OO ao

READ(4. *)NE
FORMAT(/' DAME EL NUMERO
IF(NE.EQ.QIG0 TO 99
WRITE{(*,105)
IF(LBL2.EQ.2)G0 T0O 36
READ(* . *)ND
GO TO 37
READ(4 . *)ND
FORMAT(/' DAME EL NUMERQ
1./
WRITE(*,1086)
IF(LBLZ.EQ.2)
READ{ ¥, * )NCR
GO TUL 39
READ( 4, * ) NCR
FORMAT (/' DAME EL NUMERQ
WRITE(* 107
IF(LBLZ.EQ.2)
READ(#* ., *)NCM
GO TO 42
READ (4. *)NCM
FORMAT{/' DAME EL INDICE
1.26X. (1)
2.26X,"'{2)
42 WRITE(#*,108)
IF(LBLZ.EQ.2)
READ(* ¢+ LOC
GO TO 44
43 READ{4, - LOC
109 FORMAT(/' DAME EL NUMEROC
1.26X.'(1) NO SE IMPRIME
2.26X,'(2) S1 SE IMPRIME
44 WRITE(*.109)
IF(LBLZ.EG.2)
READ(* ,*)IFER
GO TO 46
READ(4, +)IFFR
FORMAT{/' DAME EL MODULO
WRITE(+.110)
IF{LBLZ2.EQ.2}
READ{* *)E
GO TO 48
READ(4, ") E

105
35

O W
[y

(V%)
~i

107
39
GO TO

20

=t
S opa
o

GO TO 43

GO TO 45

45
110
46
GO TO 47

a7
48

LOC =LoC-1
IFPR = 1FPR-1
NL = ND - NCR
DO 5 1 =1. ND
DO 5 J =1, ND
SKA(1.J} 0.0
S SM(I,J) 0.0

MATRICES DE:

WRITE(* . 6ZINE,ND,NCR,NCM.
WRITE{6.62)NE,ND,NCR.NCM,

DE GRADOS DE LIBERTAD (ND)'/)

DE ; DE LIBERTAD A CONDENSAR

MASAS CONCENTRADAS (NCMY ' /)

DE MASA {LOCI :'/

MASA CONCENTERADA'/
MASA CONSISTENTE'//)

DEL CASO EN JACOBI (IFFRi:'/
DURANTE LA ITERACION'/
DURANTE LA ITERACION'//)

DE ELASTICIDAD

(E1v' 77

LOC.IFPR.E
LOC.IFFR.E

MASA Y RIGIDEZ

LOOF SOBRE SEGEMENT(OS DE

VIGAS

(NCR1Y'




DO 30 LE NE
WRITE({*,

S5 FORMAT(/'
1./

Z2.1x,"' (1)

1.
95)LE
PARA EL ELEMTO NUMERO

] '

JI3.' DAME LOS SIGUIENTES DATOS:

LONGITUD DEL ELEMNTO VIGA (3SL:i'/
HUMENIO DE INERCIA (31I)'/
L. 3y Harsa PUR O UNWIUAD DE LONGHE UL
IF{LBLZ.EQ.Z2) S0 TQO 500
READ(*  +)5L.5I.5MA
GO TO 501
REaAD{4, * 5L, 31, 3MA
WRITE(+*.611'LE.SL.51.5MA
WRITE{6.0611 )LE.3SL.51,5MA
€11 FORMAT(/' PARA EL ELEMENTO HNUMEROQO
11X."LONGITUD DE LA VIGA (5L}
21X.'MOMENTO DE INERCIA (351)
21X, 'MASA POR UNIDAD DE LONGITUD
4/7/)
505 FORMAT{/' PARA EL ELEMENTCO NUMERO ',I3./
11X, 'DAME LAS COORDENADAS NODALES EN EL SIGUIENTE
21X.'(1): PRIMERA COOURDENADA NODAL'/
21X.'{2): SEGUNDA COURDENADA NODAL'/
41X, '(3): TERCERA COORDENADA NODAL'/
51X, {4): CUARTA COORDENADA NODAL'//)
WRITE(*,505)LE
IF(LBLZ.EQ.2)G0O TO 506
READ(* . *)(NC(LY,L=1.4)
GO TO 507
PEAD(4 ,+Y{(NCIL) .L=1.4) f
FORMAT{/' PARA EL ELEMENTO NUMERO '.13.' SE TIENEN LAS'/
11X.'LAS SIGUIENTES COORDENADAS NODALES

I B

500
501
".E15.7/
‘. E15.7/
'.E15.7/

i

..........................

#

----------------------------

........................

L3

ORDEN: '/

506
508

21X.'PRIMERA COORDENADA NODAL
31X, 'SEGUNDA COORDENADA NODAL
41%. 'TERCERA COORDENADA NODAL
51X, 'CUARTA COORDENADA NCDAL

.13/
13/
I3y
YIS/

..........................

..........................

..........................

..........................

