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RESUMEN

El método de los elementos finitos es aplicado en varios campos de la
industria como el disefio estructural, en el que por medio de analisis se busca
obtener la mayor cantidad de informacion que permita mejorar y optimizar las
caracteristicas de las estructuras y con esto evitar cualquier riesgo de falla.
En el presente proyecto se modela matematicamente el comportamiento de
un pértico con amortiguamiento viscoso a través del método de los elementos
finitos enfocado al andlisis vibracional planteado mediante la ecuacion
dindmica que define el movimiento del sistema. En la primera parte aplicando
el método de elementos finitos, se formula y obtienen las distintas matrices
gue representan los elementos de masa, rigidez y amortiguacion, presentes
en la ecuacion vibracional, en la que dependiendo del tipo de movimiento
analizado se varian los términos de amortiguacion y fuerza externa. La
resolucion del sistema de ecuaciones se la realiza con el uso de métodos
numéricos que proporcionan las soluciones gréaficas que caracterizan el
movimiento del pértico analizado bajo distintas condiciones. Esto permite
establecer el aporte que brinda el amortiguador configurado como un
elemento de la estructura. Los resultados son validados con los que se tienen
al realizar la simulacion en un software de elementos finitos, adquiriendo un
juicio de veracidad sobre la modelacion implementada. Finalmente, se
construye un prototipo a escala en el cual, mediante instrumentacion se
obtienen las graficas del movimiento vibracional, generado por la accién de

las fuerzas inducidas mediante una mesa de vibracién previamente fabricada.

PORTICO
AMORTIGUAMIENTO
MODELACION
VIBRACIONAL
PROTOTIPO
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ABSTRACT

The finite element method is applied in several fields of industry such as
structural design, in which throught of analysis seeks to obtain the greatest
amount of information to improve and optimize the characteristics of the
structures, and with this to avoid any Risk of failure. In the present project, is
modeled mathematically the behavior of a frame with viscous damping
through the finite element method focused to the vibrational analysis raised
by the dynamic equation that defines the movement of the system. In the first
part, applying the finite element method, is formulate and obtain the different
matrices that represent the elements of mass, rigidity and damping, present in
the vibrational equation, in which depending on the type of movement
analyzed, is varied the terms of damping and external force . The resolution of
the system of equations is done using numerical methods that provide the
graphic solutions that characterize the movement of the analyzed frame under
different conditions. This allows to establish the contribution provided by the
damper configured as an element of the structure. The results are validated
with those that obtain when performing the simulation in a finite element
software, acquiring a veracity judgment about the implemented modeling.
Finally, Is built a prototype to scale, in which by means of instrumentation, the
graphs of the vibrational movement are obtained, generated by the action of

the forces induced by a previously manufactured vibration table.

FRAME
DAMPING
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VIBRATIONAL
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CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Antecedentes

En el desarrollo de las civilizaciones a través de la historia, se han dado
diferentes sucesos muchas de las veces con consecuencias negativas, debido
la falla o al colapso de los diferentes sistemas que el ser humano ha creado
para auto brindarse una ayuda en fin de conseguir un mejor estilo de vida y
facilitar las cosas. Al hablar de sistemas se hace referencia a las maquinarias,
construcciones, edificaciones, elementos mecanicos, medios de transporte,
etc. implementados en los distintos campos.

Estos sistemas y en especial las estructuras sobre las que se crean las
edificaciones, se han visto expuestas a la aplicacion de fuerzas tanto estéticas
como dinamicas, propias del medio al que se exponen. Estas fuerzas, tienen
distintas caracteristicas y formas de actuar sobre una estructura, es por esto
gue se busca estudiar este tipo de fenébmenos con el objetivo de minimizar los
efectos que puedan causar y a su vez optimizar el desarrollo de los sistemas.

Los estudios que se realizan plantean la formulacion de ecuaciones
matematicas que modelan el comportamiento de las estructuras y permiten
realizar andlisis a partir de los resultados obtenidos. Bajo esta Optica se
crearon los diferentes métodos que ayudan a cumplir estos objetivos, como
es el caso del método de los elementos finitos propuesto hace varias décadas
gue con el pasar de los afios y los aportes de muchos autores se lo ha
adaptado para hoy en dia ser uno de los mas utilizados en el analisis
estructural.

En la actualidad el método de los elementos finitos se usa en los disefios
para caracterizar el comportamiento de los sistemas en estudio, es decir
obtener informacién importante acerca de esfuerzos, desplazamientos,
vibraciones, y demas variables que interactian en dicho sistema, permitiendo
mejorar sus caracteristicas y a su vez evitando que falle de manera
irreversible.

A continuacion, se presentan algunos de los trabajos realizados que tienen

relacion al tema propuesto:
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Fernanda M. Candanedo y Carlos E. Miranda pertenecientes a la Facultad

de Ingenieria Civil de la Universidad Tecnoldgica de Panama desarrollaron en
2015 una investigacion titulada: “Disefio de estructuras con sistema de
amortiguamiento viscoso lineal”; este trabajo investigativo se lo analiza bajo
la perspectiva del uso de herramientas computacionales en el cual se examina
un edificio de concreto reforzado de seis pisos con un sistema estructural a
base de pdrticos de momento especiales, disefiado con una resistencia a
cortante V. Luego se propone una estructura con resistencia reducida a
cortante de 0.75V, a la cual se le incorpora un sistema de amortiguadores
viscosos lineales. Los analisis estructurales, para establecer las propiedades
dindmicas de los modelos, han sido llevados a cabo a partir de un modelo
tridimensional de la estructura, utilizando el programa SAP-2000 V15.0.
Ambos modelos son dimensionados y disefiados para satisfacer el mismo
nivel de desempefio, donde finalmente se compara el costo del sistema lateral
de ambos modelos.

En la Universidad de las fuerzas armadas Diego Calero y David Salazar,
desarrollaron en 2008 el trabajo titulado: “Andlisis y simulacion del
comportamiento mecénico de un amortiguador telescopico hidraulico como
elemento de un poértico sometido a cargas sismicas”; este estudio se enfatiza
al analisis del amortiguador del tipo telescopico hidraulico, donde se
caracteriza su comportamiento mecanico y se determinan las propiedades
gue presenta, para luego analizarlo como elemento de un pértico expuesto a
cargas sismicas que mediante el uso del software SAP 2000, se realiz6 la
simulacion respectiva obteniendo resultados para el posterior analisis.

Aclarando un poco en cuanto a este trabajo, se puede decir que no posee
un analisis matematico con ecuaciones numéricas que validen el
comportamiento del pértico amortiguado, esto puede ser debido a que en la
época cuando se desarroll6 esta investigacion, en la carrera aun no se
profundizaba en el campo de los elementos finitos, que es el adecuado para
brindar la parte de la sustentacion y el modelamiento matemético al estudio
del portico, esenciales para obtener mayor informacion acerca del sistema,

gue es lo que se pretende realizar.



1.2. Definicion del problema

La modelacion matematica de estructuras no es tomada muy en cuenta
como una herramienta de andlisis debido a que con la ayuda de la tecnologia
lo que se hace es simulaciones por software que permiten realizar estas
tareas, pero que no permiten visualizar el sustento matemético sobre el que
se basa el estudio, mismo que siempre serd importante desarrollarlo para
tener ecuaciones que fundamenten el comportamiento de una estructura y
proporcionen informacion que sea de ayuda para cualquier analisis.

El amortiguamiento viscoso como elemento en un pértico, se puede decir
gue es unos de los sistemas al que no se le ha prestado la atencion debida
en cuanto a la busqueda de un modelo matematico que caracterice el sistema
e incluya el aporte que brinda el amortiguador a través de la constante “c”
incluida en la ecuacion dindmica correspondiente, como el elemento que
disminuye el efecto de las vibraciones sobre el sistema.

En base a esto se puede plantear la siguiente hipétesis: La obtencién de
ecuaciones matematicas por el método de elementos finitos, es capaz de
modelar el comportamiento de un portico con amortiguamiento viscoso de
manera acertada, permitiendo analizar y mostrar el aporte que brinda el

amortiguador a la estructura.
1.3. Justificacion e importancia

Hoy en dia es importante hablar de edificaciones modernas y preventivas
ante cualquier eventualidad que se presenta en la haturaleza como es el caso
de sismos, temblores y demas; en vista de esto se realizan implementaciones
de sistemas de amortiguamiento en las estructuras. No obstante, otro
elemento fundamental dentro de las estructuras en las edificaciones, son los
porticos en los cuales se suele colocar dichos dispositivos de amortiguacion;
por lo tanto, es de vital importancia realizar un buen analisis y modelacion del
comportamiento de la estructura para obtener la mayor cantidad de
informacion en cuanto a su funcionamiento.

El modelamiento matematico dentro del disefio, es trascendental
desarrollarlo ya que es el argumento el cual, mediante la aplicacion de leyes
fisicas, sustenta el sistema y caracteriza su funcionamiento para luego a partir

de esto, poder hacer los diferentes estudios y andlisis del comportamiento del
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mismo, asi como predecir fallas y buscar posibles soluciones si fuese

necesarias en un redisefio.

Varios estudios y trabajos realizados referentes al tema de estructuras con
amortiguacion, presentan distintos puntos de vista y variaciones en cuanto a
las configuraciones de los elementos que entran en juego en la estructura,
pero al momento de realizar los andlisis respectivos, se lo realiza desde el
punto de vista de las simulaciones con el uso de herramientas
computacionales como software para el analisis de elementos finitos, pero
falta ese complemento matematico que si lo puede proporcionar el area de los
elementos finitos y que caracterice el comportamiento de las estructuras
mediante ecuaciones matematicas que permiten fundamentar le estudio y con
ello obtener mayor informacion.

Esta es la principal razén, por la que se pretende realizar el tema planteado,
a fin de brindar el estudio necesario a la estructura propuesta bajo el punto de
vista del modelamiento matemético por elementos finitos, que caracterice de
la manera més acertada posible el comportamiento de este sistema y permita
realizar un andlisis mas amplio de lo que ocurre al incorporarle al portico plano
simple un amortiguador viscoso; y a su vez construir un modelo a escala en
el cual se pueda visualizar la diferencia entre un pértico simple y otro con
amortiguamiento.

Este trabajo es importante desarrollarlo ya que brindaré a la Universidad de
las Fuerzas Armadas y especificamente al laboratorio de mecanismos del
DECEM en la parte de vibraciones, un apoyo en cuanto al conocimiento y
analisis de este tipo de estructuras, asi como la posibilidad de utilizar el
prototipo construido para la ensefianza a través de las préacticas de

laboratorio.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

Determinar mediante la modelacibn matematica por el método de
elementos finitos el comportamiento de un poértico con amortiguamiento

viscoso, apoyado de la construccion de un prototipo a escala.



1.4.2. Objetivos especificos

» Plantear las ecuaciones que modelen el comportamiento de un poértico
con y sin amortiguamiento viscoso.

» Elaborar una plantila en Mathcad, que contenga la modelacion
matemética de los sistemas.

* Solucionar el sistema de ecuaciones diferenciales derivadas de la
modelacion.

* Analizar y comparar, el comportamiento de los pérticos amortiguado y
no amortiguado a partir de los resultados obtenidos en la modelacion
por elementos finitos.

» Establecer la proximidad de los resultados obtenidos en la modelacion
matemética, a los otorgados por una simulacion del sistema en software
de elementos finitos.

« Construir un prototipo a escala que muestre el comportamiento de los
porticos con y sin amortiguamiento, ademas del aporte que le brinda a

la estructura la inclusion del elemento amortiguador.
1.5. Alcance

El actual proyecto tiene como principal alcance modelar matematicamente
el comportamiento un portico con y sin amortiguamiento viscoso, por el
método de los elementos finitos. Para el desarrollo de la modelacion, se
implementard una plantilla en Mathcad, que contenga el proceso; mientras
gue, para dar solucién al sistema de ecuaciones obtenido, se lo hara con el
uso de herramientas matematicas adecuadas para el caso. A continuacion a
manera de validacion se establecera la aproximacion de los resultados
encontrados, comparados con una simulacién realizada en un software de
elementos finitos.

Posteriormente con la construccion de un prototipo a escala se busca
mostrar de manera practica el funcionamiento de ambos porticos frente a
cargas externas que se induciran mediante vibracion forzada. Adicionalmente
en el prototipo, se implementara instrumentacion basica para la obtencién de
datos que mediante graficas muestren el aporte que brinda el amortiguador

viscoso al portico en comparacion a otro simple.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Fundamentos de las vibraciones

Las vibraciones como tal se fueron haciendo importantes conforme el ser
humano se ha ido desenvolviendo a través de la historia, por ende, ha visto la
necesidad de estudiar ciertos fenomenos que ocurren a diario, a fin de
encontrarles una explicacion, tratar de entender sus comportamientos y a su
vez aprovechar las ventajas que pueden ofrecer estos fenébmenos al obtener
algun beneficio. Se puede decir entonces que los primeros estudios que se
hicieron acerca de las vibraciones se dio en el &mbito musical, debido a que
muchos de los instrumentos producian una serie de ondas que se propagaban
para generar el sonido como flautas, tambores, etc. a los que se pretendia
mejorar y optimizar, mediante la aplicacion de los primeros conceptos que se
lograban obtener.

Luego estos estudios con el pasar del tiempo se fueron extendiendo y
aplicando a muchos otros campos de la ciencia como ingenieria, la medicina,
la industria etc. como se lo hace hasta hoy en dia, con los nuevos aportes de
conocimiento que se generan, con el Unico fin de dar mayor precisiébn con
resultados mas cercanos a la realidad. Las vibraciones se encuentran
presentes en la mayoria de &mbitos de la vida cotidiana, desde el respirar de
una persona que genera vibraciones en los pulmones, hasta los grandes
movimientos terrestres que causan vibraciones que se propagan por los

cuerpos sobre la superficie del suelo.

Figura 1 Ejemplo de estudios vibracionales, realizados por la empresa
PREDITEC E IK4-TEKNIKER (Fuente: tekniker.es, 2017)
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Dentro del disefio y analisis de cuerpos, estructuras, maquinarias y

elementos, las vibraciones se convierten en un fendbmeno no deseado pero
inevitable, que pueden producir serios dafios o fallas hasta el punto de
desembocar en la averia total o el colapso del sistema, por consiguiente, lo
gue se busca es tratar de disminuir lo mayoritariamente posible este efecto y
con ello evitar sus consecuencias. Todo esto se lo realiza mediante la
aplicacion de los conceptos del andlisis vibratorio y de ahi es donde nace la

importancia de su estudio en los diferentes campos.

Las vibraciones se miden para verificar que las amplitudes no excedan
determinados limites, para evitar resonancias, para poder amortiguar o
aislar las fuentes de vibraciones, para establecer programas de
mantenimiento segun condicién y para construir o verificar modelos de las
estructuras. (Legra & Quiza, 2012, p. 2)

En los motores de las maquinarias se presentan problemas vibratorios
originados por el descentramiento de los mismos. En los automdviles, la
excesiva produccion de vibraciones a causa del motor a combustion hace
efectos sobre la via a través de las ruedas. En la maquinaria pesada y equipo
de construccion el exceso de vibraciones se propaga hacia el terreno
causando debilitamiento y agrietamientos indeseados. En las estructuras las
vibraciones excedentes se propagan a través de los elementos ocasionando
fallas o el colapso de la misma. En estos ejemplos mencionados se puede
entender que las vibraciones generan fatiga en los materiales de los
elementos o componentes del sistema que ocasiona que fallen debido al
esfuerzo ciclico generado por los desplazamientos repetitivos caracteristicos
de este fendbmeno, dependiendo del tipo de carga inducida.

“Ninguna estructura es absolutamente rigida por lo que toda fuerza
actuante dara lugar a pequefios desplazamientos, siendo la vibracién la
reaccion de un sistema a una excitacion o una fuerza externa o interna

aplicada al mismo” (Legra & Quiza, 2012, p. 2).



Figura 2 Fotografia del colapso del puente Tacoma Narrows producido por
las vibraciones inducidas por el viento (Fuente: Rao, 2012)

2.1.1. Vibracién

Una vibracion es un movimiento repetitivo que se da alrededor de una
posicién de referencia conocida como posicion de equilibrio, tras sufrir una
perturbacion o estimulo que de origen al movimiento. La caracteristica de este
movimiento es que se repite después de un intervalo de tiempo, y que se
detiene en la posicion de equilibro cuando ya no haya ninguna perturbacion,
es decir que la fuerza aplicada sea igual a cero.

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se
llama vibracion u oscilacion. El vaivén de un péndulo y el movimiento de
una cuerda pulsada son ejemplos comunes de vibracion. La teoria de la
vibracién tiene que ver con el estudio de los movimientos oscilatorios de los
cuerpos Y las fuerzas asociadas con ellos. (Rao, 2012, p. 13)

Posicidn r
de referencia ____ _ {1 — cos &)

t

k

mg

Figura 3 Ejemplo de un sistema vibratorio — Péndulo simple
(Fuente: Rao, 2012)
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Dentro de las vibraciones, se consideran algunos elementos importantes

gue son los que permiten que se de este movimiento. Estos elementos son la
inercia, la elasticidad y dependiendo el tipo de sistema se considera el
amortiguamiento para atenuar los excesos de desplazamiento. Estos
elementos actlan entre si para dar origen a la interaccion entre energias
cinética y potencial, que son las que caracterizan al movimiento.

“Por lo comun un sistema vibratorio incluye un medio para almacenar
energia potencial (resorte o elasticidad), un medio para conservar energia
cinética (masa o inercia) y un medio por el cual la energia se pierde
gradualmente (amortiguador)” (Rao, 2012, p. 13).

En la teoria de vibraciones lo que se busca es estudiar y encontrar las
curvas de movimiento que describan las variables inmersas como el
desplazamiento, velocidad y aceleracion. Para la obtencion de estas curvas
normalmente se usa la teoria y las ecuaciones del movimiento armonico, el
cual es un tipo de vibracion que engloba todos los conceptos y elementos que
implica el fenémeno vibratorio, por lo que generalmente se obtienen graficas

sinusoidales.

Xva

Xy (0
<

Xy (0

Y
—

T r=21'w

Figura 4 Representacion de las variables inmersas en un sistema vibratorio
(Fuente: Legra & Quiza, 2012)
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2.1.2. Tipos de vibraciones

Las vibraciones independientemente de si se trata de sistemas con un solo
grado de libertad o sistemas con varios grados de libertad, segun la causa del
movimiento pueden ser catalogadas de dos tipos, libres o forzadas.
2.1.2.1. Vibraciones libres

Las vibraciones libres son aquellas en las que el sistema vibra por si solo a
causa de una perturbacion o estimulo inicial que desaparece luego de iniciar
el movimiento, es decir que ninguna fuerza externa actia sobre el sistema
durante la vibracion.

(a) Vibracién libre sin amortiguamiento: Es el tipo de vibracion mas sencilla,

y se caracterizan porque no posee elementos de amortiguacion que disipen

la energia. La ecuacion diferencial general que describe el movimiento es:
mii + ku =0 (2.1)

(b) Vibracién libre con amortiguamiento: Este tipo de vibracion si posee

elementos de amortiguacion, que absorben la energia del movimiento para
atenuar las vibraciones. La ecuacion diferencial general que caracteriza este

movimiento es:
mi+cu+ku=0 (2.2)

La constante “c”, dependera del tipo de amortiguamiento que se
implemente en el sistema, de acuerdo a las necesidades y el grado de

atenuacion que se requiera implementar.
2.1.2.2. Vibraciones forzadas

Las vibraciones forzadas son aquellas en las que la fuerza de perturbacion
permanece todo el tiempo, es decir que la fuerza externa actia sobre el
sistema durante la vibracién. Se mantienen los conceptos de vibraciones sin
amortiguamiento y con amortiguamiento, con la implementacién de la fuerza
externa.