507 WRITE(*

.B308)LE, (NC(L)

L=1.4)

WRITE(6.508)LE.
a1l E*SI1/3L**3
A2 = SMA*SL/420.0
BK({(1,1} 12.0+%4A1
BK{1.2) 6.0*A1*SL
BK{1.3) -12.0%A1
BKi{l.4) 6.0*AL*SL
BK(Z.2) 4. 0*ALYSL* L
BK(Z,3) -6.0%AL+SBL
BR(Z.4) 2.0%A1%5L A2
BK{3.3) 12.0*A1
BR(3.4) -5.0%A1%SL
BK(4,4) 4.0%AL¥SLE42
IF(LOC.EG.1) GO TU 11
DO 6 I=1.4

DO 6 J=1.4
BMII.J)
BM(1,1)
BM(3.3)
GO TO 12
BM{1,1)
BM(1.2)

(NC(L),L=1.4)

[ T T S | BT R [ S VB [ I 1

0.0
SL*3MA/Z.0
SL*SMA/2.0

Wonn

11 156.0*%*A2

2Z.0YAZ¥SL




QOO

caaaaa

C

BM(1.3) = 54.0%AZ
BM(1.4) = ~13.0%A2*%SL
BMI{2,2) = 4. 0%AZ¥SL**2
BM(2,3) = 13.0%A2*SL
BM(2.4) = -3.0%A2*SLY*2
BM(3,3) = 156.0*%A2
BM{3.4) = -22. 0%A2+43L
BM(4,4) = 4.0*A2+4SL*+2

12 DO 151 = 2.4
L = I-1
DO 15 J = 1,L
BK{I.,J) = BK(J,I)

15 BM(I,J) = BM{J,I)
ENSAMBALADO DE LAS MATRICES DE MASA Y DE RIGIDEZ ‘ ¢
DO 13 II =1.4
I = NC(II)

IF(I.GT.ND) GO TO 13

DO 10 JJ = 1.4

J = NC(JJ)

IF(J.GT.ND) GO TO 10 4

16 SK(I.J) = SK(I,J) + BK(II.JJ)
SM{I,J) = SM(I.J) + BM(II,JJ)

10 CONTINUE

13 CONTINUE

30 CUNTINUE

PARA CUANDO SE TIENE EL CASO DE
MASA CONCENTRADA

IF(NCM.EQ.0)GO TO 41

520 FORMAT(/' SE TIENEN MASAS CONCENTRADAS :'/

11X,' PARA EL CASO ',I3,' DAME LOS SIGUIENTES DATOS :'/
21X,'(1) EL NUMERO DE LA COORDENADA NODAL ....... (JCiy'vs
31X,'(2) LA RESPECTIVA MASA CONCENTRADA ......... {(cM) ' /71

DO 521 L=1,NCM

WRITE(*.520)L

IF(LBL2.EQ.2)G0O TO 522

READ(*.+)JC(L) .CM(L)

GO TO 523

READ(4,*)Jc{L),CM(L)

WRITE(#*,524)L,JC(L),CM(L)

WRITE(6.524)L,JCIRY ; OMWtE)

524 FORMAT(/' PARA EL CASO '.I3.' SE TIENE
11X," COORDENADA NODAL (JC) .« oo vemmnn =

522
523

"LI1s/
"VE15.4//)

521 CONTINUE

DO 40 L = 1.NCM
I = JC(L)
40 SM(I.I) = SM(I.I1) + CM(L)
41 CONTINUE
DO 81 I = 1.ND
DO 81 J = 1,ND
81 SC(I,J) = SM(I,J)

PARA CONDENSACION ESTATICA LLAMARA CONDE




SN o'

GO

Qoo

QGa
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WRITE(*,90)
90 FORMAT(/1X.'(DESEA UTILIZAR CONDENSACION ESTATICA LLAMANDO'/
11X, 'SUBRUTINA "CONDE"{, TECLEAR :'/
21X.'(1): NO SE LLAMA A LA SUBRUTINA'/
31X,'(2): SI SE LLAMA A LA SUBRUITNA'//)
LBL3 = 1
READ(*,*)LBL3
IF(LBL3.EQ.2) CALL CONDE(ND.NCR,LOC,.3K,SM,SC,T)
PARA CONOCER FRECUENCIAS NATURALES Y MODOS NORMALEb
SE LLAMA SUBRUTINA JACOBI
996 FORMAT(/1X, 'PARA DETERMINAR LAS FRECUENCIAS Y'/
11X, 'MODOS NATURALES LLAMAR A LA SUBRUTINA "“JACOBI"'/
21X.'(1): NO SE LLAMA A LA SUBRUTINA'/
31X.,'(2): SI SE LLAMA A AL SUBRUTINA'//})
LBL8 = 1
WRITE(*,996)
READ(* . *)LBL8
IF(LBL8.EQ.2)CALL JACOBI(SK,SC.T,EIGEN,TT,NL,IFFR)
FARA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO LLAMAS DAMP

91 FORMAT(//1X,'DESEA CALCULAR LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO LLAMANDU /
11X."SUBRUTINA "DAMP"?. TECLEAR :'/
Z1X.'(1): NO SE LLAMA A LA SUBRUTINA'/
31X,'(2): SI SE LLAMA A LA SUBRUTINA'//)
LBL4 = 1
WRITE(+,91)
READ(*,*)LBL4
IF(LBL4.EQ.2)CALL DAMP(NL.T,SM.SC.EIGEN) : *
CALCULO EN CASO DE ACTURA FUERZAS ARMONICAS

92 FORMAT(1X, 'DESEA CALCULAR CASO DE FUERZAS ARMONICAS LLAMANDO'/

11X.'A LA SUBRUTINA "HARMO"7?, TECLEAR :'/
21X,.'(1): NO SE LLAMA A LA SUBRUTINA'/

31X.'(2): SI SE LLAMA A LA SUBRUTINA'//)

LBLS = 1

WRITE(*,92)

READ(*,#)LBLS

IF(LBLS.EQ.2) CALL HARMO(NL.SK,SM)

PARA SOLUCION PASO A PASO LLAMAR STEP

0JO ACTUALIZAR SUBRUTNA STEPS

93 FORMAT(IX.'DESEA CALCULAR EFECTOS PASO A FASO LLAMANDO'/
11X.'A LA SUBRUTINA "STEP"?, TECLEAR :'/
21X.'(1): NO SE LLAMA A LA SUBRUTINA'/
31X,'{(2): 31 SE LLAMA A LA SUBRUTINA'//)
LBLE =1
WRITE(*,93)
READ(*,*)LBL6
IF(LBL6.EQ.2Z)CALL STEP(SK, 8M, SC,NL)
94 FORMAT(lX 'DESEA CALCULAR LA REbPUEbTA AL CORTANTE LLAMANDO'/
11X.'A LA SUBRUTINA "MODAL"?, TECLEAR :'/
21x_'(1) NO SE LLAMA A LA SUBRUTINA'/
31X.'(2): S1 SE LLAMA A LA SUBRUTINA'//)
LBL7 = 1
WRITE(*,94)
READ(*,*)LBL7
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NNDD = ND-NCR
IF(LBL7.EQ.2)CALL MODAL(NNDD.EIGEN,T.SC,GR.SM)
GO TO 2
99 CONTINUE
STOP
END

SUBROUTINE JACOBI(A.B.X.EIGEN.D,N.IFPR}
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION A(20.20),B(20.20).X(20,20).EIGEN(20).D(20)
COMMON LBL2
NSMAX=15
980 FORMAT(/10X,'V A.L O R E S PROPIOS'///)
RTOL=1.D-12
DO 10 I=1,N
IF(A(I,I).GT.0. .AND. B{(I,I!.GT.0.)GO TO 4
WRITE(*,202)
WRITE(6,202)
202 FORMAT(25X,'E R R O R EN LA MATRTIZ A 0 B'/1
KRETURN
4 D(I)=A(I,I)/B(I,I)
10 EIGEN(I}=D(I)
DO 30 I=1,N
DO 20 J=1.N
20 X(1,J)=0.0
30 X{1,I)=1.0
IF(N.EQ.1) RETURN

NSWEEP=0
NR=N-1

40 NSWEEP=NSWEEP+1
IF(IFPK.EQ.1)WRITE(* Z)NSWEEP
IF(IFPR.EQ.1)WRITE(6,2)NSWEEP

EPS=(0.01**NSWEEP) * %2

DO 210 J=1,NR

JI=J+1

DO 210 K=JJ,N
EPTOLA=(A(J.R)*A(J.K)1/(A{J.J)*A(K.K))
EPTOLB=(B(J.K)*B(J,K))/(B{(J.J)*B(K,K))
IF((EPTOLA.LT.EPS}.AND. (EPTOLB.LT.EFS) GO TO 210

QG

AKK= A(K,K)*B(J,K)-B(K,K)*A(J.K) ’
AJI= A(J,J)*B(J.K)~-B(J,J)*a(J,K)
AB=  A(J,J)*B(K,.K)-A(K,R)*B(J.J)
CHECK=(AB*AB+4.0*AKK*AJJ1 /4.0
IF(CHECK)50,60.60
50 WRITE(*,202)
WRITE(6,202)
RETURN
60 SQCH=DSQRT(CHECK)
D1=AB/2.0+SQCH
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D2=AB/2.0-SQCH
DEN=D1

IF{ABS(D2) .GT.DABS(D1) ) DEN=D2
IF(DEN)80.70, 80

CA=0.0

CG=-A(J K} /ALK, K)

GO TO 90

CA=AKK/DEN

CG=-AJJ/DEN

IF(N-2)Y100,190, 100
JP1=J+1

JMLi=J-1

KP1=K+1

KM1=K-1
IF(JM1-1)130,110,110
DO 120 I=1,JM1
AJ=A(I.J)

BI=B(I.J)

AK=A(I,K)

BK=B(I.K)
A{I,J1=AJ+CG*AR
B(I.,J1=BJ+CG*BK

Al Ky=AK+CA*AJ
B{I1.R)=BK+CA*BJ
IF(KP1-N)140,140,160
DO 150 I=KP1.N
AJ=A(J.1I)

BJ=B(J.I)

AK=A(K,I)

BK=B(K,I)
A(J.I)=AJ+CG*AK
B(J,I)=BJ+CG*BK
A(K,I)=AK+CA*AJ
B(K,I)=BK+CA*BJ
IF(JP1-KM1)170.170.190
DO 180 I=JP1.KMi
AJ=A{(J, 1)

BJ=B(J.I)

AK=A(1,R)

BK=B(I.K) .
A(J.1)=AJ+CG*AR
B(J.I)=BJ+CG*BK
A(I,K)=AK+CA*¥AJ
B{I,K)=BK+CA*BJ
AK=A(K,K)