(a) Vibracién forzada sin amortiguamiento: La ecuacién diferencial general

que describe este tipo de vibracion tiene la forma:
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mil + ku = f(¢) (2.3)

(b) Vibracién forzada con amortiguamiento: La ecuacion diferencial general

gue describe el movimiento es:
mil + cu + ku = f(t) (2.4)

Donde la funcion f (t) es la representacion general de la fuerza externa que

se aplica, misma que puede ser de diferentes tipos.
2.2. Sistemas de amortiguamiento en estructuras

Las edificaciones y concretamente las estructuras clasicas, han encauzado
sus disefios tomando como primer punto las cargas que influyen sobre las
mismas para que la estructura se comporte estaticamente de manera 6ptima,
luego teniendo en cuenta los factores basicos de disefio se hacen variaciones
en dichos parametros con el fin de obtener un buen comportamiento dindmico,
es decir que la estructura resista y no presente inconvenientes frente a las
cargas dinamicas que aparecen durante la vida util de la estructura.

Convencionalmente para lograr este objetivo, los disefiadores han
enfocado su trabajo en factores como la masa y la rigidez de los elementos
de la estructura. Al hacer estas variaciones lo que se busca es minimizar la
masa y maximizar la rigidez de los elementos utilizados, por lo que entra en
juego los materiales que se eligen para la construccién. Con todas estas
variaciones se ha logrado tener un mejor comportamiento dinamico de las
estructuras con un mayor aporte en cuanto a las propiedades de cada
elemento que las conforman.

Sin embargo, con el pasar de los afios, se han presentado diferentes
sucesos a través de la historia a causa de los sismos y el colapso de las
estructuras por factores dindmicos es decir por motivos vibracionales, que al
actuar sobre los elementos, estos no fueron capaces de soportar y terminaron
fallando, ocasionando grandes pérdidas tanto econémicas como humanas.
Esto ha hecho que se busquen nuevas soluciones que ayuden a minimizar
esta gran problemética en pro de conseguir estructuras que funcionen

adecuadamente bajo los efectos de las fuerzas dindmicas vibracionales.
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Dentro de esta linea existe un pardmetro que no ha sido tomado tan en

cuenta, pero que de a poco desde hace unos cuantos afios se ha ido
introduciendo en las estructuras; este parametro en mencién es el
amortiguamiento, el cual es de vital importancia dentro del comportamiento
dinamico de una estructura, ya que genera un aporte considerable en cuanto
a propiedades de absorcién del movimiento oscilatorio que puede presentar
la estructura. Entonces si se tiene el amortiguamiento necesario, se puede
conseguir una disminucion del factor de amplificacion dinamica y por ende
mayor precision en la limitacion del movimiento de la estructura, obteniendo
una buena atenuacion de las vibraciones reduciendo su efecto sobre la

estructura y el grado de falla que causa sobre cada elemento.

Figura 5 Amortiguamiento en estructuras y edificaciones
(Fuente: blog.360gradosenconcreto.com, 2016)

En la actualidad debido a la necesidad de optimizar el espacio, las
construcciones modernas especialmente los edificios son cada vez mas altos,
por consiguiente, para mejorar la capacidad de las mismas los disefios deben
ser mas livianos y delgados, por lo tanto, su amortiguamiento natural es muy
reducido y estas estructuras son mas propensas a fallas vibracionales,
causadas por diferentes motivos como las oscilaciones por el viento o sismos.
Una de las soluciones para la seguridad estructural y absorcion de vibraciones
en estructuras y construcciones es el uso de elementos mecanicos que
apliquen el concepto del control pasivo de vibraciones, es decir que ayuden a
absorber y reducir las vibraciones generadas sobre la estructura siendo estos
los elementos que actiien como protectores dindmicos.

Los elementos mecéanicos propios para ejercer estas funciones son los

amortiguadores, que justamente son los que trabajan como atenuadores de
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las vibraciones que estén actuando demdas sobre las estructuras. Las

configuraciones en las que se utilizan estos elementos varian de acuerdo a la
necesidad y a la caracteristica del elemento amortiguador a utilizar; otra parte
importante a tomar en cuenta son las condiciones de trabajo a las que va a
estar sometido, que en base a esto se escoge el tipo de amortiguador
adecuado, de acuerdo a la naturaleza de la fuerza disipadora que genera.
Hoy en dia la importancia de incluir el elemento de amortiguacion dentro
del analisis dinAmico estructural es muy grande y necesario, porque la
exigencia de mejorar la seguridad cada dia es mayor, ya que considerando
este factor se pueden tener mejores resultados en cuanto al comportamiento

dindmico de una estructura.

2.2.1. Tipos de sistemas de amortiguamiento utiliza  dos en estructuras

Los sistemas de amortiguacion o sistemas de reduccion de vibraciones
brindan las caracteristicas necesarias para que las edificaciones no sufran
dafios por efectos que inducen las vibraciones al actuar sobre la misma. Las
respuestas dindmicas que tienen las estructuras con elementos anti
vibratorios, estdn marcadas por las propiedades mecanicas de estos sistemas
de reduccién de vibraciones y de la naturaleza de la excitacion que produce
el efecto vibratorio sobre la estructura. Cada tipo de sistema posee la
capacidad de disipar energia a fin de controlar los desplazamientos y
optimizar el comportamiento estructural, para lo cual existe un mecanismo
adecuado para cada aplicacion en especifico que se necesite.

Dentro de las opciones que se tienen para brindar a la estructura la
posibilidad de obtener un buen comportamiento dindmico, son dos grupos de
sistemas los que se han definido:

1. Los sistemas de aislacion: Su caracteristica principal es que se instalan

en la base y columnas de la estructura generando como su nombre lo indica
un aislamiento de movimiento entre el piso y la base de la estructura ayudando
asi a disminuir las vibraciones aplicadas sobre la estructura.

2. Los sistemas de control de vibraciones: Este tipo de sistemas son los

gue se colocan en la estructura misma formando parte de ella, es decir son
un elemento mas de la estructura. Estos sistemas en comparacion con los de

aislacion, no se los coloca en la base.
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Apoyo de goma laminada con capas de acero
Amortiguador compuesto
Apoyo de goma laminada con niicleo de plomo
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Figura 6 Clasificacion de los sistemas de reduccién de vibraciones
(Fuente: Montanaro, 2002)

En cuanto a los sistemas de control de vibraciones que son los mas
utilizados en las estructuras, se tienen dos subdivisiones, los sistemas pasivos
y los activos.

Los sistemas activos son los que necesitan de energia eléctrica externa
para funcionar, es decir estos sistemas aplican las fuerzas que se oponen al
movimiento dandole la estabilidad necesaria utilizando energia externa que
active su accionamiento, lo cual lo convierte en una desventaja.

En cambio, los sistemas pasivos brindan su aporte y funcionan utilizando
la energia excitadora de la fuerza aplicada, es decir que no necesitan de
fuentes de energia externa para funcionar, ya que son elementos mecanicos
gue reaccionan al estimulo aplicado en esos instantes, lo cual que es una
ventaja y los convierte en los sistemas de mayor utilidad y aplicacion.

En el grupo de los pasivos se tiene a los amortiguadores histeréticos, que

como su nombre lo indica, usan las caracteristicas de amortiguamiento
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histerético que poseen los materiales y sistemas; se basan en la utilizacion de

la plasticidad del acero y del cobre, ademas poseen gran capacidad de
amortiguamiento respecto al volumen del dispositivo, ademas de durabilidad
y confiabilidad. Estos elementos se basan en el concepto en que uno de los
mecanismos mas efectivos para la disipacion de energia en una estructura

metalica es a través de la deformacion inelastica de sus componentes.

Figura 7 Disipadores histeréticos (Fuente: Oviedo & Duque, 2006)

Los amortiguadores viscosos utilizan como mecanismo principal de
amortiguacion a un fluido viscoso, es decir la disipacién de la energia se
produce en el fluido que contiene el recipiente donde se desplaza y cumple su
trabajo el pistobn. Uno de los fluidos mas utilizados en este tipo de
amortiguadores es el aceite, el cual gracias a su viscosidad ofrece la
resistencia necesaria para la amortiguacion frente a la accion del pistén. Este
tipo de amortiguamiento es uno de los mas comunes y recomendables para
ser utilizados en estructuras en forma de arriostramientos diagonales, en

arriostramientos en forma de V, o como aisladores de base.
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Figura 8 Amortiguador viscoso utilizado en estructuras
(Fuente: liebherr.com, 2017)

Dentro del grupo de los mecanismos de masa, se tiene el amortiguador de
masa sintonizado (AMS), el cual es un mecanismo ingenieril que consiste en
una masa, un resorte y un amortiguador viscoso adecuados cuya
configuracién va colocada en el sistema vibrante principal con el objetivo de
disminuir y absorber la vibracion no deseada, a una frecuencia determinada,
es decir que actla cuando este sistema esta sintonizado con la frecuencia de
la estructura principal. Esta es una herramienta muy eficaz que disminuye la
probabilidad de falla de los elementos de una estructura, absorbiendo la
mayor cantidad de vibracion evitando asi el colapso. Su funcionamiento es
posible gracias a la sintonizacién de las frecuencias naturales tanto del
amortiguador como de la estructura haciendo que el amortiguador vibre en
resonancia y con esto se disipe la energia absorbida a través de los

mecanismos de este sistema.

Figura 9 Amortiguador de masa sintonizada
(Fuente: sirve.cl/archivos/5192/imagen-3d-ams, 2011)
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2.3. Sistemas de amortiguamiento viscoso

Este tipo de sistemas como ya se mencioné antes, utilizan materiales
viscosos para proporcionar mediante su deformacion, la amortiguacion a
estructuras. Esta amortiguacion se da a través de la absorcion de la energia
por medio de sus elementos constitutivos que logran reducir las vibraciones
aplicadas sobre la estructura evitando la falla de los elementos. El
comportamiento de estos materiales viscosos depende mucho de la
temperatura y la velocidad de vibracién a la que se expongan, debido a que
dependiendo los ciclos de carga que se apliquen sobre ellos, provoca que su
temperatura se eleve y con esto se vea afectado el efecto de amortiguacion.
Es por ello que en este tipo de sistemas es importante el disefio con el que se
los realiza de acuerdo a las condiciones y la aplicacion para la que se los
utilizara, asi como también de la configuracién en que se los ubique en la
estructura.

Un concepto importante dentro de este tipo de amortiguadores es la
resistencia viscosa, que es una funcion de la velocidad, la cual ofrece la
propiedad amortiguamiento al sistema, ya que se trabaja con fluidos en los
gue de acuerdo a la viscosidad que poseen, dan un mayor o menor grado de
presion para soportar. Esto puede resumirse brevemente en el siguiente
concepto: “Cuando un liquido viscoso fluye alrededor de un émbolo en un
cilindro, la fuerza de amortiguamiento que se genera es proporcional a la
velocidad relativa entre los dos limites que confinan al liquido” (Tornello &
Sarrazin, 2008, p. 847).

T

[

Figura 10 Esquema de un amortiguador viscoso
(Fuente: Tornello & Sarrazin, 2008)
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2.3.1. Tipos de amortiguadores viscosos

2.3.1.1. Amortiguador viscoso de Taylor

Este tipo de amortiguador viscoso posee una configuracidén de tres camaras
de presion las cuales alojan el fluido a medida que se va generando el
movimiento del pistén, dandose el efecto de amortiguacion por la resistencia
del fluido viscoso en interaccién con las camaras.

El fluido se encuentra alojado en la camara central, el cual es comprimido
por la accion del pistdbn mediante la carga, lo que genera que el fluido ingrese
a la segunda camara con el fin de absorber la carga mediante la resistencia
gue se genera, a su vez el fluido ingresa a la tercera camara para evitar que
el piston regrese de manera brusca y que, al contrario de esto, el movimiento
sea paulatino.

Los amortiguadores viscosos de Taylor en las construcciones suelen ser
ocupados en varias configuraciones dentro de una estructura. Pueden ser
ubicados en arriostramientos diagonales, teniendo sus puntos de apoyo en los
vértices de los marcos en donde se aplica el efecto de amortiguamiento.
También dependiendo las necesidades pueden ser ubicados en
arriostramientos en forma de “V” invertida, teniendo como puntos de apoyo los

vértices inferiores del marco y el punto medio central de la viga.
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Figura 11 Configuraciones del amortiguador viscoso de Taylor en una
estructura (Fuente: Gatica, 2012)
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2.3.1.2. Amortiguador tipo HIDAM

Estos amortiguadores viscosos son similares a los de Taylor; para brindar
el efecto de amortiguamiento utilizan la resistencia del aceite alojado en una
camara de presion la cual se opone al movimiento del piston.

Suelen ser ocupados como parte de la configuracion de una estructura
entre la viga y el arriostramiento de la misma, que puede ser en forma de “V”
normal o invertida, de tal manera que pueda proporcionar la propiedad de

absorber y atenuar las vibraciones excedentes sobre la estructura.

_ Cuando se tracciona ﬁ HiDAM
Cuand i
ﬁ uando se c-nrnprlme _ . \ | . Viga
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de presion

e Arriostramiento
Pistén

Figura 12 Amortiguador tipo HIDAM (Fuente: Gatica, 2012)
2.3.1.3. Amortiguador Viscoelastico

Su propio nombre lo dice, estos amortiguadores utilizan materiales que
presentan comportamiento viscoelastico como los polimeros, que poseen
caracteristicas altamente disipativas, y son los que brindan la capacidad de
amortiguamiento al sistema. En su configuracion se usa dos o0 mas capas de
estos materiales, es decir que van colocados en forma de laminas haciendo
una especie de sanduche, que es la parte que realiza la atenuacion del
movimiento.

Los amortiguadores viscoelasticos normalmente son colocados en los
arriostramientos diagonales simples, con el fin de absorber la energia de
vibracién que se produce por el movimiento entre el arriostramiento y la viga,
consiguiendo reducir el movimiento de toda la estructura, que es uno de los
principales motivos que ocasionan la falla de los elementos y con ello el

colapso general.
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wviscoelastico

Placas metalicas

Figura 13 Amortiguador viscoelastico (Fuente: Oviedo & Duque, 2006)
2.3.1.4. Amortiguador Save

Similar al amortiguador viscoelastico; adicionalmente en sus capas se
afladen placas de acero alternando con el material viscoelastico para
conseguir el efecto de amortiguacioén, que por medio de su distorsion absorbe
la energia de los desplazamientos generados en las paredes de la estructura,
ya que actian dentro de las mismas donde son ubicados para estos efectos.
Estos amortiguadores son ocupados para cargas dinamicas pequefias y para

situaciones de sismos de baja magnitud.

Placa interna

Fluido viscoso
o viscoelastico

Placa externa

Figura 14 Amortiguador tipo Save (Fuente: Oviedo & Duque, 2006)
2.4. Método de los elementos finitos aplicado al an  &lisis vibratorio
El método de los elementos finitos se basa en la discretizacion de un cuerpo
o medio continuo, que permite caracterizarlo mediante la obtencion de
soluciones numeéricas que son muy cercanas a la realidad. El término

elemento finito hace referencia a la idea fundamental de este método, que
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consiste en subdividir en un nuamero finito de partes con geometria mas

sencilla a un dominio total. Estos subelementos van conectados entre si por
puntos llamados nodos, que son los que permiten ensamblar el elemento en

general, obteniendo una mayor precision en cuanto a resultados.
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Figura 15 Representacion del método de los elementos finitos
(Fuente: Rao, 2012)

Actualmente es una de las herramientas mas importantes para realizar el
estudio y analisis del comportamiento de cualquier cuerpo durante su
funcionamiento, asi como la respuesta que ofrece frente a las cargas estaticas
y dinamicas que se aplican sobre el dominio. Este estudio permite determinar
muchos aspectos importantes que se consideran dentro del disefio de
cualquier elemento, como los desplazamientos en los nodos, los esfuerzos a
los que esta sometido, las deformaciones, respuestas ante cargas dinamicas
gue generan efectos vibracionales, con lo que se puede optimizar los disefios
en pos de predecir posibles fallas y evitar las mismas.

Este método es aplicable a muchos campos de la industria y en especial el
de la ingenieria, como la mecénica de fluidos, la transferencia de calor, disefio
de elementos y mecénica de materiales, el analisis estructural, siendo este
uno de los campos que mas utiliza los elementos finitos para el disefio y
estudio en lo que tiene que ver a la dinamica estructural.

El dltimo punto en mencion es de suma importancia tomarlo en cuenta
dentro del disefio estructural, ya que entra en juego uno de los factores mas

importantes, como lo son las vibraciones que se propagan en los elementos
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estructurales por efecto del trabajo y el medio externo en el que se encuentra.

Las vibraciones por defecto tienen consecuencias negativas sobre cualquier
maquina, elemento o estructura, por lo tanto, es necesario obtener una buena
precision al realizar el estudio de este fenomeno.

Los elementos finitos son uno de los métodos méas adecuados vy utilizados
para analizar este tipo de problemas vibratorios. “El método de los elementos
finitos es un método numérico que se puede utilizar para la solucion precisa
de problemas de vibracioén estructural y mecanicos complejos” (Rao, 2012, p.
12-2). Al aplicar el método, los sistemas de ecuaciones que se obtienen son
del tipo diferencial, que mediante integraciones matematicas se establecen
los parametros de solucion.

“El método de elementos finitos es una técnica numérica de solucion
aproximada de sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales,
que resulta especialmente conveniente para la solucion de este tipo de
sistemas definidos sobre dominios especiales complejos” (Legra & Quiza,
2012, pp. 9-10).

Aparte de la informacién que se obtiene, una de las ventajas de aplicar este
método al andlisis vibratorio, es que se puede determinar otras respuestas
importantes acerca de cada elemento de la estructura, como las gréaficas
armonicas propias del movimiento que describen los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones en pro de buscar los puntos y zonas mas criticas
propensas a fallas.

El modelamiento matemético por elementos finitos aplicado al analisis
vibratorio conlleva a emplear los conceptos de vibraciones de sistemas de
multiples grados de libertad sometidos a cargas externas dinamicas, debido a
gue al subdividir un cuerpo en “n” elementos, estos en cada uno de sus nodos
poseen grados de libertad propios, caracteristicos del cuerpo o tipo de
estructura que se analice.

Bajo este enfoque se llega al planteamiento de la ecuacién dindmica que

representa a este tipo de movimiento, la cual tiene la forma:

MU+ CU + KU = F(t) (2.5)
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En esta expresidn se encuentra inmerso un sistema de ecuaciones

diferenciales, debido a los multiples grados de libertad, que estan
determinadas por la forma matricial expresada en sus matrices globales
(ensamble) de masa, rigidez y amortiguacion, esta ultima en el caso que el
sistema sea amortiguado. Son llamadas matrices globales o matrices de
ensamble precisamente porque son obtenidas por el método de elementos
finitos, con el que se ensambla cada una de las matrices individuales de masa
y rigidez que pertenecen a los subelementos en los que se dividi6é el cuerpo
total, asi como las matrices de amortiguacion de cada elemento encargado de
la atenuacion de vibraciones.

Las soluciones a este sistema de ecuaciones diferenciales no son faciles
de obtener ni estan predeterminadas como en el caso de los sistemas de un
solo grado de libertad, al contrario, son complicadas; por lo que se deben

aplicar otros métodos de solucién como lo numéricos o iterativos.

2.5. Aplicacion de la segunda ley de newton para ob  tener la ecuacion
diferencial de movimiento

La aplicaciéon de la segunda ley de newton es uno de los métodos que se
usa para obtener la ecuacion diferencial que caracteriza el movimiento
vibratorio de un cuerpo. Por consiguiente para el planteamiento de la ecuacion
que rige el movimiento, se toma en cuenta el elemento portico que es la
estructura que se busca caracterizar mediante el modelamiento matematico.