BK=B(K,K)
A(K,K)=AK+2 . 0*CA*A(J ,K)+CA*CA*A{JT. )
B(K.K)=BR+2.0*CA*B(J,K)+CA*CA*B(J.J)
A(J,J)=A(J,J)+2. O‘LG*AIJ K)+LG*LG*AK
B(J.J)=B{(J,J)+2.0*%CG*B(J, K)+CG‘Cb*BK
A(J ,K)=0.0

B(J,RK)=0.0

DO 200 I=1.N

XI=Xx(1,J)

XK=X{I,K)
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X(I1,J)=XJ+CG*XK
K(I ,K)=XK+CA*XJ
CONTINUE

DO 220 I=1.N

IF(A(I,I).GT.0.0 .AND. B(I,I).GT.0.0} GO TO 220
WRITE(*,202)

WRITE(6,202)

RETURN

PRI ENO YA Ly AL D)

IF(IFFE . EQ. Gl

WRITE{*,203)

WRITE(6,203)

WRITE(* 211)(EIGEN({I).I=1.N)
WRITE(S6,211)Y(EIGEN(I),I=1.N)

FORMAT(15X.'V AL ORE 8§ PROPIOS '/)

DO 240 I=1.N
TOL=RTOL*D(1) ‘
DIF=DABS({EIGEN(I1)-D(I))
IF(DIF.GT.TOL)GO TO 280
CONTINUE

EPS=RTOL*RTOL

DO 250 J=1,NR

JJ =J+1

DO 250 K=JJ.N
EPSA=(A(J,K)}*A(J.R))}/(A(J.I)*A(K,K))
EPSB=(B(J.K)*B{J,K))/(B(J,J)*B(K.K))
IF((EPSA.LT.EPS).AND.(EPSB.LT.EPS))GO TO 250
GO TO 280

CONTINUE

DO 260 I=1,N
DO 260 J=1.N

A(J.I)=A(I,J)

B(J.1)=B(I.J)

DO 270 J=1.N

BB=DSQRT(B(J.J))

DO 270 K=1.N '
X(K,J)y=X(K.J)/BB

FORMAT(/' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERG'//)
IF(IFPR.EQ.1) THEN

WRITE(*,57)

READ( * . * ) LABEL

ENDIF :

IF(IFPR.EQ.0) THEN

WRITE(*,980)

WRITE(6.980)

WRITE(6,211) (EIGEN(I).I=1.N)
WRITE(*.211)(EIGEN(I).I=1.N)

ENDIF

IF{IFPR.EQ.0) THEN
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WRITE(*,57)
READ( *, ¥ ) LABEL
ENDIF
WRITE(6,199)
WRITE(*.199)
DO 1991 LJ=1,N
WRITE(*,59)LJ
% WRITE(6,59)LJ

S9 FORMAT(//15X.,'VECTOR PROPIO NUM. '.,I4/)
WRITE(*,211)(X(LI.LJ).LI=1,N)
1991 WRITE(6,211)(X(LI,LJ),LI=1,N)
199 FORMAT(/15X.,'VE C T O R E S PROPIOS./)
RETURN
280 DO 290 I=1.N
290 D(IY=EIGEN(I)
IF(NSWEEP.LT.NSMAX)GO TO 40
GO TO 255
2 FORMAT(/' ITERACION ',I4//)
211 FORMAT(6X.4D14.7,.2X./)
END

QOO

SUBROUTINE MODAL(ND,EIGEN,X,S5C,GR.5M)

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

REAL*SINT1,INT2,INT3,INT4 K, M :
DIMENSION EIGEN(20),X(20.20).X135(20).F(20,20).P(20),T(20).Y(20,20}
; 1.UD(20),FF(20).NQ(20).5M(26.80)
i COMMON LBL2

Q

INT1(TAU)=DEXP(XIWD*TAU) * (XIWD*DCOS(WD*TAU ) +WD*DSIN(WD*TAU ) )./DWSQ
. INTZ2(TAV ) =DREP(XIWD*TAU) * (XIWD*DSIN(WD*TAU) -WD*DCOS(WD*TAU)) /DWSG
? INT3(TAU)=TAU*INT2(TAUI~XIWDSINTZ(TAU) /DHSQ+WD*INT1(TAU) /DWSQ
. INT4(TAU)=TAU*INTI(TAU)-XIWD*INT1{TAU) /DWSQ-WD*INT2(TAU) /DW3Q

LECTURA E INTERPOLACION DE FUNCIONES FORZANTES

Qa0

32 FORMAT(/' DAME EL NUMERO DISTINTO DE PUNTOS DONDE ESTAN'/
' 11X.'DEFINIDAS LAS FUNCIONES DE EXCITACION VARIAEBLES ',/
1 21X.'EN LA COORDENADA DEL TIEMPO (NQ=1 SI ACTUA ACELERACION)'//)
‘ 33 FORMAT(/' DAME EL INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT):'.//}
34 FORMAT(/' DAME EL RANGO EN EL TIEMPO (TMAX):',//)

NG=ND

IF(GR.NE.O.)NG=1

NNN=20

WRITE(*,33)

IF(LBL2.EQ.2) GO TO 47

READ(*,*)DT

GO TO 48

47 READ(4,*)DT
48 WRITE(*,34)
- IF(LBL2.EQ.2)GO TO 49
READ{* . *)TMAX
GO TO o0
.77& FORMAT(//' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'//)
49 READ(4,*)TMAX
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775 FORMAT(///

11X, "NUMERO DE GRADOS DE LIBERTAD (ND):.............. = ',I15,/

Z1X.'CONSTANTE DE ACELERACION DE LA GRAVEDAD (GR).... = ',E15.4,/
31X, 'INCREMENTO EN EL TIEMPO (DT).......... ..., = ',E15.4./
41X, "RANGO DEL TIEMFPO (TMAX)....... ... ., = ',E15.4,/

5//71)

60 WRITE(*,775)IND.GR,DT, TMAX
WRITE(6,775)ND.GR.DT, TMAX
WRITE(*.778)

READ(*, *)LBL1
WRITE(*,32)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 61

772 FORMAT(/.' DAME EL NUMERO DE FUNTOS QUE DEFINE A LA FUNCION'./
11X, 'DE EXCITACION NUM '.I3.' O SEA DAME EL VALOR DE NG('.I3,')'/)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 61 '
DO 771 L=1,NG
WRITE(*,772)L.L
READ(*, *INQ{L)

WRITE(*,783)L,NQ(L)

783 FORMAT(/' EL NUMERO DE PUNTOS QUE DEFINEN A LA FUNCION NUM.'I3./
1," ES :' 13/) »
WRITE(6.783)L.NQ(L)

771 CONTINUE

GO TO 62

61 DO 773 L=1,NG
WRITE(*.,772)L.L
READ(4,* )NG(L)

773 CONTINUE

62 DO 76 I=1.NNN
FF(I)=0.0
DO 76 J=1,NNN

76 F(I.J)=0.0
DO 77 ID=1.NG
NEQ=NQ(ID)

IF(NEQ.EQ.0) GO TO 77
IF(LBL2.EG.2)G0 TO 63
64 FORMAT(/,' FARA LA FUERZA NUMERO', I3,/
1.1%X,°(A): DAME EL VALOR DE T(',I3,')'/
2.1X,'(B): DAME EL VALOR DE P('.I3.')'/)

DO 65 L = 1,NEGQ
WRITE(*,64)ID,L,L
READ(*,*)T(L).P(L)

65 CONTINUE »
GO TO 67

53 DO 66 L=1,NEQ
WRITE(*.64)ID.L.L
READ(4.*)T(L),P(L)

66 CONTINUE
DO 785 L=1.NEQ

784 FORMAT(/' PARA LA FUERZA NUM. 'I3.' EN EL TIEMPO '.F10.4./
1 ' EL VALOR DEL TERMINO FORZANTE ES '.F10.4//)
WRITE(*,784)ID.T(L),P{L) :
WRITE!&,784)ID.T(L).P(L) '

785 CONTINUE
WRITE(*.778)

READ(*.*)LBL1

67 NT=T{NEQ)/DT
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IF(NT.GT.TMAX/DT) NT=TMAX/DT

NT1=NT+1
FF(1)=P(1)
ANN = 0.0
II=1

DO 19 I=2.NT1
Al = I-1

TA = AI*DT

IF(TA.GT.T(NEQ)} GO TO 160
IF(TA.LE.T(II+1)) GO TO 9
ANN = -T{(II+1)+TA~DT

II = II+1

ANN = ANN + DT
FF(LD)=P(IL)+(P(II+1)-P(II))*ANN/(T(II+1)-T(II))
IF(GR.NE.U.)FF(1)=FF(I11*GR
F(ID.I) = FF(I)

CONTINUE

CONTINUE

CONTINUE

DETERMINACION DEL TIEMPO Y FUERZAS EQUIVALENTES

NT = TMAX/DT

DO 17 L=1.NNN

AL = L -1

T(L)Y = T(1} + AL4DT
IF(GR.EQ.0.) GO TO 17
DO 18 ID=1,ND
F{ID.L)=-FF(L)*SM(ID.ID)
CONTINUE

LECTURA DE AMORTIGUAMIENTOS E INIKCIALIZACION

DO 75 L = 1, ND

IF(LBL2.EQ.2) GO TO 74

FORMAT (/' DAME EL AMORTIGUAMIENTO XIS('.I3,')'//)
WRITE(*,73)L

READ(*, *)}XIS(L)

GO TO 75

READ(4,*)XIS(L)

CONTINUE

FORMAT(/' NIVEL NUMERO : 'I3,/
11X'COEFICIENTE DE AMORTIGUAMIENTO = '.E10.4/)
FORMAT(8E10.3)

DO 787 L=1,ND
WRITE(*,786)L,XIS(L)
WRITE(6,786)L, XIS(L)
CONTINUE

WRITE(*,778)
READ(*,*)LBL1

ESCRITURA DE ENCABEZADOS
FORMAT(//' IMPRE S I
WRITE(*,991)
WRITE(6.991)
WRITE(*.700)
WRITE(6,700)

O N DE- RESULTACLOS'///)
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700 FORMAT(/9X, 'RESPUESTA DE UN SISTEMA ELASTICO',//,

16X. 'TIEMPOQ', 3X, 'DESPLAZAMIENTO DE LAS COURDENADAS NODALES (DADAS'
2/15X,'EN ORDEN CRECIENTE DE LOS NIVELES)'/)