Entonces para aplicar la segunda ley de newton, en primer lugar, se
necesita ubicar las fuerzas que actian sobre el portico y realizar la sumatoria
de las mismas como se lo hace en un diagrama de cuerpo libre. Estas fuerzas
son las caracteristicas que aparecen en un movimiento vibratorio; las cuales
son: la fuerza restauradora elastica f, la fuerza de amortiguamiento f, y

fuerza externa f(t).

a) (b) (c)

Figura 16 Diagrama de fuerzas que actian en un portico
(Fuente: Chopra, 2014)
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En esta parte se debe considerar la direccion del movimiento de acuerdo al

grado de libertad en el que se va a analizar. Para esta deduccion se usa el
movimiento del portico en la direccion del eje x. Por consiguiente, se toma en
cuenta el sentido que tiene cada una de las fuerzas; asumiendo asi que la
fuerza externa es positiva; mientras que las fuerzas elasticas y de
amortiguamiento al ubicarse en sentido contrario son negativas, ya que son
las fuerzas que resisten y se oponen al movimiento.

Entonces de acuerdo a esta consideracion las fuerzas a lo largo de eje x
son —fs—fp + f(t), que al realizar la sumatoria de fuerzas segun la segunda

ley de newton, se tiene:

Z Fuerzas = mii

(2.6)
f(t) — fs—fp =mii
Finalmente oredenando los términos:
mii + fp + fs = f(t) (2.7)

Se obtiene la ecuacion que gobierna el movimiento, en la cual se observan
los tres tipos de fuerzas que actan en un movimiento vibratorio, las fuerzas

inerciales, las de amortiguamiento y las elasticas.

0 Fuerza elastica

Esta fuerza relaciona el componente de rigidez k del sistema con el
desplazamiento unitario u de acuerdo al grado de libertad analizado. Viene

expresada por:
fs=kxu (2.8)

o Fuerza de amortiguamiento

Por lo general en los sistemas se ocupan mecanismos que ayuden a disipar
la energia y con esto disminuir las vibraciones; estos mecanismos se pueden
idealizar para incluir en las ecuaciones mediante un coeficiente de

amortiguamiento.
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Por lo tanto, se puede decir que la fuerza de amortiguamiento relaciona el

componente de amortiguamiento “c” del sistema con la velocidad “u” de
acuerdo al grado de libertad analizado.

Esta fuerza viene dada por:
fo=cxu (2.9)

o Fuerza inercial

Esta fuerza relaciona los componentes de masa m del sistema con la
aceleracion, de acuerdo al grado de libertad analizado.

Se expresa como:

fi=m=i (2.10)
plr) /o 1]
e jm——————— - e
| ™ = = + : ; —' | 5
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Desplazamiento u Desplazamiento u Velocidad u Aceleracion i
Velocidad i
Aceleracion i
{a) (b) (c) (d)

Figura 17 Componentes dindmicos del sistema
(Fuente: Chopra, 2014)

Entonces de acuerdo segunda ley de newton estas tres fuerzas son las que
interactan en la estructura sometida a la accion de las fuerzas dindmicas
externas f(t), las cuales aparecen al realizar la sumatoria de fuerzas, es decir

la ecuacion (2.7) expresada bajo este concepto tiene la forma:
fith+f=f1O (2.11)

Que, al reemplazar las igualdades que corresponden a cada una de las
fuerzas, ecuaciones (2.8), (2.9) y (2.10), nos da la ecuacién diferencial
ordinaria de segundo orden que caracteriza el movimiento vibratorio del

sistema portico:

mit + cu + ku = f(t) (2.12)
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Donde “u” es el desplazamiento, “m” la masa, “c” la constante de

amortiguamiento, “k” la rigidez, “t” el tiempo y “f(t)” la fuerza de excitacion
externa.

No obstante, hay que tomar en cuenta que al aplicar el método de los
elementos finitos a la estructura del portico, se lo trata bajo el enfoque de un
sistema con varios grados de libertad, por lo que la ecuacion anterior (2.12)
se convierte en un sistema de multiples ecuaciones diferenciales expresadas

de manera matricial, que tiene la forma:
[MI{U} + [CI{U} + [K]{U} = F(t) (2.13)

Donde[M], [C]y[K] son las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez
respectivamente, las cuales son cuadradas y su dimension coincide con los
grados de libertad del sistema; {U} es el vector de desplazamientos y F(t) es
el vector de fuerzas externas.

Esta ecuacion estd planteada de forma general para un sistema de
vibracién forzada con amortiguamiento, a la cual se le puede omitir las
variables de amortiguacién y fuerza de excitacion, dependiendo del tipo de
movimiento vibratorio que se requiera analizar.

Como se menciond anteriormente las matrices de masa, rigidez y
amortiguamiento se las obtiene por el método de los elementos finitos, y las
soluciones al sistema de ecuaciones se las determina por medio de

herramientas como los métodos numéricos.
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CAPITULO Il

MODELAMIENTO MATEMATICO

3.1. Grados de libertad en un portico plano

Una parte que es importante revisar antes de realizar la modelacion
matematica, es los grados de libertad que tiene un portico, que es la estructura
utilizada para esta aplicaciéon. Estos grados de libertad son los que van a
determinar el tamafio de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento, ya
gue, al considerar un elemento finito, se analiza los grados de libertad que
presenta en sus dos nodos extremos que delimitan al elemento, y que van
definidos por el tipo de estructura que se analiza.

Por otra parte, delimitan el tamafio de los vectores de desplazamiento,
velocidad y aceleracion, en los que cada término representa un grado de
libertad, lo que da origen a un sistema de ecuaciones representado de forma
matricial, es decir que por cada grado de libertad se genera una ecuacion
dentro del sistema.

Se entiende como grado de libertad a cada sentido independiente de
movimiento que puede tomar un cuerpo o elemento, con el cual se define el
estado cinematico del sistema; para el caso de los elementos finitos se refiere
a los movimientos que puede presentar cada nodo del elemento en las
distintas direcciones.

En la estructura del poértico plano, los grados de libertad vienen
determinados por la combinacién de los movimientos independientes que
presenta el elemento de viga y el elemento de barra en sus nodos. Es decir,
se combinan por parte del elemento viga los grados de libertad que presentan
movimiento normal o en el eje “y” y rotacién, con los grados de libertad del

elemento barra que posee movimiento axial generalmente eje "X".
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Figura 18 Grados de libertad en un poértico plano (Fuente: Creacion propia)

A partir de esto, se tiene que el elemento de un pértico como grados de

libertad presenta en cada nodo dos desplazamientos y una deformacién
rotacional, como se muestra en la siguiente figura.

94

L 2 Ll
S~ @ {ad)

x

Figura 19 Grados de libertad en un elemento de portico
(Fuente: Chandrupatla & Belegundu, 1999)

3.2. Transformacién de coordenadas

Los grados de libertad que se plantean para un elemento normalmente
vienen referidos al plano, pero en el caso de muchas estructuras, estos
elementos tienen distintas orientaciones, es decir presentan inclinaciones
respecto al plano. Para tomar en cuenta estas inclinaciones lo que se hace es

introducir los sistemas de coordenadas locales y globales. Esto es con el fin
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de obtener un nuevo sistema de coordenadas que, con el uso de una matriz

de transformacioén, se logre una equivalencia entre ambos sistemas. Esta
matriz de transformacién es un concepto, que se aplica en la obtencion de las
matrices de masa, rigidez y amortiguacion por elementos finitos, para unificar
el sistema de coordenadas al que estaran referidas cada una de ellas.

La figura 20 muestra un elemento de barra con una orientacién definida
mediante angulo 6 respecto al plano, en la cual se define el concepto de las
coordenadas locales y globales. Para ejemplificar la transformacion de
coordenadas, se toma en cuenta los desplazamientos locales en los nodos

ul(t) y u2(t) que son axiales, propios de un elemento de barra.

Usi(t)
+ o (1)
I

o EE— = Uy (1)
AL
Y x = eje de coordenadas local
- X.Y = eje de coordenadas global
ety (1), t5(1) = desplazamientos locales
Uy y(1). ... . Usp(r) = desplazamientos globales

Figura 20 Representacion de un elemento de barra en coordenadas locales
y globales (Fuente: Rao, 2012)

Al proyectar los desplazamientos globales sobre los locales se obtiene la

relacion entre ambos sistemas, los cuales vienen definidos por:

uy (t) = Uyi—1(t) cos(8) + U,;(t)sen(6)

(3.1)
U, (t) = Uyj_1(t) cos(0) + U,j(t)sen(6)
Que expresando de forma matricial:
Uzi—1(2)
u(0)] _ [cos(f) sen(®) O 0 Uyi(t)
[u;(t)] - [ 0 0 cos(0) sen(e)] IUzj_l(t) (3.2)
U,;(t)
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Se puede escribir como:

() = [T10() (3.3)
Donde:
_ (C)) 2 0 0
[T] = [COSO serg( ) cos(d)  send) (3.4)

Es la matriz de transformacion para el elemento barra.

De la misma forma, considerando el caso en el que, en un elemento se
presentan desplazamientos locales tanto axiales como normales (eje "X y eje
"y"):

At 0w
u \ i /
QY U210

U2it)  u1()

77777 » U2i-1(t)

X

Figura 21 Representacion de un elemento en coordenadas locales y
globales (Fuente: Creacion propia)

El sistema de ecuaciones queda determinado como:

Uy (t) = Upi—1(t) cos(8) + Uy (t)sen(6)
Uy () = Upi(t)cos () — Uyp;—1(¢) sen()
u3(t) = Uyj_1(t) cos(8) + U,(t)sen(H)
wa(6) = Uy (£)cos(8) — Uy, (£) sen(6)

(3.5)
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Al expresarlo de forma matricial:

(] [ cos(®) sen(s) 0 0 7[V2i-1(]
uz (t) —sen(@) cos(0) 0 0 | Uz(®) I (3.6)
Us (t) 0 cos(0)  sen(8)||Us;—1(t) '
u4(t) 0 —sen(6) cos(6) l Uy () J
Se tiene que la matriz de transformacion para este caso es:
cos(8) sen(0) 8 8
[71= _Seg(e) COSO(H) cos(8) sen(6) 3.7)
0 0 —sen(6) cos(0)

3.2.1. Matriz de transformacion para un elemento de  portico

Una vez revisado el proceso de transformacién de coordenadas en el que
se presentan desplazamientos axiales y normales, siguiendo la misma linea,
se aplica de manera similar para el caso del elemento de un pértico plano, que
presenta tres grados de libertad en cada nodo (dos de desplazamiento y uno

de rotacién).

u4()

UB(t) = UB(t)

u1(t)

U3(t) = u3(t)

Figura 22 Representacion de un elemento de portico en coordenadas
locales y globales (Fuente: Creacion propia)

Aqui se puede observar que u,(t),us(t), us(t), ug(t) son los grados de

libertad que presenta el elemento viga, mientras que u,(t), u,(t) son los del
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elemento barra, pero que al combinarse dan origen a los grados de libertad

del elemento de un portico.

Entonces el vector de desplazamiento esta dado por el vector transpuesto:
U(©) = [U1(8), Uz (1), Us (1), Us (1), Us(6), Us ()] (3:8)
Y en el sistema de coordenadas locales:
U(t) = [ug(6), uz (£), uz (), ug (t), us(t), ug (1" (3.9)

Teniendo en cuenta que, para ambos sistemas de coordenadas, los grados
de libertad de rotacion son iguales Us(t) = us(t) y Ug(t) = ug(t). Se plantea

el sistema de transformacion de coordenadas expresado en forma matricial:

[u1(6)] [ cos(@) sen(@) 0 0 0 0] U1 (8)]
wL®)]  |—sen(@) cos(@) O 0 0 0[|V=(®)
w1 _[ o 0 1 0 0 o]|Us®) (3.10)
u, (t) 0 0 0 cos(8) sen(8) Of|U,(®) '
us(t) 0 0 0 —sen(8) cos(0) Of|lUs(t)
lug (t)] 0 0 0 0 0 1 UAG)
Que se escribe como
i) = [T1U(®) (3.11)
Donde T es la matriz de transformacién para un elemento de portico.
cos(@) sen(@) O 0 0 0
—sen(8) cos(9) O 0 0 0
_ 0 0 1 0 0 0
[T1= | 0 0 0 cos(8) sen(8) O (3.12)
l 0 0 0 —sen(@) cos(@) O |
l 0 0 0 0 0 1J

3.3. Ensamble de matrices

Para la obtencion de las matrices generales de masa, rigidez y
amortiguacion, que representen a toda la estructura del pértico, se utiliza uno
de los métodos mas sencillos y apropiados, como es el de expansién directa
o llenado directo, de acuerdo a la posicion definida por un indicador dado por
los grados de libertad definidos en cada nodo, lo cuales van numerados de

forma secuencial, como se muestra en el siguiente ejemplo:
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1 2
1kt —k171
k1 = [—kl k1 ]2
2 3
_[k2 —k272 (3.13)
k2 = [—kz k2 ]3
1 2 3
k1 —k1 0 11
K=|-kl1 kl+k2 —-k2|2
0 —k2 k2 13

Es decir, la matriz de ensamble se obtiene al llenar las filas y columnas con
los valores ubicados en la posicion correspondiente, determinada por la
numeracién que se da a las filas y columnas de cada matriz con anterioridad.
Estos valores resultantes de acuerdo a la posicion que tienen en las sub
matrices pueden ser el resultado de la suma de las cantidades que coinciden

en la misma posicion.
3.4. Planteamiento de matrices

Para la obtencién de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento que
se ocupara en la modelacibn matemética del pértico, es importante en un
principio revisar la fundamentacién en la que se basa la formulacion de estas

matrices.
3.4.1. Matriz de masa

En cuanto a la matriz de masa se tienen dos tipos de matrices, la de masa
concentrada y la de masa consistente. La de masa concentrada como su
propio nombre lo dice, concentra la masa de todo el cuerpo, en este caso de
cada elemento barra o viga en sus nodos extremos, considerando asi al
elemento como un cuerpo simplificado, omitiendo las caracteristicas y
propiedades que puede presentar a lo largo del mismo.

En cambio, la de masa consistente lo que hace es considerar una masa
distribuida a lo largo de cada uno de los elementos del portico, repartiendo de

manera equitativa las propiedades inerciales, e induciendo a una mayor
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precision en la obtencion de datos para un correcto y mejor analisis del

sistema. Esta matriz es la mas adecuada para utilizar ya que se ajusta de
buena forma al concepto de los elementos finitos, el cual divide en
subelementos a la estructura con el fin de caracterizar de manera 6ptima su
comportamiento.

Para el planteamiento de la matriz de masa bajo el enfoque de los
elementos finitos, se usa el método de la ecuacion de la energia cinética que
es préactico y sencillo de entender. Es importante recalcar que, para poder
formular la matriz de masa de un elemento de portico, primero se necesita
conocer las matrices de masa del elemento barra y del elemento viga.

o Barra

Se considera un elemento de barra uniforme, figura 23, al cual se le aplica
cargas axiales en sus nodos extremos f1(t) y f2(t); se asume que el
desplazamiento axial en “x” generado dentro del elemento es lineal, por lo que

se expresa la siguiente relacion:

P E, A
;

— g (1) —(x, .r},/ — o0 1)

n—:wf](r_, :

x —:—| Junta 2
£

Fix, 1) = —x
Fa()

Junta 1

Figura 23 Elemento de barra uniforme (Fuente: Rao, 2012)
u(x,t) =a(t) + b(t)x (3.14)
Dadas las condiciones de frontera:
u(0,t) = u (t) y u(l,t) = uy(t) (3.15)
Evaluando las condiciones de frontera en la ecuacion (3.14), se tiene que:

a(t) = uy(t)
uy () — uy(t) (3.16)

b(t) = i

Reemplazando estas igualdades en la ecuacion (3.14):

ue,t) = (1- %) u, () + §u2 (®) (3.17)
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Donde N1y N2 son las funciones de forma:

M) =(1-7) y @ =7 (3.18)
Entonces:
u(x, t) = Ny ()uy (t) + No(x)u,(t) (3.19)

Al plantear la ecuacion de la energia cinética del elemento barra se tiene:

1 2
T(t)=% fo pA [aug;,t)] dx (3.20)

Luego reemplazando los términos correspondientes e integrando:

o = %flpA [(1 __) du,(t) +fduz(t)]2 N

1/ dt [ dt
(3.21)
1 pAl )
T(t) =5 + Wi, +U°)
2 3
Que en la forma matricial se expresa como:
1. .
T(®) =5 WO [m] i®) (3.22)
Donde el vector ﬁ(t):
Uq
m@q ht
3.23
Entonces la matriz m, viene dada por:
_PAl2 1
i (324

o Viga

Ahora se considera un elemento de viga, al cual se le aplica una distribucion
de cargas transversales de dos tipos denotadas por f(x,t), que en los nodos
extremos estan definidas como f1(t) y f3(t) correspondientes a fuerzas del

tipo lineal, por lo que se generan desplazamientos traslacionales lineales
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expresados por wil(t) y w3(t); mientras que a las fuerzas rotacionales

(momentos de flexion) se las denomina como f2(t) y f4(t), mismas que

generan desplazamientos rotacionales, definidos como w2(t) y w4(t)

respectivamente.
Fulrd F3Lr)d
E ) 4+
i zerxc. £) Faley s
f:{.fjl‘(_ﬂ_-_!_( () +1: 44 FCe 1D ?&'4(?){1F&3(:}

8
)
-~
\Z
(]

b - - - p -
-
x oA x E
F

Junta 1 Junta 2

Figura 24 Elemento de viga uniforme (Fuente: Rao, 2012)
Estos desplazamientos transversales, se los asume formulando la siguiente

expresion, que es similar a la deflexion de una viga:
w(x,t) = a(t) + b(t)x + c(t)x? + d(t)x3 (3.25)

Se determina las condiciones de frontera:

w0, =wi(t)  Z2(0,6) = wy(t)

o (3.26)
w(l, t) = ws(t) H(l' t) = wy(t)
Evaluando estas condiciones en la ecuacion (3.25), se tiene:
a(t) = wy(t)
b(t) = w,(t)
1
e(®) = 5 [=3wa(6) = 20w, (8) + 3ws (8) — lwy (0] (3.27)
1
d(t) = 75 [2w1(6) + W, () — 2ws (t) + Iy (8)]
Que, reemplazando en la ecuacion (3.25), se puede expresar como:
x? x3 x _x% x3
w(,t)=[(1- 3l—z+ 2l_3 wy(t) + T— Zl—2+l—3 lw,(t)
x? x3 x? x3
+ <3l_2_21_3) W3(t) + <—l—2+l—3) lW4,(t) (328)

4
Wt = D N W
i=1
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Donde N1, N2, N3, N4, son las funciones de forma;

(3.29)

Planteando la ecuacion de energia cinética para un elemento de viga se tiene:

1 2
T(t)=% f pA [awg;,t)] dx (3.30)
0

Que reemplazando los términos correspondientes e integrando, se puede

expresar la solucién en la forma matricial:

T = 5 BOTm] W) (3.31)
Teniendo como vector w:
‘dwl/ .
][
=, _ w, (t _ dt
VO =iy [aws ©32)
PAG I
| W4/dt_

Entonces la matriz m, viene dada por:

156 221 54 —13I
PALL 221 412 131 -312
420 54 131 156 —221
—131 —312 —221 412

[m] = (3.33)

 Matriz de masa del elemento portico

Para obtener la matriz general que representa la masa consistente de un
elemento de portico, lo que se hace es combinar y sumar en las posiciones

adecuadas las dos matrices anteriormente obtenidas, para lo cual se
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expanden los espacios que ocupan las posiciones de los grados de libertad

del elemento pértico, tanto en la matriz del elemento barra como la del

elemento viga, unificando los coeficientes en el denominador.

Para el elemento barra:

2 0 01 0 0 140 0 0 70 0 O
Al[o 0 0 0 O 0] Al[ 0 0 0 0 0 0]
_PAllo 0o 0 o o ofl_PAl 0 0o 0 O 0 O
ml==11 0 0 2 0 o[Ta20/70 0 0 140 0o o 3%
00 0 0 0 O 0 00 0 0 O
lo 0 0 0 O OJ [0 00 0 0 OJ
Para el elemento viga:
[0 0 0 0 0 0
Al|o 156 221 0 54 —131
_PAllo 221 42 0 131 -3I?
[m] = 420|0 0 0 0 0 0 | (3.35)
[o 54 131 0 156 —zzzJ
0 —131 -31%2 0 =221 A4l?

Finalmente superponiendo las contribuciones (sumando matrices), se obtiene

la matriz de masa consistente de un elemento de pértico.

140 0 0 70 0 0
y 0 156 221 0 54 —13I
n_PAL[ 0 221 412 0 131 312
m1=06170 o 0 140 0 0 (3.36)
[ 0 54 131 0 156 —221J
0 —131 =312 0 =221 4l?

3.4.2. Matriz de rigidez

Para plantear esta matriz dentro del enfoque de los elementos finitos, se
usa el método de la ecuacién de la energia de deformacién, misma que forma
parte de la expresion general de la energia potencial y equilibrio propuesta por
Rayleigh — Ritz. Es importante recalcar nuevamente que, para formular la
matriz de rigidez de un elemento de portico, primero se necesita conocer las

matrices de rigidez del elemento barra y del elemento viga.
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0o Barra

Para esta matriz se usa el mismo planteamiento de condiciones y
ecuaciones que se hizo en la matriz de masa del elemento barra, refiriéendose
hasta la parte de las funciones de forma Ecuacion (3.18), para luego partiendo

de este punto, formular la ecuacion de la energia de deformacion unitaria del

elemento:
1 [ou(x, D)
70 =_f EA[ ulx, ) (3.37)
2, X
Reemplazando los términos e integrando se tiene:
1
V() = f EA[ S () + 5 uz(t)] dx
(3.38)
1EA ,
V(t) = __(u1 ()2 = 2u (Duy () + ux (1))
En la forma matricial se expresa como:
1 .
V() = > u(®)T[k] u(t) (3.39)
El vector ﬁ(t):
N )
0 = [uz 0 (3.40)
Entonces la matriz k, viene dada por:
EAr1 -1
= — 3.41
k== 71 (3.41)

0 Viga

De igual manera, se usa el planteamiento revisado anteriormente en la
matriz de masa para un elemento de viga, tomando hasta la parte de las
funciones de forma ecuacion (3.29). A partir de este punto, se formula la

ecuacion de energia de deformacion unitaria para un elemento de viga:

V() = f EI [62w(x 2l (3.42)
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Que reemplazando e integrando, se puede expresar la solucion de forma

matricial:

V() =5 W) [m] w(t)

N =

Teniendo como vector w:

w; (t)
o[
lw, ()]

Entonces la matriz k, viene dada por:

12 6l -12 6l

k] =ZL| 6L 4 -6l 207
B3| -12 -6l 12 -6l

6l 212 -6l 4I*

 Matriz de Rigidez para un elemento de pdrtico

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Para obtener la matriz general que representa la rigidez de un elemento de

pértico, se combina y suma en las posiciones adecuadas las dos matrices

anteriormente obtenidas, siguiendo el proceso utilizado anteriormente en la

matriz general de masa:

Para el elemento barra:

100 -1 0 0 AC/ o o

0 00 0 0 0 o 00
[k]:E 0 00 0 0 Of_EIf o 00
[|-1 00 1 0 0f"B|_A/ 0 0
000 0 0 0 I'og o
000 0 0 0 8 0 0

Para el elemento viga:

[0 0 0 0 0 0

0 12 6l 0 -12 6l

(] _Elfo 61 42 0 -6l 212

Blo o 0 0 0 0

0 -12 -6l 0 12 -6l

0 6L 22 0 -6l 4l?

2
_Al /I

0
0

Al?
/i

0

0

S OO OO O

OO0 OO o

(3.46)

(3.47)
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Finalmente superponiendo las contribuciones (sumando matrices), se obtiene

la matriz de rigidez de un elemento de portico.

_ 2 2 —
ACfb 0 0 =AY 0 o
0 12 6l 0 12 6l
EIl o 6l 412 0 -6l 27
K = — 4
L] I3 _Alz/ 0 0 AlZ/ 0 0 (3.48)
o -1z el 0 I' 12 _ea
2 _ 2
0 6l 21 0 6l 412 |

3.4.3. Matriz de amortiguacion

Para plantear esta matriz dentro del enfoque de los elementos finitos, no se
usa un método en especifico. Sin embargo, se la puede formular asumiendo
gue todos los elementos de la estructura presentan un coeficiente de
amortiguamiento aparte del elemento amortiguador, y a partir de esto construir
la matriz por medio de una sumatoria de indices determinados por medio de
los coeficientes.

Este método es poco préactico, ya que en primer lugar si se considera un
coeficiente de amortiguamiento en cada elemento, cada uno de estos seria
tan pequefio al punto de considerarse insignificante en cuanto al aporte a la
estructura; en segundo lugar al tratarse de un sistema vibratorio, cada
elemento cumple una funcién especifica, es decir que los elementos
propiamente constituyentes de la estructura aportan con las propiedades
inerciales y elasticas, mientras que los elementos de amortiguamiento brindan
las propiedades de amortiguacion.

Tomando en cuenta estas consideraciones, otro método y el mas indicado
es plantear la matriz de acuerdo al sentido u orientacion en la que brinda la
amortiguacion el elemento. Para este caso, el amortiguador viscoso de Taylor

aporta esta propiedad en el sentido axial.

C

Figura 25 Diagrama de la orientacion de amortiguamiento
(Fuente: Creacién propia)
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No obstante, como el amortiguador va en la configuracion tipo

arriostramiento formando parte de la estructura del portico, esta matriz se
plantea bajo el mismo concepto al tomar en cuenta las posiciones que ocupan
los valores, dependiendo de los grados de libertad, que para este caso son
los mismos considerados para un elemento de portico, el cual presenta en
cada nodo tres grados de libertad.

En la matriz, el coeficiente de amortiguamiento se ubica solo en las
posiciones que representan los grados de libertad de tipo axial bajo el principio
de accion y reaccion, manteniendo la propiedad de simetria en la matriz.
Entonces la matriz de amortiguamiento para el elemento amortiguador queda

planteada como:

[c 0 0 —c O 0]

| 0 0 0 0 O 0|
n_|{0 0 0 0 0 O
0 oo O 0o

0 oo O 0o

Las matrices de masa, rigidez y amortiguacion, estan denotadas como [m'],
[k'] y [c'] respectivamente, porque estan determinadas en coordenadas
locales, por lo tanto, es importante formularlas en coordenadas globales con
el fin de unificar el sistema al que estan referidas. Para esto se usa la
transformacion de coordenadas a través de la matriz de transformacion.
Entonces las matrices generales de masa consistente, rigidez y amortiguacion

guedan determinadas por las siguientes ecuaciones:
[m] = [T]"[m'][T]

[k] = [T]"[K'][T] (3.50)

[c] = [TI"[cIIT]



3.5. Modelamiento matematico del pértico

3.5.1. Caracteristicas del pértico

43

El pértico que se va a utilizar para realizar la modelacion matematica es el

mismo construido como prototipo a escala, que tiene las siguientes

caracteristicas:

Material: Acero templado

O O O o

Dimensiones:

220

Coeficiente de elasticidad: E = 200000 Mpa

Coeficiente de Poisson: Pxy = 0.29

Figura 26 Dimensiones del portico a estudiar (Fuente: Creacion propia)

Longitud de las columnas: 43.1 cm

Longitud de la viga: 22 cm

431

\

Area transversal de cada elemento: 33.5 mm x 0.9 mm

33,5

Figura 27 Area transversal de cada elemento del portico
(Fuente: Creacién propia)

3.5.2. Discretizacion del portico

o |

Al emplear el método de los elementos finitos, se debe discretizar el

dominio del pértico en el numero de sub elementos convenientes, a fin de

obtener una buena aproximacion de resultados. Esta discretizacion debe

tomar en cuenta el nimero de ecuaciones a generarse por motivo del



44
incremento de nodos, asi como la factibilidad de disminuir la complejidad de

resolver estos sistemas con herramientas computacionales.

Para este caso del pértico plano, por fines didacticos y de dimension de las
matrices, se lo va a dividir en 3 elementos finitos que para el caso del pértico
con amortiguamiento son 4, obteniendo para los dos tipos de sistemas 4
nodos, que como se menciond anteriormente cada uno tiene tres grados de

libertad, como se muestra en las siguientes figuras:

@

N2 N3

N1 N4

Figura 28 Esquema de discretizacion - Portico sin amortiguamiento
(Fuente: Creacion Propia)

@

N2 | N3

NG

Emp

Figura 29 Esquema de discretizacién — Pdrtico con amortiguamiento
(Fuente: Creacion Propia)
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3.5.3. Elemento de amortiguacién

Otro de los elementos importantes dentro de la modelacion es el
amortiguador, el cual es incluido dependiendo del tipo se sistema vibratorio a
analizar. Por lo tanto, es importante determinar el valor del coeficiente de
amortiguamiento.

El amortiguador que se emplea en el prototipo esta considerado como un
amortiguador viscoso de Taylor. El cual para esta aplicacion debe tener un
coeficiente de amortiguamiento pequefio con el fin de adaptarse a las

caracteristicas del pértico que como se menciona anteriormente es a escala.

Figura 30 Elemento de amortiguacion

3.5.3.1. Obtencidn del coeficiente de amortiguamien  to (¢)

Para la obtencion del coeficiente se usa el siguiente procedimiento.

De la ecuacion de la fuerza de amortiguamiento se tiene que:
F=cv (3.51)

Donde c: coeficiente de amortiguamiento

v: Velocidad
Para lo cual en primer lugar se ubica un peso predeterminado (Fuerza externa)
colocado en el extremo del amortiguador en posicion vertical. Luego para
hallar la velocidad v, se toma el tiempo que se demora desplazarse en una
distancia determinada.

Aplicando la ecuacion de la velocidad se tiene:

(3.52)

d
v=—
t
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Una vez determinada la velocidad, y el peso que en la ecuacion representa la

fuerza aplicada, al despejar se puede hallar el coeficiente de amortiguamiento:

c= (3.53)

v
El proceso para la determinaciéon del coeficiente de amortiguamiento se lo
hace de forma experimental, por lo que se realiza algunas pruebas y con esto

sacar un promedio de los coeficientes.
*  Prueba 1:

Peso =1kg =98N

Distancia = 15cm = 0.15m

Tiempos obtenidos (s):

0.69
0.76
0.73
0.75
0.70
Promedio tiempo = 0.726 s
0.15m
v =
0.726 s
m
v =0.207—
s
9.8 N
C=—""m
0.207 —
s

N.s
(S 47.432 T

* Prueba 2:
Peso=11kg =10.78 N
Distancia = 20 cm = 0.20m
Tiempos obtenidos (s):

0.64
0.66
0.67



0.65
0.64

Promedio tiempo = 0.652 s

_020m
V= 06525
m

v =0307 —
S

10.78 N
c=—7%
0.307 2

S

N.s
Cy = 35.143 T

* Prueba 3:
Peso=12kg =11.76 N

Distancia = 20cm = 0.20m

Tiempos obtenidos (s):

0.38
0.45
0.39
0.40
0.44
0.43
0.50
0.44
0.50
Promedio tiempo = 0.44 s
_020m
V= 044s
m
v =0458—
s
11.76 N
c=—7-::"
0.458 =
s

N.s
C3 = 256767

47
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Prueba 4:

Peso=11kg =10.78 N
Distancia = 20cm = 0.20m

Tiempos obtenidos (s):

0.51
0.55
0.53
0.48
0.53
Promedio tiempo = 0.52 s
_020m
Y= 0525
m
v =0.385—
s
10.78 N
c=——7-
0.385 =
s

N.s
Cy = 28.028 T

Calculando el promedio entre los coeficientes determinados en las diferentes

pruebas, se tiene el coeficiente de amortiguamiento:
c=(c1tcy+c3+cy)/4
c = (47.432 + 35.143 + 25.676 + 28.028) /4
c =34.06 = 34

N.s
wc=34 —
m

Este coeficiente es el que se utilizara para la obtencién de la matriz de

amortiguamiento.
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3.6. Obtencion de las matrices por el MEF

Para la obtencion de las matrices se utiliza el software matematico
MathCad como ayuda para realizar los calculos. A continuacion, se presenta
el desarrollo realizado de forma detallada en Mathcad, para la obtencion de

las matrices:

3.6.1. Matriz de masa

MATHCAD PARA LA MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO PORTICO

Propiedades del acero:

o)

R
ORIGIN:= 1 E:=2x 10" pa A=3015x 10~ m’
Matriz general de masa consistente para un elemento de portico:

140 O 0O 70 O 0
0 156 22 0 54 -13

oAL| 0 22 4® 0 13 -3
2070 0 0 140 0 0
0 5 13 0 15 -22

0 -13L —3L2 0 -22 41

Matriz de transformacion:

cos(B) sin(®) O 0 0 O
—-sin(B) cos(B) O 0 0O O

_ 0 0o 1 o0 0 O
= 0 0 cos(d) sin@) O
0 0 0 -sin(B) cos(B) O

0 0O 0 ©O 0 1

Se aplica la ecuacion para formular la matriz en coordenadas globales.
M = T' T

Asignacion de propiedades y valores de cada elemento en forma vectorial.

90—
180
7850 0.431
kg T
p:=| 7850 — L:=| 022 |m 0:=| 00— |Rad
3 m 180
7850) M 0.431
2705

180



Se expresa la matriz de masa como funcién de las propiedades y valores.

M(p,L,0)

Se evallia los valores y propiedades en la funcién M(p,L,8), para obtener las matrices
de masa de cada elemento.

M1 := M(pl,Ll,el)

0.038 0 -2303x10 ° 0.013 0 1361x 10 °
0 0.034 0 0 0.017 0
o | 230 10° 0 185x10 4 -1361x10 > 0 -1354x 10 4
0.013 0 -1361x 10 ° 0.038 0 2303x 10 °
0 0.017 0 0 0.034 0
1361x 10 ° 0 -1354x 10 7 2303x 10 ° 0  1.805x 10 7
M2 := M(pZ,LZ,GZ)
0.017 0 0 8.678x 10 ° 0 0
-4 -3 —4
0 0.019 6x 10 0 6.695x 10 ° -3.546x 10
. 0 6x10 ©  24x10 ° 0  3546x10 ¢ -18x10 °
8.678x 10 ° 0 0 0.017 0 0
-3 —4 -4
0 6.695x 10 ° 3.546x 10 0 0.019 -6x 10
0 3546x 10 © -1.8x 10 ° 0 6x10 % 24x10 °
M3 := M(pS,Lg,GS)
-3 -3
0.038 0 2.303x 10 0.013 0 -1361x 10
0 0.034 0 0 0.017 0
g | 2303 10° 0 18mx10 4 1361x10 ° 0 -1354x10 4
0.013 0 1361x 10 ° 0.038 0 -2303x 10 °
0 0.017 0 0 0.034 0
1361x 10 ° 0 -1354x 10 * —2303x 10 ° 0  1.805x 10 7

Se crea una matriz de ceros, para separar los espacios a llenar al realizar el ensamble
de matrices. Siendo n el nimero de elementos finitos.

-

n:
nodos =4

<




}Itl .3-nodos = NItE-nodosz 1 =0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mt =| g 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Se realiza una subrutina, para obtener la matriz de ensamble del pértico.

Me:= | for iO1l.n
for mO1..6
for pd1..6
M
Mt
Mt

Mt

Matriz de masa consistente del portico (Matriz de ensamble).

3g-3+m, 30-3+p ~ M3g-3+m,3m-3+p * (M(pi’l‘i’ei))m

1Y
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0.038 0}2.303-103 0.013 0/1.361-103 0 0 0 0 0 0
2 0 0.034 0 0 0.017 0 0 0 0 0 0 0
312.303-103 0/1.805-1041.361-103 0F1.354:104 0 0 0 0 0 0
4 0.013 0F1.361°103 0.055 0(2.303'103|8.678°103 0 0 0 0 0
5 0 0.017 0 0 0.053 6104 0[6.695°103 13.546°104 0 0 0
Me=|61.361'103 01.3541042.303-103 6°1042.045:104 03.546°104| -1.8:10° 0 0 0
7 0 0 0/8.678:103 0 0 0.055 02.303-103 0.013 0f1.361-103
8 0 0 0 06.695:103 | 3.546°104 0 0.053 -6'104 0 0.017 0
9 0 0 0 013.546°104| -1.8:105|2.303-103 -6'104|2.045°104|1.361°103 0r1.354'104
10 0 0 0 0 0 0 0.013 0/1.361-103 0.038 012.303-103
11 0 0 0 0 0 0 0 0.017 0 0 0.034 0
12 0 0 0 0 0 011.361-103 01.3541042.303-103 0[1.805°104

Aplicacién de condiciones en los EMPOTRAMIENTOS

alx=0

adx =0

aly =0
ady =0

ol
od

=0
=10
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Por lo tanto, con la funcibn SUBMATRIX, se anulan las filas y columnas 1,2,3 y 10,11,12
de la matriz de ensamble, obteniendo la matriz de masa consistente a utilizar.

Mp := submatrix(Me, 4,9,4,9)

0.055 0 2303x 107 > 8.678x 10 ° 0 0

—4 -3 -4

0 0.053 6x 10 0 6.695x 10 ° -3.546x 10
o | 2303 10° 6x10 % 2045x10° 4 0 3546x 10 4 -18x 10 °

p =

8.678x 10 ° 0 0 0.055 0 2.303x 10 °

-3 —4 -4

0 6.695x 10 ° 3.546x 10 0 0.053 -6x 10

0 —3546x 107 % -1.8x 10 ° 2303x 10 ° -6x10 ¢ 2045x 10 *

En la resolucién del sistema de ecuaciones, para conseguir una mayor precision en los
resultados, es importante ocupar los valores de la matriz con una cantidad

de 7 digitos como base, sobre todo en las cantidades altas con valores exponenciales
positivos.

Por lo tanto, expandiendo la matriz anterior, se considera la Matriz de Masa Consistente
a utilizar (Mp), con un minimo de 7 digitos.

0.05524504 0 2303x 10 ° 8.678x 10 ° 0 0
0 005334260 6x 10 0 6.695x 10 ° -3546x 10 *
vp 1= | 239 10° 6x10% 2045x10 * 0 3546x 10 © -18x 10 °
8.678x 10 ° 0 0 0.05524504 0 2303 10 °
0 6.695x 10 ° 3546x 10 * 0 005334260 -6x 10 *
0 -3546x 10 ¢ -1.8x 10 ° 2303x 10 ° -6x 10 * 2.045x 10 *

3.6.2. Matriz de rigidez

MATHCAD PARA LA MATRIZ DE RIGIDEZ DEL ELEMENTO PORTICO

Propiedades del acero:

-

Z

R
ORIGIN:= 1 E:=2x 101:l pa A :=3.015x 10 ~ m

AAAA




Matriz general de rigidez para un elemento de pértico:

2 2
AL 0 O Al 0 0
| |
0 12 6l 0 -12 6l
2 2
K= E[n[] 0 6 40 0 -6l 20
3 2 2
L Al 0o o AlL 0 0
| |
0 -12 -6 0 12 -60
0 60 2[I].2 0 -6l 4[I].2

Matriz de transformacion:

cos(6) sin(B) O 0 0O O
-sin(B) cos(B) O 0 0O o0

| o 0 1 o0 0 0
= 0 0 cos(@) sin(@) O
0 0 0 -sin(B) cos(B) O

0 0 0 0 0 1

Se aplica la ecuacion para formular la matriz en coordenadas globales.