NT1 = NT + 1

DO 50 ID = 1,ND

bo 10 IT = 1.NT1

P(IT) = 0.0

DO 10 I = 1,ND

10 P(IT) = P(IT) + F(I.IT)*X(I.1ID)

M=1.0

K = EIGEN(ID)

XI = XIS(ID)
o FIM1 = P{I)

TIM1 = T(1)

ATI = .0

BTI = 0.0

DAT = 0.0

DBT = 0.0

Y(ID.1} = 0.0

OMEGA = DSQRT(K/M)

CRIT = 2.+DSQRT(K*M)

C = XIMCRIT

WD = OMEGA*DSQRT(1.0-(XI**2})
XIWD = XI*OMEGA

DWSQ = XIWD**2 + WD**2

BUCLE SOBRE EL TIEMPO Y SOLUCION RESPECTO
DESPLAZAMIENTOS NODALES

NML = NT - 1

DO 1 I = 1,NM1

FI= P(I+1)

TI = T(I+1)

DFTI = FI - FIM1

DT1 = TI - TIM1

FT = DFTI/DTI

G = FIM1 - TIM1*FT

Al = INT1(TI) - INTL(TIML)
BI = INT2(TI) - INTZ(TIM1)
VS = INT3(TI) - INT3{TIMi)
V¢ = INT4(TI) - INT4(TIM1)
Al = AI*G

AI = AI + FT*VC

ATI = ATI + AI

BI = BI*¢ °

BI = BI + FT*VS
BTI = BTI + Bl
Y(ID,I+1)=DEXP(- XIWD*TI)*(ATI'DbIN(WD‘TI)-BTI‘DCUS(WD*TI))/(M*WD)
TIML = TI1
FIM1 = FI
1 CONTINUE
50 CONTINUE
DO 53 IT = 1,NT
DO 52 I ND
UD(TI}
DO bz 1.ND
52 UD(I) UD(I)} + X(I.J)*¥(J.IT)
WRITE(6,301) T(IT).{(UD(L).L=1.ND}
53 WRITE(*,301) T(IT}).(UD(L}),L=1,ND}

1,
.0
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i OH
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301 FORMAT(1X.E10.3,6E10.4)
RETURN
END
C
{ ¢
SUBROUTINE HARMO(ND, SK, 5M}
IMPLICIT REAL*8{(A-H,0-Z)
COMPLEX*16 A(20.20),DET
DIMENSION SK{20.20).5M(20.20}
COMMON LBLZ
317 FORMAT(/' DAME EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTO '/
11X, '"RELATIVO A LAS RIGIDECES (FACK): ‘'//)
WRITE(*,317)
IF{LBLZ.EQ.2}) GO TQ 318
READ(* 6 *)FACK
319 FORMAT(/' FACTOR DE AMORIGUAMIENTO RESPECTO RIGIDECES = '.,El4.4//)
WRITE(*,319)FACK
3 GO TO 320
1 318 READ(4, *)FACK
‘ 320 WRITE(*,321)
321 FORMAT(/' DAME EL FACTOR DE AMORTIGUAMIENTOQO'/
11X, 'RELATIVO A LAS MASAS (FACMY: '/ /)
IF{LBL2.EQ.2) GO TO 322
READ( *, *)FACM
335 FORMAT(/' FACTOR DE AMORIGUAMIENTO RESPECTO LAS MASAS = ',El14.4//)
WRITE(* K 335)}FACHM
GO TO 323
322 READ(4,*)FACHM
323 WRITE(*,324)
324 FORMAT(/' DAME LA FRECUENCIA DEL TERMINO'/
11X, 'FORZANTE EN RAD/SEG (W):'//)
] IF(LBL2.EQ@.2) GO TO 325
READ(* . %W
j Gy U 346
326 CONTINUE
340 FORMAT(///
11X. 'NUMERO DE GRADOQOS DE LIBERTAD (NDJ:............ e .. = '.Il?.f'
21X . 'COEF. DE AMORT. RESPECTO RIGIDECES (FACK:...... .. = ' E15.4./
31X.'COEF. DE AMORT. RESPECTC A LAS MASAS (FACM) ....... = ',E15.4,/
41X.'FRECUENCI£ DEL TERMINO FORZANTE (W).......e....... = ',E15.4,/

5//)
WRITE(*,340)ND,FACK,FACM,W
WRITE(6,340)ND, FACK,FACM,W - |
341 FORMAT(//' MATRIZ DE RIGIDECES'//)
342 FORMAT(1X,4(El4.4.2X)/)
WRITE(*,341)
WRITE(6,341)
DO 343 I=1,ND
WRITE(6,342) (SK(I,J),J=1,ND)
WRITE(*,342) (SK(I,J),J=1,ND)
. 343 CONTINUE "
344 FORMAT(//' MATRIZ DE MASAS '//)
WRITE(*,344)
WRITE(6,344)
DO 345 I=1,ND
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WRITE(6.342)(SM(1,J}.J=1.ND)
. WRITE(*,342) (SM(I.J),J=1,ND)
345 CONTINUE : -
DO 10 I=1,ND
DO 10 J=1,ND
AR = SK(I.J) - WFW*SM(I,J)
AL = SK(I,J)*W*FACK + SM(I.J)*W*FACM
10 A(I,J) = DCMPLX(AR,AI)
110 FORMAT (8F10.2)
331 FORMAT(/' PARA EL NIVEL '.I3.2X.'DAME LA FUERZA ARMONICA'/
11%.'DESCOMPUESTA DEL SIGUIENTE MODO: '/
21X, ' (1) COMPONENTE EN TERMINOS DEL COSENO'/
31%.'(2) COMONENTE EN TERMINOS DEL SENG'//)
DO 332 L=1.ND
WRITE(*,331)L
IF(LBLZ.EQ.2)GO TO 370
READ(*,110)A(L,ND+1)
GO TO 333
READ(4,110) A(L.ND+1)
CONTINUE
CONTINUE
DO 350 L=1.ND
334 FORMAT(//' PARA EL NIVEL NUM.'.I3.' LA FUERZA ARMONICA'/
11X, 'TIENE LAS SIGUIENTES COMPONENTES EN TERMINOS '/
21X, 'DEL COSENO Y DEL SENO. RESPECTIVAMENTE'.2E14.4//)
WRITE(*,334)L,A(L,ND+1)
WRITE(6,334)L,A(L ND+1)
350 CONTINUE
DO 7 L = 1,M0 .
7 A(L.ND+1) = DCONJG(A(L.ND+1))
EPS = 1.0E-10
NPLUSM = ND + 1
DET = DCMPLX{1.D0.0.D0)
DO 9 K = 1,ND
DET = DET*A(K,K)
IF (CDABS(A(K,K)).GT.EPS) GO TO S
WRITE(*,202)
GO TO 99
S KP1 = K+1
DO 6 J = RP1,NPLUSM
6 A(K.J) = A(K,J)/A(K.K)
A(K,R) = DCMPLX(1.D0,0.DO)
DO 9 I=1.ND
IF(I.EQ.K.OR.CDABS(A(I.K)).EG.0.) GO TO 9
DO 8 J = KP1,NPLUSM
§ A(LI,J) = A(I,J) - A(I.K)*A(K,J)
A(I.K)= DCMPLX(0.D0,0.DO)
9 CONTINUE |
202 FORMAT(/' LA MATRIZ PUEDE SER SINGULAR. PIVOTE PEGQUENG'//)
WRITE(*.170)
WRITE(6,170)
170 FORMAT(//5X,' LA RESPUESTA DEL ESTADO ESTACIONARIO &8:'//
14X, 'NIVEL.'.5X.'COMP COS.'4X.'  COPM SEN.'.//)
DO 87 I=1,ND
A(I,ND+1) = DCONJG{(A(I.ND+1))
WRITE(6.122)I.A(I.ND+1)
87 WRITE(*.122311.A(I.ND+1)

fit
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122 FORMAT(/' ',I110.2D15.4)
99 RETURN
END

i
QG Q

SUBROUTINE CONDE(ND,NCR,LOC,SK,SM,SC.T)
, IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
fr DIMENSION SK(20.20),8M(20,20),T(20,20).TT(20).5C{(20,.20)
: SE CALCULA LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA
Y LA MATRIZ DE TRANSFORMACION
NL = ND - NCR
DO 9 K=1,NCR :
JF(DABS(SK(K.K}).GT.1.D-10) GO TO 5
WRITE(*,202K
202 FORMAT(//' PIVOTE DEMASIADO PEQUENO'.I1G.//)
' GO TO 99
S5 KP1 = K+1
DO 6 J=KP1,ND
6 SK(K,J) = SK(K.J)/SK(K.,K)
SK(K,K} = 1.
DO 9 I=1,ND
IF(I.EQ.K.OR.SK(I.K).EQ.0)GO TO 9
DO 8 J=KP1,ND
8 SR(I,J)=5K(I.J) - SK(I.K)Y*SK(K.,J)
SK(I,K) = 0.0 »
9 CONTINUE
DO 30 I=1,NCR
DO 30 J=1.NL
JJ = J+NCR
36 T(I.J) =-SK(I,JJ)
DO 40 1=1,NL
II = I+NCR
DO 50 J=1,NL
S0 T(II.J)=0.0
T(I1.I)= 1.0
40 CONTINUE
DO 20 I=1,NL
DO 20 J=1,NL
IT = I+NCR
JJ = J+NCR
20 3K(I,J) = SK(I1.JJ)
169 FORMAT(//’ LA MATRIZ DE RIGIDEZ REDUCIDA ES :'//)
WRITE(6.169)
WRITE(*.,169)
DO 80 I=1.NL
WRITE(6,190)(SK(I.J).J=1,NL)
80 WRITE(*.IQO)(SK(I,J}.J=1.NL)
111 FORMAT(/' PARA -CONTINUAR TECLEE UN NUMERQ'/7/)
- WRITE(*,111)
READ(*,*)LB1
WRITE(6,170)
WRITE(*,170) N
170 FORMAT(//6X.' LA MATRIZ DE TRANSFORMACION ES'//)
DO 81 I=1,ND
WRITE(6,190)(T(I,J),.J=1,NL)
81 WRITE(*,190)(T(I1.J).J=1.NL)

Qo

i
-~




190

Qoo

284

295
29z

©5-K2

FORMAT(6El4.4)

WRITE(*,111)