K =T &T

Asignacion de propiedades y valores de cada elemento en forma vectorial.

2.035% 10 2 0431
_ 4
=] p035x 107 2 |m  L=| 022 |nm
_ 0431
2.035% 10 2

0:

90E
180

o
180

270

180

Rad

Se expresa la matriz de rigidez como funcién de las propiedades y valores.

K(l,L,0)

Se evalla los valores y propiedades en la funcion K(I,L,®), para obtener las matrices

de rigidez de cada elemento.

MWW

K1:= K(Il,Ll,el)
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61.002 0 ~13.146 -61.002 -0 -13.146
0 13990719258 O -0 -13990719.258 0O
o | 1316 0 3777 13146 0 1.889
-61.002 -0 13146 61.002 0 13.146
-0 -13990719.258 O 0 13990719258 O
-13.146 0 1.889 13.146 0 3.777
K2 := K(IZ,LZ,GZ)
27409090.909 0 0  -27409090.909 O 0
0 458,678 50.455 0 -458.678 50.455
o= 0 50455 7.4 0 -50.455 3.7
-27409090.909 0 0 27409090909 O 0
0 -458.678 -50.455 0 458.678 —50.455
0 50455 3.7 0 -50.455 7.4
K3:= K(I3,L3,63)
61.002 0 13.146 -61.002 -0 13.146
0 13990719258 -0 -0 -13990719.258 -0
| 13146 -0 3.777 -13.146 0 1.889
321 61002 -0 -13.146 61.002 0 -13.146
-0 -13990719.258 0 0 13990719258 0
13.146 -0 1.889 -13.146 0 3.777

Se crea una matriz de ceros, para separar los espacios a llenar al realizar el ensamble

de matrices. Siendo n el nimero de elementos finitos.

n:.=:

nodos =4

Kt

1.3-nodos =

Kt3-nodos 1 =0

9 10 | 11 | 12

Kt =

O[N] A |W|IN |-

[ury
o

—
—

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o

-
N

o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
o|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o|o|o

o|o|lo|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o

o|o|lo|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o

o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o

o|o|lo|o|o|o|o|o|lo|o|o|o
o|o|lo|o|lo|o|lo|o|o|o|o|o
o|o|lo|o|o|o|lo|o|o|o|o|o

o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
o|lo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o
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Se realiza una subrutina, para obtener la matriz de ensamble del pértico.

Ke:=|for idl.n
for mO1..6
for pd1..6

K K

Gi-3+m, 30-3+p ~ “Bi-3+m,30-3+p * (K('i"-i'ei))m

Kt
Kt

Kt

Matriz de rigidez del pértico (Matriz de ensamble).
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 61.002| 8.567°10°10 -13.146 -61.002|-8.567-10'10 -13.146 0 0 0 0 0 0
2| 8.567°1010| 1.399-107 0/-8.567-1010| -1.399-107 0 0 0 0 0 0 0
3 -13.146 0 3.777 13.146 0 1.889 0 0 0 0 0 0
4 -61.002|-8.567°10°10 13.146| 2.741-107| 8.567-10°10 13.146 | -2.741°107 0 0 0 0 0
5 |-8.567°1010| -1.399-107 0| 8.567°1010| 1.399-107 50.455 0 -458.678 50.455 0 0 0
Ke=|g -13.146 0 1.889 13.146 50.455 11.177 0 -50.455 3.7 0 0 0
7 0 0 0| -2.741-107 0 0| 2741-107| 2.57°10° 13.146 -61.002( -2.57°10°9 13.146
8 0 0 0 0 -458.678 -50.455| 2.57°109| 1.399-107 -50.455| -2.57°109| -1.399:107 |-2.415:10'15
9 0 0 0 0 50.455 3.7 13.146 -50.455 11.177 -13.146 | 2.415°10'15 1.889
10 0 0 0 0 0 0 -61.002| -2.57-109 -13.146 61.002| 2.57°10°9 -13.146
11 0 0 0 0 0 0| -2.57'109| -1.399-107 | 2.415-1015| 2.57°109| 1.399'107| 2.415'10'15
12 0 0 0 0 0 0 13.146 |-2.415°10°15 1.889 -13.146 | 2.415°10'15 3.777

Aplicacién de condiciones en los EMPOTRAMIENTOS

dlx=10 dlv =0 gl =0
ddx=0 ddy =0 W =0

Por lo tanto, con la funcion SUBMATRIX, se anulan las filas y columnas 1,2,3 y 10,11,12

de la matriz de ensamble, obteniendo la matriz de rigidez a utilizar.

Kp := submatrix(Ke, 4,9,4,9)

2741x 100 8567x 10 ° 13146 -2.741x 10 0 0
8567x 10 0 1.399x 10’ 50455 0 458678 50455
. 13.146 50455 11177 0 50455 37
p =
—2.741x 10 0 0 2741x 10" 257x 10 2 13146
0 _A58.678  -50.455 257x 10 0 1.399x 10’ —50.455
0 50.455 37 13146 50455 11177
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En la resolucién del sistema de ecuaciones, para conseguir una mayor precision en los
resultados, es importante ocupar los valores de la matriz con una cantidad
de 7 digitos como base, sobre todo en las cantidades altas con valores exponenciales

positivos.

Por lo tanto, expandiendo la matriz anterior, se considera la Matriz de Rigidez a utilizar
(Kp), con un minimo de 8 digitos.

2.74091518 10

8.567x 10 1°
1314592406

274090908 10’

0
0

8.567x 10 19

1.39911778 lO7 50.45454545
50.45454545 11.17726218

0 0

13.14592406 —2.74090908 107

0
0

2.74091518 10/

-458.67768595 -50.45454545 2.57x 10 o
50.45454545 3.7

3.6.3. Matriz de amortiguamiento

13.14592406

0 0

—-458.67768595 50.45454545
-50.45454545 3.7

2.57x 10 o 13.14592406

1.39911778 107 -50.4545454!
—50.45454545 11.17726219

MATHCAD PARA LA MATRIZ DE MASA DEL ELEMENTO PORTICO

ORIGIN:= 1

Matriz general de amortiguacion para el elemento amortiguador:

—ca

o
1
O 0o o o o o

OO O O O o o

o o g o o

Matriz de transformacion:

0
0
0

0
0
0

o O O O o o
O O O O o o

cos(B) sin(B) O 0 0O o0
—-sin(B) cos(8) 0 0 0O o0
0 0 1 0 0 O

0 cos(B) sin(®) O
0 -sin(B) cos(B) O
0 0 0o 1




Se aplica la ecuacion para formular la matriz en coordenadas globales.

C=Tm@T

caldos(0) 2

calsin(2®)
2

o 0
Csmplify -

catesin(e)2 - 1)

_calsin(28)
2
0

calsin(2®)
2

calsin(6)?

0

_calsin(28)

2
cal!\]cos((-))2 -

0

Asignacion de propiedades del amortiguador.

0, = 45—
4 180

0 cafsin(®)? - 1 ——Caﬁg(zm)

0 —M ca&cos(e)2 - 1)

0 0 0

0 caEtos(e)2 M
1) o En(28) 2(2[9) calsin()?

0 0 0

Se expresa la matriz de amortiguamiento como funcion de las propiedades.

catcos(6)’ calsin(26) Ca[esm 02 - 1) _ca[sil;(Z[e) 0
calsin(26) 2(2[9) camin(@)? o -28nCO) 2(2[9) cal_fﬂcos(e)z - 1) 0
s 0 0 0 0 0 0
ca, = . .
ca|£5i n()? - 1) _calsin(2®) ';(2[9) 0 camos()? ~ ASN@B) 2(2[9)
_calsin(28) caLJUcos(B)z - 1) 0 M casin(8)> 0
0 0 0 0 0 0

Se evalla las propiedades en la funcién C(ca, 6), para obtener la matriz de amortiguamiento

del elemento amortiguador.

17
17
o 0
-17 -17
=17 -17
0 0

17

eay.8,) =

3 7 &
0 -17 -17
0 -17 =17
0o 0 0
0 17 17
0 17 17
0 0 0

©

o
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El ensamble se lo realiza llenado en una matriz de ceros (misma dimensién que la de masa

y rigidez 12x12), los valores correspondientes a la matriz del elemento amortiguador, de

acuerdo a las posiciones que estos ocupan.

Matriz de amortiguamiento del portico (Matriz de ensamble).

Ce:

Aplicacién de condiciones en los EMPOTRAMIENTOS

17 17 000
17 17 000
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
-17 -17 00 0
-17 -177 00 0
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O
0 0 00O

vix =10
vix =10

Por lo tanto, con la funcion SUBMATRIX, se anulan las filas y columnas 1,2,3 y 10,11,12
de la matriz de ensamble, obteniendo la matriz de amortiguamiento a utilizar.

vly =0
vdy =0

Cp := submatrix(Ce, 4,9,4,9)

Cp

O O O ©o o o

000 OO
000 OO
000 0O
0017170
0017 17 0
000 OO

0 -17 -17 0
0 -17 -17 0
0 0 0O
0 0 0O
00 0O
0 0 0O
0 17 17 O
0 17 17 0O
0 0 0O
0 0 0O
00 0O
00 0O

wl =0
wd =0

O O O O 0O O 0o o o o o o
O O O O 0O O 0o o o o o o
O O O O O O O o o o o o
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Finalmente, luego de realizar el desarrollo, en la ecuacion que representa el

movimiento vibratorio de la estructura poértico, planteada anteriormente de

forma matricial;

[MI{U} + [CI{U} + [K]{U} = F (1)

(3.54)

Se tienen los términos correspondientes a las matrices, definidas como:

Mp :

Cp

Kp:

0.05524504 0 0 0
4 _3 4
0 005334260  6x 10 0 6.695x 10 > -3.546x 10
2303x 10 °  6x10 ¥  2045x 10 4 0 3546x 10 4 -1.8x 107 °
8.678x 10 ° 0 0 005524504 0 2.303x 10 °
0 6.695x 10 > 3.546x 10 * 0 005334260 —6x 10
0 —3546x 100+ -1.8x 10 ° 2303x 10 ° -6x 10 ¢ 2045x 10 *
0000 0O
0000 0O
0000 00
00017 17 0
00017 17 0
0000 0O
7 -10 7
274091518 10 8567 10 0 1314592406 -2.74090908 10 0 0
8567 10 ©° 139911778 10 5045454545 0 45867768595 50.45454545
1314592406 5045454545 11.17726218 0 5045454545 3.7
274090908 10° 0 0 274001518 10 257x 10 2 1314592406

0
0

2.303x 107 > 8.678x 10 °

-458.67768595 —50.45454545 2.57x 10 o
50.45454545 3.7 13.14592406

1.39911778 107 -50.4545454!
—50.45454545 11.17726219

Estas matrices son las que determinan el sistema de ecuaciones a resolver

gue, para el caso de la matriz de amortiguamiento es incluida dependiendo

del tipo de movimiento a analizar, lo mismo que sucede con el termino

correspondiente a la fuerza.
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CAPITULO IV

SOLUCION DEL SISTEMA, ANALISIS Y VALIDACION DE
RESULTADOS

Planteado el sistema que define el movimiento vibratorio de la estructura,
se tienen ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden, debido a las
caracteristicas propias de este tipo de movimiento, que implica términos de
desplazamientos, velocidades y aceleraciones; esto hace que se vuelva de
una complejidad mayor resolver el sistema, por lo tanto, se torna una tarea
importante el buscar y utilizar otras alternativas de solucién al problema.

Para resolver este tipo de sistemas de ecuaciones, es necesario recurrir a
herramientas mateméaticas como los métodos numéricos, que permitan
encontrar las soluciones de manera iterativa, que mediante graficas
caractericen las variables inmersas en el movimiento; por ende, es importante
utilizar el método mas adecuado con el que se asevere una buena precision
en los resultados que se ajusten lo mas cercano a la realidad.

Dentro del andlisis matematico existen varios métodos numeéricos con los
gue se puede resolver los sistemas de ecuaciones diferenciales ordinarias,
entre los cuales esta el método de Crack Nicholson, que por la formulacion
qgue plantea es uno de los que asegura una mejor precision, y a su vez se
adapta de buena manera a lo que se pretende resolver en esta modelacion.
4.1. Método de Cranck-Nicolson (o Trapezoidal)

El Método de Cranck Nicolson junto con el método de Euler son
formulaciones numéricas de aproximacion que se crearon con el fin de dar
solucion al problema de Cauchy, asociado a ecuaciones diferenciales

ordinarias de primer orden expresadas como:

{u’(t) = f(t,u(®) (4.1)

u(ty) = ug

Donde u(t,) es la condicién inicial evaluada en el tiempo t,.

Las soluciones al sistema se expresan mediante la integral:
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u(t) —uy = f f(r,u(@))de 4.2)

El método de Cranck Nicolson en comparacion al de Euler es el que
presenta un mejor planteamiento numérico para resolver el problema de
Cauchy. Se lo obtiene aproximando la integral del lado derecho de la ecuacién
(4.2) por la regla de cuadratura trapezoidal (Regla del trapecio).

Este método viene expresado de forma general como:

Uptp = Uy + g [fn + frsil (4.3)

El término n representa la variable que se evalla en cada iteracion, que

para el problema de Cauchy es el tiempo t. Redefiniendo la expresion anterior:

h
Upyr = U + 5 [fe + fr+1] (4.4)

El término h, se define como el incremento que se da a la variable que se

evalla en cada iteracion. Se escribe como:

h = tmax — tmin (4.5)
m

Donde m es el numero de divisiones que se le da al intervalo de tiempo.
4.1.1. Aplicacion del método de Cranck Nicolson al sistema a resolver

En el sistema de ecuaciones planteado para la modelacién del portico, se

tiene la ecuacion diferencial expresada de forma matricial general:

[MI{U(©)} + [CIH{U®} + [KIU®)} = F(©)

(4.6)
d?U(t) du(t) B
T+ C— =+ KU = F(1)

Para aplicar el método de Cranck Nicolson en primer lugar se necesita bajar

el orden a la ecuacion. Para transformar el problema de segundo orden a uno

dau(t)
dt '’

de primer orden se usa la expresion de la velocidad V = guedando un

sistema de dos ecuaciones:
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Mdtl—it) + CV(t) + KU(t) = F(t)
du(t)
—V(@t)=0

MV'(t) + CV(t) + KU(t) = F(t)
U't)—ve)=0

Al expresar cada ecuacion del sistema haciendo un simil con el problema de

Cauchy, se tiene:

MV'(t) = F(t) — CV(t) — KU(t)
{ U'(t) =V() (4.8)
Por definicién de la derivada:
V(t) = Vt+1h_ Ve
U U (4.9)
, _ Uty1 — Up
U'(t) = —
Entonces:
M (M> = F(t) — CV(t) — KU(¢)
L (4.10)
t+1 t
w0

Para fines de desarrollo del método y evitar confusiones, solo se ocupara
la letra mayuscula que representa los términos teniendo en cuanta que son
funciones del tiempo, asi: U(t) = U; V(t) =V y F(t) = F.

Al despejar la expresion de Cranck Nicolson a fin de hacer una similitud se
tiene:

ee1 — U1
S = ZUfe + fora] (4.11)
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Aplicando la expresion (4.11), a las ecuaciones del sistema (4.10):

Viei =V,
M( t+1 ¢

1
- ):E[F—CVt—KUt‘i'F_CVHl_KU“'l]

(4.12)

Ut+1 - Ut

1
A = E [Vt + Vt+1]

Finalmente despejando, se tiene cada ecuacion expresada en la forma del

método de Cranck Nicolson, formando un sistema de dos ecuaciones:

h
MVt+1 = MVt +E[F - CVt - KUt + F - CVt+1 - KUt+1]
(4.13)
h
Uy = U + E[Vt + Vil
Este sistema se aplica de forma iterativa para obtener las soluciones de
cada ecuacion diferencial. Para ello es necesario plantearlo de forma matricial,

como sigue:

Separando valores en cada ecuacion

h h
MVisy = MVe + 2 [F = CVe = KUl + S [F = CVigy = KUl

(4.14)
h h
Uiy = U + EVt + EVt+1
Donde se denomina:
h
A= MV, +§[F —CV, — KU,]
y (4.15)
h
B = Ut + EVt

Que son matrices de 6x1, formadas por los valores obtenidos de la anterior

iteracion, o a su vez al comienzo por los valores iniciales evaluados en t.
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Las ecuaciones quedan expresadas como:

h
MVisy = A+ 5 [F = CViesy — KUpsi]

(4.16)
h
Upyr =B+ EVt+1
Planteando este sistema en forma matricial:
RN ho—c —
(Hre)= @+ () +5 )
h h,.—c -
() =@ +3@)+3(F 0
(MVm) _ ﬁ(—c —K) (Vm) _ (A) +E(F) (4.17)
Usr /2N 1T 0/ \Upyq B/ " 2\0
(M O) (Vt+1> _ ﬁ(—C —K) (Vt+1> _ (A) n E(F)
0 I/\Uis 2\ 1 0 Uit B 2\0
h,—c — h
G D=3 Ol =G)+30
Donde se denomina a la matriz de 12x12:
h,—c -
o=10 D37 ]
Siendo:
0, = (1‘6’ (1)) (4.18)
@2 _ (—IC —OK)

Para quedar finalmente expresado como:

()=o) +460)
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Esta expresion contiene las soluciones al sistema de ecuaciones

diferenciales, que se obtienen al realizar el proceso de forma iterativa. Para
ello se utiliza el software Matlab, con el fin de ejecutar el proceso planteado y

obtener las soluciones al modelamiento del sistema.
4.1.2. Implementacion del cédigo en Matlab

Una vez obtenida la deduccion matricial que resuelve el sistema de
ecuaciones diferenciales ordinarias, se la traslada al lenguaje de
programacion mediante la codificacion de un programa hecho en Matlab,
tomando en cuenta las condiciones iniciales en las que se considera que el
sistema parte del reposo. Es decir que los vectores de movimiento en
condicion inicial son iguales a cero: U, = 0,1V, =0
La codificacion del programa en Matlab planteada de forma general, queda de
la siguiente manera:

%%Programa para Resolucién del sistema de EDOS de s egundo orden:
MU" + CU'+ KU =F
%%Método de Cranck-Nicolson
%Partico - Tres elementos finitos - 4 nodos
clear all
t_ max=; %Definir el tiempo maximo
t_min=; %Definir el tiempo minimo
n=:; %Definir el nUmero de divisiones del intervalo de t iempo
h=(t_max-t_min)/n;
V=sparse(6,n);
U=sparse(6,n);
t=sparse(n,1);
t(1)=0;
V(:,1)=sparse(6,1);
U(:,1)=sparse(6,1);
%Definir las matrices
M=[];
K=[];
C=[];
%Definir el vector fuerza, dependiendo el caso
F=[1;
for i=2:n
t(i)=t(i-1)+h;
A=M*V(,i-1)+(h/2)*(F-C*V(:,i-1)-K*U(:,i-1));
B=U(:,i-1)+(h/2)*(V(:,i-1));
Phil=[M sparse(6,6);sparse(6,6) speye(6,6)];
Phi2=[-C -K; speye(6,6) sparse(6,6)];
Phi= Phil-(h/2)*(Phi2);
Vecl=[A;B];
Vec2=[F; sparse(6,1)];
R=Phi\(Vecl+ (h/2)* Vec2);
V(:,)=R(1:6);
U(,i)=R(7:12);
end
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Al final de la programacion se tiene el vector solucion R, al cual se subdivide

sus valores, expresandolos en los vectores de desplazamiento U y velocidad
V.

Luego de iniciar el programa, en la pantalla principal (Command Window)
se procede a ejecutar la accién a realizar, que, para el caso de las soluciones,
lo que se hace es mandar a graficar toda una fila del vector correspondiente
de desplazamiento o velocidad, dependiendo del grado de libertad del que se
requiera obtener la solucion. Es decir, en los vectores solucién las filas
representan cada uno de los grados de libertad que se tiene, que para este
caso en el analisis hecho previamente son seis, debido a que los grados de

libertad en los nodos 1y 4 se anulan por el empotramiento.

4.2. Solucion al sistema de ecuaciones

En primer lugar, antes de dar solucion al sistema de ecuaciones obtenido y
aplicar el programa realizado a la modelacion del pértico, se debe completar
todos los términos de la ecuacion matricial, para lo cual se debe plantear el
vector fuerza, el mismo que se lo determina dependiendo del tipo de vibracion
a estudiar. Para estos efectos se analiza los dos tipos de vibraciones, libre y
forzada, ambas para los casos de sistemas sin amortiguamiento y con
amortiguamiento.

Al resolver los diferentes sistemas que se tienen de acuerdo a cada tipo de
movimiento con las herramientas implementadas anteriormente, se pueden
obtener las soluciones correspondientes a los desplazamientos, velocidades
y aceleraciones que caracterizan un sistema vibratorio, en cualquier nodo de
la estructura. Sin embargo, para fines didacticos de andlisis y una mejor
comprension en los resultados, solo se obtendran las soluciones

correspondientes los desplazamientos de cada grado de libertad en los nodos.
4.2.1. Solucién de sistemas en vibracion libre - Fu  erza Impulso

Planteamiento del vector fuerza

Para este tipo de movimiento, el vector fuerza debe ser aplicado solo para
dar inicio al movimiento (Impulso), y luego desaparecer durante el movimiento,
es decir ser un valor igual a cero. Para esto se plantea en dos instancias; en

la primera se propone la aplicacion de una fuerza de 500 N para comenzar el
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movimiento expresada en forma de vector, que es una matriz de 6x1. Esta

fuerza se la ubica en el sentido horizontal positivo del pértico en el nodo
namero 3, con el fin de inducir el mayor desplazamiento en el sentido del eje
X. En la segunda instancia el vector toma el valor de cero durante el resto
movimiento.

Los vectores de fuerza para ambas instancias vienen determinados de la

2 )

ey

Una vez definidos los vectores de fuerza para este movimiento, se

siguiente manera:

F2:

completan todos los términos para aplicar el programa de solucién al sistema
en Matlab; los cuales son considerados en una sentencia de condicion If,
para ubicarlas en las dos instancias segun corresponda.

Para analizar y comparar las soluciones obtenidas en los casos de sistemas
no amortiguados y amortiguados, se plantea la solucion en el intervalo de cero
a dos segundos con un numero de subdivisiones n=2000, a fin de obtener la

evaluacion iterativa con un incremento de 0.001s.
4.2.1.1. Sistema sin amortiguamiento

* Programa:

%%Programa para Resolucion del sistema de EDOS de s egundo orden:
MU" + CU' + KU =F

%%Método de Cranck-Nicolson

%Tres elementos finitos - 4 nodos

%Vibracion Libre - Fuerza Impulso - Sin Amortiguami ento
clear all

t_max=2;

t_min=0;

n=2000;

h=(t_max-t_min)/n;

V=sparse(6,n);

U=sparse(6,n);

%t=sparse(n,l);

t(1)=0;

V(:,1)=sparse(6,1);

U(:,1)=sparse(6,1);

M=[0.05524504 0 2.303e-3 8.678e-3 0 0; 0 0.05334260 6e-4 0 6.695e-
3 -3.546e-4; 2.303e-3 6e-4 2.045e-4 0 3.546e-4 -1.8 e-5; 8.678e-30
0 0.05524504 0 2.303e-3; 0 6.695e-3 3.546e-4 0 0.05 334260 -6e-4; 0

-3.546e-4 -1.8e-5 2.303e-3 -6e-4 2.045e-4];



K=[2.74091519e7 8.567e-10 13.14592406 -2.74090909e7
1.39911779e7 50.45454545 0 -458.67768595 50.4545454
50.45454545 11.17726218 0 -50.45454545 3.7, -2.7409
2.74091519e7 2.57e-9 13.14592406; 0 -458.67768595 -
2.57e-9 1.39911779e7 -50.45454545; 0 50.45454545 3.
50.45454545 11.17726218];

C=sparse(6,6);

for i=2:n
t(i)=t(i-1)+h;

if i==2 %0 puedo poner t(i)==0.001
F=[0; 0; 0; 500; 0; 0];

else

F=[0; 0; 0; 0; 0; 0];

end

A=M*V(:,i-1)+(h/2)*(F-C*V(:,i-1)-K*U(:,i-1));
B=U(:,i-1)+(h/2)*(V(:,i-1));
Phil=[M sparse(6,6);sparse(6,6) speye(6,6)];
Phi2=[-C -K; speye(6,6) sparse(6,6)];
Phi= Phil-(h/2)*(Phi2);
Vecl=[A;B];
Vec2=[F; sparse(6,1)];
R=Phi\(Vecl+ (h/2)* Vec2);
V(:,)=R(1:6);
U(,i)=R(7:12);
End

* Resultados:

Nodo2:

>> Sistema_EDOS_Fimpulso_SinAmortiguamiento
>> plot(t,U(1,:))
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Figura 31 Gréfica del desplazamiento en "X" del nodo en funcién del tiempo




>> plot(t,U(2,:))
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Tiempo -t (s)
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Figura 32 Grafica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(3,))

Solucién - Nodo 2
04 T T T T T T T T T

0.3r 4

021 A

0.1

U6 - & (Rad)

_0-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tiempo -t (s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Figura 33 Gréfica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo




Nodo 3:

>> plot(t,U(4,:))
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Figura 34 Gréfica del desplazamiento en "X" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(5,:))

%10
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Figura 35 Grafica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo
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>> plot(t,U(6,:))

Solucién - Nodo 3
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Figura 36 Grafica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo

4.2.1.2. Sistema con amortiguamiento viscoso

* Programa:

%%Programa para Resolucién del sistema de EDOS de s egundo orden:
MU"+CU' +KU =F

%%Método de Cranck-Nicolson

%Tres elementos finitos - 4 nodos

%Vibracion Libre - Fuerza Impulso - Con Amortiguami ento
clear all

t_max=2;

t_min=0;

n=1000;

h=(t_max-t_min)/n;

V=sparse(6,n);

U=sparse(6,n);

%t=sparse(n,1);

t(1)=0;

V(:,1)=sparse(6,1);

U(:,1)=sparse(6,1);

M=[0.05524504 0 2.303e-3 8.678e-3 0 0; 0 0.05334260 6e-4 0 6.695e-

3 -3.546e-4; 2.303e-3 6e-4 2.045e-4 0 3.546e-4 -1.8 e-5; 8.678e-3 0

0 0.05524504 0 2.303e-3; 0 6.695e-3 3.546e-4 0 0.05 334260 -6e-4; 0
-3.546e-4 -1.8e-5 2.303e-3 -6e-4 2.045e-4];

K=[2.74091519e7 8.567e-10 13.14592406 -2.74090909e7 0 0; 8.567e-10
1.39911779e7 50.45454545 0 -458.67768595 50.4545454 5; 13.14592406
50.45454545 11.17726218 0 -50.45454545 3.7; -2.7409 0909%e7 0 O

2.74091519e7 2.57e-9 13.14592406; 0 -458.67768595 - 50.45454545
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2.57e-9 1.39911779e7 -50.45454545; 0 50.45454545 3. 7 13.14592406 -
50.45454545 11.17726218];

C=sparse(6,6);
C(4,4)=17,
C(4,5)=17,;
C(5,4)=17;
C(5,5)=17;

for i=2:n
t(i)=t(i-1)+h;

if i==2 %0 puedo poner t(i)==0.001
F=[0; 0; 0; 500; 0; 0];

else

F=[0; 0; 0; 0; 0; 0];

end

A=M*V(:,i-1)+(h/2)*(F-C*V(:,i-1)-K*U(:,i-1));
B=U(:,i-1)+(h/2)*(V(:,i-1));
Phil=[M sparse(6,6);sparse(6,6) speye(6,6)];
Phi2=[-C -K; speye(6,6) sparse(6,6)];
Phi= Phil-(h/2)*(Phi2);
Vecl=[A;B];
Vec2=[F; sparse(6,1)];
R=Phi\(Vecl+ (h/2)* Vec2);
V(:,)=R(1:6);
U(,i)=R(7:12);
end

* Resultados:

Nodo 2:

>> Sistema_EDOS_Fimpulso_ConAmortiguamiento
>> plot(t,U(1,))

Solucién - Nodo 2
0.07 T T T

0.06 4
0.05 B
0.04 4

0.03 B

U4 - X (m)

0.02 4

0.01 B

_0.01 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tiempo -t (s)

Figura 37 Grafica del desplazamiento en "X" del nodo en funcién del tiempo



>> plot(t,U(2,:))
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Figura 38 Grafica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(3,))

U6 - ® (Rad)

Solucién - Nodo 2
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Figura 39 Gréfica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo




Nodo 3:

>> plot(t,U(4,))
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Figura 40 Gréfica del desplazamiento en "X" del

>> plot(t,U(5,:))

nodo en funcién del tiempo
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Figura 41 Grafica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo
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>> plot(t,U(6,:))

Solucién - Nodo 3
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Figura 42 Gréfica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo

4.2.1.3. Andlisis

Al analizar las soluciones del movimiento en vibracion libre, inducido por
una fuerza de impulso, se puede observar que el amortiguador brinda un
aporte considerable a la estructura del pértico, atenuando en gran parte los
desplazamientos que se generan en los nodos 2 y 3, donde se considera el
movimiento mas critico. Por lo tanto, las soluciones gréaficas para el caso
amortiguado en todos los grados de libertad, muestran una disminucién en su
amplitud de forma considerable, en comparacion al caso sin amortiguamiento.

Esto se puede verificar, analizando el movimiento horizontal del pértico en
el sentido del eje x donde se provoca el mayor desplazamiento al aplicar la
fuerza de impulso. Entonces al comparar las soluciones tanto del caso
amortiguado como no amortiguado, se observa claramente que la vibracion
es atenuada por el elemento amortiguador en un 100%, a tal punto que el
movimiento desciende rapidamente hasta detenerse sobre la linea de
referencia o de equilibrio, mientras que, en el caso no amortiguado, en la
gréfica se visualiza que la vibracion continta con la misma amplitud, como es

caracteristico en este tipo de movimiento.
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4.2.2. Solucién de sistemas en vibracion forzada — Fuerza Armonica

Planteamiento vector fuerza

El vector fuerza, como se conoce es una matriz de 6x1, en el cual
dependiendo de la direccion o el grado de libertad se aplicara la fuerza en la
posicion correspondiente, misma que es de tipo arménica, es decir que
presenta periodicidad y esta en funcion del tiempo. Para estos efectos se
propone aplicar la fuerza de 20sin(rt) N en el sentido horizontal positivo del
portico, en el nodo nimero 3, a fin de provocar el mayor desplazamiento en el
sentido del gje x.

El vector fuerza viene definido de la siguiente manera:

()

F= 20 * sin(m * t)
0
0

Una vez definido el vector fuerza, se completan todos los términos para
aplicar el programa de solucion al sistema, en Matlab. Con el fin de analizar y
comparar las soluciones obtenidas en los casos de sistemas no amortiguados
y amortiguados, se plantea la solucion en el intervalo de cero a cinco
segundos con un numero de subdivisiones n=5000, para obtener la evaluacion

iterativa con un incremento de 0.001s.
4.2.2.1. Sistema sin amortiguamiento

* Programa:

%%Programa para Resolucién del sistema de EDOS de s egundo orden:
MU"+CU' +KU =F

%%Método de Cranck-Nicolson

%Tres elementos finitos - 4 nodos

%Vibracién Forzada - Fuerza Armonica — Sin Amortigu amiento
clear all

t_max=5;

t_min=0;

n=5000;

h=(t_max-t_min)/n;

V=sparse(6,n);

U=sparse(6,n);

%t=sparse(n,1);

t(1)=0;

V(:,1)=sparse(6,1);

U(:,1)=sparse(6,1);

M=[0.05524504 0 2.303e-3 8.678e-3 0 0; 0 0.05334260 6e-4 0 6.695e-
3 -3.546e-4; 2.303e-3 6e-4 2.045e-4 0 3.546e-4 -1.8 e-5; 8.678e-3 0



0 0.05524504 0 2.303e-3; 0 6.695e-3 3.546e-4 0 0.05
-3.546e-4 -1.8e-5 2.303e-3 -6e-4 2.045e-4];

K=[2.74091519e7 8.567e-10 13.14592406 -2.74090909e7
1.39911779e7 50.45454545 0 -458.67768595 50.4545454
50.45454545 11.17726218 0 -50.45454545 3.7; -2.7409
2.74091519e7 2.57e-9 13.14592406; 0 -458.67768595 -
2.57e-9 1.39911779e7 -50.45454545; 0 50.45454545 3.
50.45454545 11.17726218];

C=sparse(6,6);

F=[0; 0; 0; 20*sin(pi*t); O; 0];

for i=2:n
t(i)=t(i-1)+h;

F=[0; 0; 0; 20*sin(pi*t(i)); O; O];

A=M*V(:,i-1)+(h/2)*(F-C*V(:,i-1)-K*U(:,i-1));
B=U(:,i-1)+(h/2)*(V(:,i-1));
Phil=[M sparse(6,6);sparse(6,6) speye(6,6)];
Phi2=[-C -K; speye(6,6) sparse(6,6)];
Phi= Phil-(h/2)*(Phi2);
Vecl=[A;B];
Vec2=[F; sparse(6,1)];
R=Phi\(Vecl+ (h/2)* Vec2);
V(:,)=R(1:6);
U(,i)=R(7:12);
end

* Resultados:

Nodo 2:

>> Sistema_EDOS_Farmonica_SinAmortiguamiento
>> plot(t,U(1,))

77
334260 -6e-4; 0

0 0; 8.567e-10
5; 13.14592406
0909e7 0 O
50.45454545
7 13.14592406 -

Solucién - Nodo 2

0.25

-0.05

-0.1

-0.15

-0.2

_0‘25 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo -t (s)

Figura 43 Grafica del desplazamiento en "X" del nodo en funcién del tiempo




>> plot(t,U(2,:))

78

%10

1.5 T

-1.5 '

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo -t (s)

Figura 44 Grafica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(3,))

Solucién - Nodo 2

0.2 T

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo -t (s)

Figura 45 Gréfica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo
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Nodo 3:

>> plot(t,U(4,))

Solucién - Nodo 3
025 T T T T T T T T T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo -t (s)

Figura 46 Gréfica del desplazamiento en "X" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(5,:))

15 X 10°° Solucién - Nodo 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo -t (s)

Figura 47 Gréfica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo



>> plot(t,U(6,:))

80

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Tiempo -t (s)

Figura 48 Gréfica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo

4.2.2.2. Sistema con amortiguamiento viscoso

* Programa:

%%Programa para Resolucion del sistema de EDOS de s
MU" + CU' + KU =F

%%Método de Cranck-Nicolson

%Tres elementos finitos - 4 nodos

%Vibracién Forzada - Fuerza Armonica — Con Amortigu
clear all

t_max=5;

t_min=0;

n=5000;

h=(t_max-t_min)/n;

V=sparse(6,n);

U=sparse(6,n);

%t=sparse(n,1);

t(1)=0;

V(:,1)=sparse(6,1);

U(:,1)=sparse(6,1);

M=[0.05524504 0 2.303e-3 8.678e-3 0 0; 0 0.05334260
3 -3.546e-4; 2.303e-3 6e-4 2.045e-4 0 3.546e-4 -1.8

0 0.05524504 0 2.303e-3; 0 6.695e-3 3.546e-4 0 0.05
-3.546e-4 -1.8e-5 2.303e-3 -6e-4 2.045e-4];

K=[2.74091519e7 8.567e-10 13.14592406 -2.74090909e7
1.39911779e7 50.45454545 0 -458.67768595 50.4545454
50.45454545 11.17726218 0 -50.45454545 3.7; -2.7409
2.74091519e7 2.57e-9 13.14592406; 0 -458.67768595 -

egundo orden:

amiento

6e-4 0 6.695e-
e-5; 8.678e-3 0
334260 -6e-4; 0

0 0; 8.567e-10

5; 13.14592406
09097 0 O
50.45454545




2.57e-9 1.39911779e7 -50.45454545; 0 50.45454545 3.
50.45454545 11.17726218];

C=sparse(6,6);

C(4,4)=17,;

C(4,5)=17;

C(5,4)=17;

C(5,5)=17;

F=[0; 0; 0; 20*sin(pi*t); O; 0];

for i=2:n
t(i)=t(i-1)+h;

F=[0; 0; 0; 20*sin(pi*t(i)); O; O];

A=M*V(.,i-1)+(h/2)*(F-C*V(:,i-1)-K*U(:,i-1));
B=U(:,i-1)+(h/2)*(V(:,i-1));
Phil=[M sparse(6,6);sparse(6,6) speye(6,6)];
Phi2=[-C -K; speye(6,6) sparse(6,6)];
Phi= Phil-(h/2)*(Phi2);
Vecl=[A;B];
Vec2=[F; sparse(6,1)];
R=Phi\(Vecl+ (h/2)* Vec2);
V(:,)=R(1:6);
U(,i)=R(7:12);
end

* Resultados:

Nodo 2:

>> Sistema_EDOS_Farmonica_ConAmortiguamiento
>> plot(t,U(1,:))

81
7 13.14592406 -

Solucién - Nodo 2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo -t (s)

Figura 49 Gréfica del desplazamiento en "X" del

nodo en funcidén del tiempo




>> plot(t,U(2,:))

82

15 X 10 Solucion - Nodo 2

_1.5 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo -t (s)

Figura 50 Gréfica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(3,:))

U6 - ® (Rad)

Solucién - Nodo 2

0.15

0.1

o
o
a

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo -t (s)

Figura 51 Gréfica de la rotaciéon del nodo en funcién del tiempo
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>> plot(t,U(4,))

Solucién - Nodo 3

_0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo -t (s)

Figura 52 Gréfica del desplazamiento en "X" del nodo en funcién del tiempo

>> plot(t,U(5,:))

15 X 10® Solucién - Nodo 3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5
Tiempo -t (s)

Figura 53 Gréfica del desplazamiento en "Y" del nodo en funcién del tiempo
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>> plot(t,U(6,:))

Solucién - Nodo 3

0.2

-0.05

-0.1

-0.15

_0.2 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Tiempo -t (s)

Figura 54 Gréfica de la rotacion del nodo en funcién del tiempo

4.2.2.3. Analisis

Al analizar las gréficas de las soluciones que caracterizan los movimientos
de los sistemas sin amortiguamiento y con amortiguamiento, se observa
claramente el aporte que brinda el amortiguador viscoso como elemento del
pértico, ya que en primer lugar disminuye el desplazamiento de cada punto de
la estructura en todos los grados de libertad, minorando el riesgo a que se
produzca una falla; en segundo lugar al comparar las graficas se nota como
se estabilizan y desaparecen los picos de amplitud al amortiguar la estructura,
lo que significa un movimiento méas equilibrado, similar al movimiento de tipo
armonico. Esto se puede ejemplificar analizando las soluciones del
movimiento en la direccion del eje “X” de la estructura, que es el mas critico
ya que es donde se da el mayor desplazamiento debido a la aplicacién de la
fuerza armonica en este sentido. Al comparar los puntos mas altos de
desplazamiento para ambos casos, se detecta una disminucién en la amplitud
desde los 24 cm que se obtiene en la estructura sin amortiguamiento hasta
los 18 cm que muestra la amortiguada, lo que significa una reduccién de 6 cm
(25%) de amplitud, obteniendo una buena atenuacion de las vibraciones

excedentes, asi como la eliminacién de los picos que se tienen.
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4.3. Simulacion en software de elementos finitos

A fin de validar los resultados obtenidos en la modelacién matematica, se
realiza la simulacién del portico en un software de elementos finitos, aplicada
para los dos tipos de vibracion (libre y forzada) tanto para sistemas
amortiguados como no amortiguados, que son lo que se estudié previamente.