READ(*, *)LEB1

SE CALCULA LA MATRIZ DE MASA REDUCIDA
DO 68 J=1.ND

DO 60 I=1,NL

TT{(I)=0.0

DO 60 K=1,ND

TT(I) = TT(I) + T(R.I}*3M(K.J)
DO 65 K=1,NL

SM(K.J) = TT(K)

CONTINUE

PO 78 I=1,NL

DO 70 J=1.NL

TE(J3) = 0.0

DO 70 K=1,ND

TT(J) = TT{(J) + SM{I.R)*T(K.I
Do 75 K=1,NL

SM(I.K) = TT(K)

CONTINUE

DO 83 I=1,NL

D& 83 J=1,NL

3 ZC(I,J) = 3M(I,3)

WRITE(6,172)

WRITE(*.172)

FORMAT(//' LA MATRIZ DE MASAS REDUCIDA ES:'//)
DO 82 I=1.NL

WRITE(6,190) (SM(I,J).J=1,NL)
WRITE(*,190)(SM(I1,J),J=1.NL)

RETURN

END

SUBROUTINE DAMP(NL.X,SM,SC,EIGEN)
IMPLICIT REAL*8(A-H.0-Z)

DIMENSION X{(20,20),T(20,20),8SM(20,.20),3C(20,20) EIGEN(20),XIS(20]

COMMON LBLZ
WRITE(*,295)
READ(*,*)LBL1

FORMAT (/' DAME LAS RAZONES DE AMORTIGUAMIENTO XIS(I):'//)

WRITE(*,130)

FORMAT(/' DAME EL VALOR DE XIS(',I3,')'/)
IF(LBL2.EQ.2) GO TO 283

DO 132 L=1,NL

WRITE(*,131)L

READ(*, 110 1Xf3(L)

CONTINUE

G0 TO 284

DO 285 L=1,NL

READ(4,110)XIS(L)

CONTINUE k
FORMAT(//' LAS RAZONES DE AMORTIGUAMIENTC SOM;'//)
WRITE(*,301}

WRITE(6,301)

FORMAT(/' PARA CONTINUAR TECLEE UN NUMERO'/)

FORMAT (/' LA RAZON DE AMORTIGUAMIENTO NUMERO ', 2X,IZ.2X.




293

500

10

20

40

S0
110
120

1.E14.4//) ‘ , i
DO 293 I = 1,NL

WRITE(*,292)1.XIS(I)
WRITE(6,292)1,XIS(I)

CONTINUE

WRITE(*,295)

READ(*, *)LBL1

FORMAT(//.SX." R E S U L T A D O 5 2171
WRITE(*,K500)

WRITE(6,500)

FORMAT(//.5X,' LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO ES'.//)
WRITE(*,125)

WRITE(6,125)

DO 10 I=1,NL
EIGEN(I)=DSQRT(EIGEN(I))

DO 10 J=1,NL

S5C(I,J)=0.0

DO 20 II=1,NL

DA = 2.*XIS(II)*EIGEN(II)

DO 20 I=1,NL

DO 20 J=1,NL
SC(I,J)=SC(I.J)+X(I,II)4X(J.1I)*DA
DO 30 I=1.NL

DO 30 J=1,NL

T(1,3)=0.0

DO 30 K=1.NL

T(I,J)= T(I,3)+SM(I.K)*SC(K,J)

DO 40 I=1,NL

DO 40 J=1,NL

SC(I1,J)=0.0

DO 40 K=1,NL
SCII,J)=8C(1,J)+T(1.K)*SM(K.J)

DO 50 I=1,NL
WRITE(*,120)(5C(1,J),J=1,NL)
WRITE(6,120) (SC(I,J),J=1.NL)
CONTINUE

FORMAT(3F10.2)

FORMAT (6D14.4)

Bk #

END
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500

125

10

20

40

66-K2

1. Ei4.4/7)
DO 293 I = 1,NL
WRITE(*,292)I.XIS(I)
WRITE(6,292)I,XIS(I)

CONTINUE

WRITE(*,b295)

READ(* , *)LBL1

FORMAT(//.5X.' R E S U L T A D ¢ s A
WRITE(*,6500)

WRITE(6,500)

FORMAT(//.5%X,"' LA MATRIZ DE AMORTIGUAMIENTO ES'.//)
WRITE(*,125)

WRITE(6,125)

DO 10 I=1,NL :
EIGEN(I):DSQRT(EIGEN(I))

DO 10 J=1,NL

SC(I,J)=0.0

DO 20 II=1,NL

DA = 2.*XIS(II)*EIGEN(II)

DO 20 I=1,NL

DO 20 J=1,NL
SC(I,J)=SC(I.J)+X(I,II)*X(J.II)*DA
DO 30 I=1.NL

DO 30 J=1 NL

T(I1.7)=0.0

DO 30 K=1.NL

T(I,J)= T(I,J)+SM(I.K)*SC(K,J)

DO 40 I=1,NL

DO 40 J=1,NL

5C(I1,7)=0.0

DO 40 K=1,NL
SC(I,J):SC(I.J)+T(I.K}‘SM(K.J)

DO S50 I=1,.NL
WRITE(*,120)(SC(I,J).le,NL)
WRITE(6.120)(SC(I.J).J=1.NL)
CONTINUE

FGRMAT(SFIO.Z)

FORMAT(@Dlé.é)

RETURN " ' =

END
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