El andlisis que se ejecuta en las simulaciones corresponde al TRANSIENT,
que trata a los sistemas bajo la Optica del estudio vibracional, mostrando las
soluciones gréficas de las variables dinamicas (desplazamientos, velocidades
y aceleraciones), que se tienen en los distintos nodos.

El procedimiento que se sigue para realizar las simulaciones
correspondientes a vibracion libre y forzada de los casos amortiguados, se
encuentra detallado a manera de tutoriales, adjuntados en los ANEXOS Ay
B, esto debido a que para los casos no amortiguados es el mismo proceso
solo que se omite el paso de la implementacion del elemento amortiguador.

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos de las simulaciones.
4.3.1. Simulacion del portico en vibracion libre - Fuerza impulso
4.3.1.1. Sistema sin amortiguamiento

Soluciones del anélisis transient:

Nodo2:
M\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
1 x| = 5| &5 = & [None RS |Real |
Variable List @|
Name |Element |Node |Result Item |Minimum | =|
TIME Time 0.00"
uXx_2 2 X-Component of displacement -0.1526
LY -3 2 Y-Component of displacement -2.10228€¢
ROTZ_4 2 Z-Component of rotation -0.2952
=1
. | =1
Calculator ®|
| X 2 =|nsol(2 ,U,X)
i i
M\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
+ x| &= 5| & = &I [None R S |Real =
Variable List ®|
Node |Result Item | Minimum |Maximum | =l
Time 0.001 2
X-Component of displacement -0.152665 0.153452
2 Y-Component of displacement -2.10228e-006 2.14966e-006
2 Z-Component of rotation -0.295266 0.287624
|
| | =1 |

Figura 55 Menu de graficacién Nodo 2



Figura 56 Solucion del andlisis Transient - Desplazamiento "X"(m) en
funcion del tiempo (s)

o EjeY:

Figura 57 Solucion del andlisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcion del tiempo (s)



0 Rotacion:

Figura 58 Solucién del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del

tiempo (s)
Nodo3:

M\ Time History Variables - Afile.rst >
File Help
+ x| &= 3| 5 = &l [None | sl s Real =
Variable List @
Name |Element |[Node |Result Item |Minimum | !
TIME _ Time 0.00°
U i 3 :’"—Cémpéner} of dlsp é'cr:emie-r:nf
ROTZ_4 3 Z-Component of rotation
<1 ; = |
Calculator ®
\ Ux_2 =[nsol(3 ,U,X)

« | ] I - |

MIN CONJ ex
MAX | a+ib [ LN | 74 ‘ 8 9 / CLEAR
M\ Time History Variables - \file.rst P
File Help
H x| B 5 =2 = [None - sl Real -]
Variable List @
Node |Result Item |Minimum Maximum -1
I JEne D088 — .
3 Y-Component of displacement -2.15580e-006 2.07216e-006
3 Z-Component of rotation -0.295281 0.287631
=l

| .

Figura 59 Menu de graficacion Nodo 3



Figura 60 Solucion del andlisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcion del tiempo (s)

Figura 61 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcién del tiempo (Ss)



0 Rotacion:

Figura 62 Solucion del andlisis Transient — Rotacién (Rad) en funcion del

tiempo (s)

4.3.1.2. Sistema con amortiguamiento viscoso

Soluciones del andlisi

s transient:

Nodo2:

A\ Time History Variables - \file.rst

File Help

Variable List

-] =) %

>

|Real

®

Figura 63 Menu de graficacion Nodo 2

Name |Element Node |Result Item [Minimum | =!
TIME 7 0.00°
uYy_3 2 -1.13936¢
ROTZ_4 2 Z-Component of rotation -0.1697

1 I =4
Calculator —®
[ ux: 2 =[nsol(2 ,U,X)

( | ) | \ -l
MIN CONJ e’x
M\ Time History Variables - Mile.rst >
File Help
ii@.ig[l\lone - sl s Real -
\Variable List @
Node |Result Item |Minimum Maximum E
Time 0.001 2

é ;Y-Comqraon-é'r;.t of diéplacement —11 39é6é-068 1 32685e—006
2 Z-Component of rotation -0.169718 0.140005

| =]




VALU

Figura 64 Solucion del analisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcion del tiempo (s)

o EjeY:

Figura 65 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcién del tiempo (S)



0 Rotacion:

Figura 66 Solucién del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del

tiempo (s)
Nodo3:
M\ Time History Variables - \file.rst b ¢
File Help
4+ x| = B 5 = &l [None | sl s Real -
Variable List @
Name |Element |[Node |Result Item |Minimum | =}
TIME Time 0.00"
UY_S. 3 :’—Component of disptacemer;{ —6_1 1646¢
ROTZ_4 3 Z-Component of rotation -0.1697
|
| | .
Calculator ®
\ ux_2 =[nsol(3 ,U,X)
< | | gl el
MIN CONJ efMx
MAX a+ib l LN | 7 ‘ 8 9 / CLEAR
AN
| File i |
H x| B = = &l [None - = % Real -1
| Variable List ®||
| Node |Result Item |Minimum Maximum |
| Time 0.001 2
i'; --Y—Cc;mpbneni o.f dis Iauc!:emen{ 6.1 1é£16e—0!5é 1 22621 e;OO-G
3 Z-Component of rotation -0.169724 0.140034
a
e | =1

Figura 67 Menu de graficacion Nodo 3



Figura 68 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcién del tiempo (s)

o EjeY:

(x10%*-§)

Figura 69 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcién del tiempo (S)



0 Rotacion:

Figura 70 Solucién del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del

tiempo (s)

4.3.2. Simulacion del portico en vibracion Forzada  — Fuerza armonica

4.3.2.1. Sistema sin amortiguamiento

Soluciones del anélisis transient:
Nodo2:

J\ Time History Variables - \file.rst <
File Help
4+ <= B8] 5 = &l |[None a1 B3 Real i
Variable List @
Name |Element Node |Result Item |Minimum | =]
Time 0.00"

2 Y—Component of displacement -1.42149¢

2 Z-Component of rotation -0.1977
N | | ]|
Calculator 3|
[ U 2 =[nsol(2 ,U,X)

( | ) I | i | =
J\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
i x| e B e = = [None - sl = Real ~
Variable List =
Node |Result Item [Minimum Maximum =
Time 0.001 5

2 ‘»Y'—C'orr‘rﬁpoﬁ'ent' of dishlacém’eni -1 42149e-006 1 42596e-006
2 Z-Component of rotation -0.197719 0.1971 I
3 | |

Figura 71 Menu de graficacién Nodo 2




Figura 72 Solucion del analisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcion del tiempo (s)

o EjeY:

Figura 73 Solucion del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcién del tiempo (S)



0 Rotacion:

Figura 74 Solucion del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del

tiempo (s)
Nodo3:
A\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
H x| 8| A = &l [None - Sl % Real e
Variable List ®|
Name Element Node |Result Item [Minimum | =
TIME Time 0.00
UY_;’; 3 :\'(—Component of displacemeﬁt -1.42596¢
ROTZ_4 3 Z-Component of rotation -0.1977
<] I 3
Calculator @|
l Ux_2 =|nsol(3 ,U.X)
( | ) | ( -] 3
MIN CONJ e’x
M\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
+H x| B B 51 =/ &l [None - S| % |Real |
Variable List @
Node |Result Item | Minimum Maximum | =S
Time 0.001 5
3 rY—Component of dlspiacemeni -1.42596e-006 1 .42 149e-006
3 Z-Component of rotation -0.197719 0.1971 J
[« ]

Figura 75 Menu de graficacion Nodo 3




Figura 76 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcién del tiempo (s)

o EjeY:

Figura 77 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcién del tiempo (S)



0 Rotacion:

Figura 78 Solucion del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del
tiempo (s)

4.3.2.2. Sistema con amortiguamiento viscoso

Soluciones del anélisis transient:

Nodo2:
M\ Time History Variables - \filerst >
File Help
H x| @] = =] || [None - =l s Real I
Variable List ®|
Name |Element |[Node |Result 1tem |Minimum | =}
TIME Time 0.00"
ux_2 2 X-Component of displacement -0.199
L 3 2 Y-Component of displacement -1.27157¢
ROTZ_4 2 Z-Component of rotation -0.1763 |
= I |
Calculator ®
[ Ux_2 =|nsol(2 ,U.X)
( | ) I | =l El
MIN ~ CONJ e™x
J\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
4 x| = 3| 5 = & [None -l sls Real ~|
Variable List S
Node |Result Item [Minimum |Maximum [E
Time 0.001 5
X-Component of displacement -0.199772 0.199772
2 Y-Component of displacement -1.27157e-006 1.27157e-006
2 Z-Component of rotation -0.176313 0.176312 ~1
i | S|

Figura 79 Menu de graficacién Nodo 2




Figura 80 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcién del tiempo (S)

o EjeY:

Figura 81 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcién del tiempo (Ss)



0 Rotacion:

Figura 82 Solucién del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del

tiempo (s)
Nodo 3:
M\ Time History Variables - \file.rst >
1 File Help

| x| = =] 5| == &l [None B I |Real -
Variable List @
Name |Element Node Result Item Minimum | -
TIME Time 0.00°
uUx_2 3 X-Component of displacement -0.1997
Uy 3 3 Y-Component of displacement -1.41362¢
ROTZ 4 3 Z-Component of rotation -0.1763

|
| | i |
Calculator @ |
[ ROTZ_4 =[nsol(2 ,ROT,Z)

( | ) | [ I -]
MIN CONJ erx
M\ Time History Variables - \file.rst >
File Help
> = Bt == &I [None e |Real -
Variable List @
Node |Result Item | Minimum Maximum [=]
Time 0.001 5

3 X-Component of displacement -0.199772 0.199773
3 Y-Component of displacement -1.41362e-006 1.41362e-006
3 Z-Component of rotation -0.176313 0.176313

|
| i |

Figura 83 Menu de graficacion Nodo 3



Figura 84 Solucién del analisis Transient - Desplazamiento "X" (m) en
funcién del tiempo (s)

o EjeY:

Figura 85 Solucion del analisis Transient - Desplazamiento "Y" (m) en
funcion del tiempo (s)



0o Rotacion:

Figura 86 Solucién del analisis Transient — Rotacion (Rad) en funcion del
tiempo (s)

4.4. Validacion
4.4.1. Vibracion libre

Con el objetivo de establecer la validacion y comparar los resultados
obtenidos en la modelacibn matematica con la simulacién, se considera la
solucion en el eje X del nodo 3, para cada tipo de sistema.
4.4.1.1. Sistema sin amortiguamiento

0.2

015 )
.‘ 1y

3 R 1 AN O | | |

| | |

05 || | ]

uT-x(m)

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo-1(s)

Figura 87 Validacion de resultados- Solucion Nodo 3:
Desplazamiento en “X”
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Al comparar las gréficas se puede determinar que son muy similares, ya

que presentan las mismas caracteristicas y forma en cada punto analizado, y
centrandose en la amplitud méaxima, se determina que es la misma para

ambas graficas de aproximadamente 15 cm; por lo tanto, no se tiene error.

4.4.1.2. Sistema con amortiguamiento viscoso

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Tiempo-1t(s)

Figura 88 Validacion de resultados- Solucién Nodo 3:
Desplazamiento en “X”

Analizando las graficas, se puede determinar que son casi idénticas en sus
caracteristicas, y que poseen igual forma en la mayoria de puntos, a
excepcion del punto mas alto, que para la grafica obtenida en la modelacién
es de 6 cm, mientras que en la grafica de la simulacién es de 5.6 cm, teniendo
una diferencia de 4 mm, considerada muy pequefia y despreciable al tratarse
de un solo punto dentro de toda la gréfica; es decir, no existe un error

apreciable.

4.4.2. Vibracidon Forzada

De igual manera con el fin de establecer la validacion y comparar los
resultados obtenidos en la modelacion matematica con la simulacion, se
considera en este caso la solucién en el eje X del nodo 2, para cada tipo de

sistema.
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4.4.2.1. Sistema sin amortiguamiento

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo -t (s)

Figura 89 Validacion de resultados- Solucion Nodo 3:
Desplazamiento en “X”

Comparando las graficas de las soluciones, se puede determinar que son
similares en todas sus caracteristicas, a su vez presentan la misma forma y
amplitud (de aproximadamente 22 cm), lo que quiere decir que los puntos que

determinan las gréaficas son iguales, por lo tanto, no se tiene error.

4.4.2.2. Sistema con amortiguamiento viscoso

U4 - X (m)

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo - t (s}

Figura 90 Validacion de resultados- Solucion Nodo 3:
Desplazamiento en “X”

Analizando las gréficas se determina que poseen la misma forma y
caracteristicas similares, pero que, al comparar las amplitudes, en la gréfica
de la modelacion matematica se tiene el valor de 19 cm, mientras que en la

gréafica correspondiente a la simulacion el valor es de 19.5 cm, teniendo una
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diferencia de 5 mm (error del 2.5%), que no es un valor representativo

considerando que el resto de puntos son iguales en ambas graficas.
Finalmente, luego de haber realizado los andlisis y comparaciones
correspondientes a la validacion, se puede apreciar que no se obtuvieron
resultados erroneos ya que, de manera general al sacar un promedio entre los
errores alcanzados en los cuatro andlisis, el porcentaje total de error es del
0.7% que es un valor muy pequefio considerandolo un valor casi nulo; por lo
tanto, se tiene una proximidad del 99.3% entre las soluciones de ambos
métodos. Esto da como exitoso al desarrollo de la modelacion matemética por
el método de elementos finitos propuesta, siendo valida como un aporte y un
método alternativo dentro del andlisis vibracional de estructuras que presenta

resultados muy confiables y cercanos a la realidad.
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CAPITULO V

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO AESCALA

El prototipo es una representacién de la estructura analizada portico, que
para fines didacticos esta realizada a escala, esto quiere decir que sus
dimensiones son pequefias en comparacion a las grandes estructuras que se
emplean en las edificaciones; no obstante independientemente del tamafio,
este prototipo es de gran aporte para lo que se busca estudiar, porque simula
de manera practica el comportamiento del portico frente a la accion de cargas
externas, asi como el aporte que brinda el amortiguador a la estructura.

Las cargas a las que se exponen las estructuras, como se sabe, pueden
ser de distinta naturaleza; entre las que més efectos ocasionan y que estan
presentes en la mayoria de ocasiones, son las dindmicas inducidas por
movimientos de tipo tellrico, es decir ocasionadas por desplazamientos de la
corteza terrestre.

Bajo esta perspectiva, en una primera instancia se busca asemejar este
tipo de cargas para aplicarlas al prototipo. Entonces la idea es simular
mediante un mecanismo la generacién de cargas dindmicas, inducidas por el
movimiento horizontal del piso al que estd empotrado el portico, creando en
el mismo, el efecto vibracional requerido, que es la base del presente estudio.
Con esto se puede analizar el comportamiento que presenta el prototipo al
exponerse a dichas circunstancias.

Entonces en un principio se fabricard una mesa de vibracién que contenga
el mecanismo y todos los elementos necesarios para inducir el movimiento al
poértico. Para esto como primer punto, se requiere definir el mecanismo
necesario para la generacion del movimiento, el mismo que es de tipo

horizontal repetitivo, caracteristico del movimiento vibratorio.
5.1. Mecanismo para la generacién de movimiento

Entre las alternativas que se tienen en base al tipo de movimiento que se
pretende implementar, la mas factible y acorde para esta aplicacion, es el

mecanismo manivela-corredera.
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Figura 91 Mecanismo manivela - corredera (Fuente: ebah.com, s.f.)

Este mecanismo es uno de los mas sencillos en su composicion, debido a

gue en su forma general requiere de dos barras (la manivela y la barra de

unién o biela), y un elemento deslizable llamado corredera, aparte de un

elemento que impulse el movimiento como un motor, mismo que se acopla a

la manivela.

Como ventajas que aporta el mecanismo a la aplicacion requerida se tiene:

Simplicidad en el disefio

Menor cantidad de elementos a emplear

Similitud al tipo de movimiento que se pretende implementar
Facil mantenimiento de los elementos

Capacidad de montaje y desmontaje

Entonces adaptando este concepto a la mesa de vibracién, el mecanismo

debe deslizar de manera repetitiva una base sobre la que se empotrard el

portico, la misma que debera estar sujeta al sistema de la corredera formando

parte del mismo.

PARTE A
% £
e
7 £
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PARTE B

Y /VMovimiento Lineal
. .

/ = 4 - ovimiento Traslacional

[ “—+Movimiento Rotacional

MOTOR

Parte A — =,

ParteB ——= MOTOR

Figura 92 Esquema alternativo de construcciéon (Fuente: Creacién propia)

Las figura es una representacion esquematica de la idea a implementar,
para lo cual se requiere de ejes que sirvan como guias, un disco con una
excéntrica que asemeje las veces de manivela, un motor que genere el
movimiento, una mesa con un sistema de deslizamiento que permitan hacer
los desplazamientos de la corredera y un bastidor.
A continuacion, se presenta el proceso detallado de la elaboracion de la mesa
de vibracion.
5.2. Fabricacion de la mesa de Vibracién
5.2.1. Mecanismo

En la elaboracion del mecanismo para la generacion de movimiento,
primeramente, se considera la compra de dos ejes de acero inoxidable de
diametro %, que son utilizados como guias donde se desplaza la corredera, a
la vez que soporta el peso que esto implica. Por consiguiente, el didmetro que
se considera es para evitar pandeos y el material es por el buen acabado

superficial que presenta.
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Figura 93 Guias de acero inoxidable
Se fabrica un marco de tubo cuadrado de acero de 45 X 55 cm, con un
espesor de 1 mm, el cual sirve como soporte de la base a la que se empotran
las estructuras. A este marco metéalico también se acopla el sistema que ayuda
en la labor del desplazamiento.

Figura 94 Marco metalico

Este sistema, se compone de dos ruedas colocadas a los costados de los
ejes, las cuales permiten realizar un Optimo desplazamiento al disminuir la
influencia de la resistencia que se opone al movimiento. Estas ruedas estan
fabricadas de duralon para evitar el mayor desgaste posible entre elementos
debido a la friccion. Se sujetan al marco de aluminio a través platinas
previamente soldadas por medio de pernos y bocines los cuales le dan la
altura de separacion necesaria para evitar rozamientos con los ejes. En total

se usan 8 ruedas ubicadas en 4 pares distribuidos 2 a cada lado del marco.
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Figura 96 Montaje del sistema de deslizamiento

Se adquiere un motor que impulse el movimiento, el cual se elige dando
prioridad a la caracteristica del torque, que es lo esencial para hacer mover a
la mesa acoplada al marco de tubo cuadrado y la estructura ubicada sobre
ella. Para ello tomando en cuenta este criterio, se busca un moto-reductor
eléctrico, pequefio que no represente mucho peso para la maquina en
general.

Para la seleccion, se lo hace en base al torque, el cual se obtiene al hacer los

céalculos:
T=Fxd (5.1)

Donde
F: es la fuerza que se pretende mover

d: es el brazo de palanca (Longitud manivela)
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Como datos se plantea la carga maxima que va a mover el motor y la mayor

longitud de manivela que se tiene, esto es con el objeto de calcular el torque

minimo necesario para generar el movimiento en las condiciones mas criticas:

Fnix = 5Kg
Amax = 6cm = 0.06m
T =5%0.06
T=03Kg.m
Luego para determinar el torque del motor eléctrico a elegir se usan las

siguientes formulas:

Potencia eléctrica:

P=VxI (5.2)
Potencia mecanica:

P=Tx*v (5.3)

Hay que tener en cuenta que: 1HP = 745.7 W

Al aplicar la siguiente formula, se puede obtener directamente el torque en
Kg.m:

_ P (HP) 716

v (RPM) Kg.m (5.4)

Para elegir el motor adecuado, se lo puede hacer por dos caminos:

o EL primero, es comparando este valor de torque obtenido de las
caracteristicas del motor, el cual debe ser mayor al torque calculado
bajo las condiciones mas criticas.

o El segundo, es aplicando la férmula del torque, en la que se divide el
valor calculado en las caracteristicas del motor para el brazo de
palanca, obteniendo la fuerza que soporta el motor, misma que debe

ser mayor a la fuerza planteada bajo las condiciones mas criticas.
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Luego en base a estos criterios se adquiri6 el siguiente moto-reductor:

o Tipo: GMX - 7MP008A
o Voltaje: 20V

o Corriente: 14

0 RPM: 465

Figura 97 Moto-reductor adquirido

En el eje del motor se acoplan dos discos de aluminio, el primero para hacer
sujecion directa con eje mediante una manzana que ingresa a presion, y el
segundo que se une a continuacion mediante unos pilares pequefios a una
altura determinada, este disco posee orificios realizados excéntricamente
donde se acopla la barra de unién gue transmite el movimiento al marco de
metal (corredera). El disco con los agujeros excéntricos hace la funcién de la
manivela, el cual recibe el movimiento directo del motor. Estos orificios son 4
separados cada 1.5 cm a fin de ofrecer variacion en las amplitudes del
desplazamiento, dependiendo las necesidades, por lo tanto, la barra de unién
se une al disco por medio de un perno que le da el ajuste necesario. Bajo este

tipo de disefio, el sistema es facilmente desmontable.
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Figura 99 Disco con la excéntrica que cumple la funcion de manivela
Para la barra de unién (biela) entre la corredera y la manivela, se adquiere
un eje pequefio de acero inoxidable de longitud 56 cm, con un diametro de
9.5 mm, para que no ejerza demasiado peso, pero que cumpla la funcion
requerida. Para esto en los extremos de la barra se realiza un roscado para

empernar dos elementos que sirven para acoplar la barra al disco y al marco.

Figura 100 Barra de union
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Los elementos de acople unidos mediante conexiones empernadas tanto

al disco como al marco, se los conoce como rotulas, las cuales ofrecen grados
de libertad rotatorios que son necesarios para facilitar el movimiento evitando
gue se trabe y a su vez absorbiendo los pequeiios giros que sufre de la barra

ocasionados por el propio movimiento y velocidad de trabajo.

Figura 101 Elementos de acople ubicados en los extremos de la barra
Finalmente se ensamblan todos los elementos y se obtiene el mecanismo

para la generacién de movimiento.

Figura 102 Mecanismo para la generacion del movimiento en la mesa de
vibracién
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5.2.1.1. Diagrama Cinematico del mecanismo

Figura 104 Diagrama cinematico
5.2.2. Bastidor

El bastidor es el soporte donde se ubican los distintos elementos que
conforman la maquina, y sobre el cual se ensambla todo el conjunto. Para la
fabricacion del bastidor se considera varios aspectos como el material, el cual
se escogio que sea de madera para dar un toque estético a la mesa y a su
vez que sea capaz de soportar las cargas.

Por lo tanto, la madera de soporte utilizada tiene un espesor de 3 cm para
evitar pandeos, y a su vez acoger los elementos para permitir que funcionen
de manera 6ptima. Como el caso del motor, para el cual tiene ensamblado en
su parte inferior un sistema de acople de madera que le brinde la sujecion

correcta evitando movimientos innecesarios o descentramientos.
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Figura 106 Sistema para acoplamiento del motor al bastidor
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Una vez adecuada la madera de soporte, se realiza el ensamblaje de las

cuatro patas previamente elaboradas, unidas por medio de lo que se conoce
como zdcalo, con el fin de brindar firmeza y estabilidad a la maquina, también
para brindar la altura necesaria a fin evitar que el motor roce con la superficie

donde se ubique la mesa de vibracion.

Figura 107 Fabricacion de las patas para el bastidor

Se adecua el bastidor generando compartimentos para el alojamiento de la
fuente variable que permite el paso de la energia hacia el motor, también para

facilitar el desmontaje de cada elemento y sistema.
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Figura 108 Elaboracién de compartimentos en el bastidor
Para la sujecién de los ejes (guias), se fabrica cuatro elementos disefiados
para alojar y mantener fijos a los ejes permitiendo el movimiento fluido de la
corredera. Estos soportes estan fabricados de duralon y van empotrados al

bastidor por medio de uniones empernadas.

Figura 109 Elementos para sujecion de guias
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Figura 110 Montaje de los elementos de sujecion
Finalmente dando los acabados respectivos como la pintura y demas, se

tiene el bastidor.

Figura 111 Acabados finales del bastidor
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5.2.3. Fuente variable

Como se menciono anteriormente, el motor es de tipo eléctrico de corriente
continua con un voltaje maximo de 20V, por lo que se requiere una fuente que
provea este tipo de energia. Para esto se adquiere una fuente de poder
considerando aspectos importantes como el que permita transformar la
corriente de alterna a continua, ademas de ofrecer la caracteristica de
variabilidad en el voltaje de salida, para brindar la opcion de modificar la
velocidad a la que opere el motor. Bajo estos criterios la fuente escogida tiene
las siguientes caracteristicas:

* Fuente: Variable AC/DC
* Corriente: 1A

* Voltaje de entrada: 110V
* Voltaje de salida: 3-20 V

Figura 112 Fuente variable

5.2.4. Base para empotramiento de los pérticos

Para fabricar la base de soporte de los pérticos, se toma en cuenta la idea
de disminuir peso a toda la maquina y por ende la carga al motor. En base a
esto se la hace de acrilico con las adecuaciones necesarias para acoplarse al
marco de acero y a su vez con perforaciones que permitan el empotramiento

de los porticos a la misma.
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Figura 113 Base con las adecuaciones para los empotramientos
5.2.5. Montaje
En la primera parte del montaje se unen los elementos que van instalados
en el bastidor, que son la fuente variable, el motor, los soportes para los ejes.

Esto se presenta en la siguiente figura:

Figura 114 Fase 1 de ensamble de la mesa de vibracion

En la segunda parte, se acoplan los elementos que complementan el
mecanismo para la generacion de movimiento, que son los ejes, el marco de
acero con el sistema de deslizamiento (ruedas), y la barra que transmite el

movimiento. Como se aprecia en la siguiente figura:
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Figura 115 Fase 2 de ensamble de la mesa de vibracion
Finalmente se une la base de acrilico al marco de metal mediante uniones
empernadas. Como se muestra en la siguiente figura:

L

<

Figura 116 Mesa de vibracion ensamblada

5.3. Fabricacion del portico a escala

En total son dos prototipos fabricados de idéntica manera, por lo cual la
fabricacion se refiere de manera general solo para uno. El prototipo de la
estructura analizada es un pértico hecho a escala, el cual necesariamente
debe ser elaborado con materiales y secciones transversales que le brinden
la flexibilidad necesaria para asemejar el movimiento de un pértico real debido
a que las cargas a inducir provienen en base al movimiento de la mesa

vibradora, ya que si se lo hace muy rigido no se lograria este acometido.
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Para esto dentro de los posibles materiales que se tienen, se utiliza un perfil

rectangular de acero templado, de seccidn transversal sumamente delgada
gue le permita pandearse con la aplicacion de poca carga y luego volver a su
posicion original, simulando el comportamiento de la estructura frente a las

cargas dinamicas.

Figura 117 Pértico a escala

5.3.1. Caracteristicas
* Material: Acero templado
» Coeficiente de elasticidad: E = 2e1l Pa
» Coeficiente de Poisson: P, = 0.3
« Densidad del acero: 7850 kg/m?3
Los elementos del pértico tienen las siguientes dimensiones:

* Longitud de las columnas: 43.1 cm
* Longitud de la viga: 22 cm

« Areatransversal: 33.5 mm x 0.9 mm

5.3.2. Proceso de ensamble

Para construir el pértico, es decir ensamblar sus elementos, la alternativa
mas adecuada es utilizar uniones empernadas a través de angulos, para
brindar la sujecion necesaria en los nodos; asi mismo en los empotramientos
se usa una sujecion con doble anglo con lo que se consigue dar justamente
la condicion de empotramiento y privar en estos nodos los desplazamientos
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en todos los grados de libertad. Al realizar uniones empernadas se busca que

el prototipo sea facilmente desmontable dando la posibilidad de probar
distintos tipos de configuraciones de estructura dentro de la aplicacién

académica que se le puede dar a la mesa de vibracion.

Figura 119 Pérticos ensamblados
5.3.3. Amortiguador
El amortiguador es un elemento adquirido, de acuerdo a las necesidades
planteadas en el capitulo 3, en la parte donde se determiné el coeficiente de

amortiguamiento.

Figura 120 Amortiguador viscoso adquirido
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El amortiguador en mencion tiene las siguientes caracteristicas:

* Material: Acero

» Tipo: Viscoso de Taylor

* Fluido: Aceite hidraulico numero 10
* Longitud total: 55 cm

» Longitud del vastago: 23 cm

* Longitud del cilindro: 32 cm

* Carrera: 20 cm

» Coeficiente de amortiguamiento: 34 Ns/m (Determinado en el cap. 3)

5.3.3.1. Montaje

Para el montaje del amortiguador en el portico, se utilizan dos acoples
fabricados justamente para brindar la sujecion a la estructura, unidos al
amortiguador en sus extremos mediante pasadores. En cada extremo, el
amortiguador posee una vincha donde se pueden unir estos dispositivos,

como se muestra en la figura:

Figura 121 Elementos de acople en los extremos del amortiguador
Finalmente, al ensamblar el amortiguador se necesita contraer su vastago
para brindar el deslizamiento y la amortiguacién en ambos sentidos (positivo
y negativo) del movimiento de la estructura. EI montaje queda representado

en la siguiente figura:
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Figura 123 Ensamble del pértico amortiguado

5.4. Instrumentacion al prototipo

Con el fin de presentar el aporte que brinda el amortiguador al portico, se
implementa el uso de instrumentacion basica para obtener la representacion
gréfica del tipo de movimiento que se analice, por medio de una interfaz que

permita cumplir esta accion.
5.4.1. Instrumentacion para adquisicion de datos

Como instrumentacién para la adquisicion, se usa un sensor acelerometro,
gue permite trabajar en el analisis de varios grados de libertad, dependiendo

de su conexidn; aparte se usa un ARDUINO, como una tarjeta de adquisicion
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y manejo de datos de entrada y salida, la misma que previamente es

programada para la interaccién con el sensor donde se obtiene la informacién
gue luego es enviada hacia el software que grafica el movimiento a través la
interfaz grafica.

El acelerémetro utilizado es el médulo MPU-6050:

Figura 124 Mddulo MPU - 6050
(Fuente: prometec.net, 2017)

Caracteristicas:

o Material de fabricacion: Silicio

o El médulo MPU-6050 posee un acelerémetro de 3 ejes y un giroscopio
de 3 ejes.

o Combina una tarjeta de procesador de movimiento digital con el
acelerémetro y el giroscopio.

o Dimensiones: 25.5x15.2x2.48 mm

o0 Alimentacién: 3.3 V (otras versiones mediante un regulador permiten
hasta 5V)

o Protocolo de comunicacion: 12C.

La tarjeta que se utiliza es la ARDUINO MEGA:

MADE
INITALY .

Figura 125 Tarjeta de adquisicion de datos - ARDUINO MEGA
(Fuente: arduino.cl, 2017)
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Caracteristicas:

0 Microcontrolador: ATmega2560.

0 Voltaje de entrada: 7-12V.

0 Memoria flash: 256k

o Velocidad: 16Mhz

o Entradas analogas: 16

o Pines digitales de Entrada/Salida: 54 (14 de ellos son salidas PWM)

Esquema de conexion:

nae N @

ITALY ;

(© OJGEIVY I =

Arduino £

ANALOG IN .

fritzing

Figura 126 Esquema de conexién Modulo-Tarjeta
(Fuente: prometec.net, 2017)

Programacién en Arduino:

La codificacion del programa en arduino para la adquisicion de datos, a
través del modulo MPU-6050, se la obtiene descargando las librerias que son
propias del médulo y vienen incluidas como complementos del sensor, luego
se copian en la carpeta de instalacion de arduino en la carpeta “librerias”; a
continuacion en el programa arduino, se despliega la pestafia inicio, y en la
parte de ejemplos se obtiene el codigo del programa principal elaborado para
el MPU-6050, al que se lo modifica dependiendo de la aplicacion y la medicion
gue se quiera realizar.

La modificacion al cédigo, realizada para esta aplicacién se la puede revisar
remitiéndose al ANEXO C.
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5.4.2. Interfaz grafica

Para la obtencion de las graficas del movimiento mediante la
instrumentacion y la conexion al computador por medio del cable USB, se

plantea tres posibilidades para implementar la interfaz grafica.
5.4.2.1. Programacién de una GUIDE en MATLAB

La primera es la utilizacion del software MATLAB que, a través de la
programacion de una GUIDE, se colecta los datos y se los presenta mediante
una gréfica que se construye conforme transcurre el tiempo.

Para ejecutar esta interfaz se necesitan los dos archivos con las
extensiones “. fig” y “.m”, creados al programar la GUIDE dentro de la misma
carpeta; se procede a abrir el archivo “Interfaz_Grafica.m” en Matlab; a
continuacion se conecta el USB proveniente del Arduino al computador y se
verifica el puerto en el que estd conectado para cambiarlo en la linea de
programacion namero 205 del archivo abierto, que por default tiene ‘COM®6’;

finalmente se da “play” al archivo y este se ejecuta.

La interfaz grafica obtenida luego de realizar la GUIDE se muestra a

continuacion:

4 progecto_vibraciones - 2

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS "ESPE" -\¢:.
\‘f« A

-

INTERFAZ GRAFICA - ACELEROMETRO
benaTwETT
OPCINONIE 1y

SE——

GRAFICA

Conaxidn con Arduino

Iniciar Vied cian

Detener Medicion

Borrar

ELABORAJO PCR

Marco Antaio Paredes Gordilo 0 L L L L | | | | | |
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4 proyecto_vibraciones
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Figura 127 Interfaz grafica en MATLAB

El problema de esta implementacion, es que la comunicacién entre

MATLAB y ARDUINO es lenta, es decir que tiene un tiempo de retraso hasta

colectar los datos y graficarlos a tiempo real.

5.4.2.2. Interfaz grafica de ARDUINO

La segunda posibilidad es obtener las graficas del movimiento a través de

la propia interfaz del programa de arduino, a través del comando “Serial

Plotter”, ubicado en la pestafia de herramientas. En la ventana que se abre es

importante seleccionar la velocidad de transmisién de datos propia del sensor

la cual es 115200, en la pestafia ubicada en la parte inferior izquierda.

En esta interfaz, la gréfica si presenta el movimiento a tiempo real sin retrasos,

pero de forma simple, como se muestra a continuacion:
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@ COMS (Arduino/Genuino Mega or Mega 2560)

{15700 baudia’ +

Figura 128 Interfaz grafica en ARDUINO

5.4.2.3. Graficacion en EXCEL

La tercera posibilidad que se plantea, es a través de la extraccion de datos

a tiempo real por medio de un compilador como el "RS232 Data Logger”, que

permite generarlos en un archivo “. TXT”, para luego copiarlos a EXCEL donde

se obtiene la gréfica del movimiento. Aqui es importante tomar en cuenta la

velocidad de transmisién de datos propia del sensor la cual es 115200 la

misma que se selecciona en el compilador de datos. Esto se ejemplifica en la

siguiente figura:

“'\“) RS232 Datalogger by Eltima Software 2.7 freeware X
5 J ZF r

y RS23217.57:%

; LOGGER

Avaiable ports

Weoms  [Started)

Append to file
Serial port options
Baudrate 115200
Data bits 8
Parity None

Stop bits 1

CllC]l€]l€] <

Flow control |Hardware

Statistics
Bytes received from port 2052bytes
Total bytes in file 2052 bytes

Status Logging started

I Stop logging Help

Also try Serial Port Monitor

Eltima Software GmbH - dick for other products

Serial Port Monitor is a powerful system utiity for
RS232/422/485 COM ports monitoring. Advanced
filtering, search and representation capabilities build a
rich features list. You can even monitor ports that are
already opened by other applications!

Read more about Serial Port Monitor Hide

Figura 129 Compilador de datos "RS232 Data Logger”
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Figura 130 Interfaz gréfica en EXCEL
Este método es el més eficaz de los tres, por lo tanto, se lo utilizara para

realizar las pruebas de funcionamiento aplicadas al prototipo.

5.4.3. Montaje

El montaje de la instrumentacion en el prototipo es muy sencilla, ya que
solo se debe ubicar mediante uniones empernadas el sensor en el elemento
o en el nodo de la estructura que se requiera analizar y se procede a ejecutar

el procedimiento para la toma de datos. Esto se muestra en la siguiente figura:

Figura 131 Conexién empernada para el montaje del médulo
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Figura 132 Montaje de instrumentacion en el prototipo

5.5. Pruebas de funcionamiento

En esta parte, para efectuar la demostracion y pruebas de funcionamiento
del prototipo, se procede a realizar el analisis del movimiento en el sentido
horizontal del pértico, con el uso de la metodologia propuesta y de la
instrumentacion implementada con el acelerémetro a través de médulo MPU
-6050, que se lo ubicard en los nodos extremos (considerados los mas
criticos). Es decir que solo se tomaran datos del movimiento en el grado de
libertad a lo largo del eje x, debido a que en este eje se presenta el mayor
desplazamiento de la estructura.

Como interfaz de graficacion se utiliza el tercer método planteado, en el que
primero se realiza la compilacion de datos correspondientes a cada uno de los
nodos, para luego al exportarlos a una hoja de calculo de EXCEL se obtienen
las graficas, las cuales se muestran a continuacién en la parte de resultados.

Vale recalcar que, para un mejor andlisis en los resultados, al momento de
graficar en Excel se puede modificar el eje de las abscisas e incluir el tiempo
en el que se realizé la prueba subdividido en intervalos de acuerdo al nimero
de puntos adquiridos.

Las pruebas se realizan para los dos casos de sistemas amortiguado y no

amortiguado, con el objetivo de obtener una comparacion del comportamiento
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gue presentan bajo las cargas inducidas por la mesa de vibracion, misma que

es adecuada dependiendo las condiciones en las que se quiera analizar, que
para este caso se han escogido las siguientes:
* Voltaje: 3V
* Longitud de manivela: 3 cm
» Desplazamiento total lineal de la corredera: 6 cm
* Tiempo de prueba: 10 s
5.5.1. Resultados
Nodo 2:

o Sin Amortiguamiento

Figura 133 Ubicacién del modulo en el nodo 2 - Pértico sin amortiguamiento

Aceleracion vs Tiempo
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Figura 134 Gréfica obtenida del ensayo — Nodo 2
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o Con Amortiguamiento

Figura 135 Ubicacion del modulo en el nodo 2 - Portico con amortiguamiento

Aceleracidn vs Tiempo
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Figura 136 Grafica obtenida del ensayo — Nodo 2
Nodo 3:

o0 Sin Amortiguamiento

Figura 137 Ubicacién del modulo en el nodo 3 - Pértico sin amortiguamiento
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Aceleracion vs Tiempo
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Figura 138 Grafica obtenida del ensayo — Nodo 3

o Con Amortiguamiento:

Figura 139 Ubicacion del modulo en el nodo 3 - Portico con amortiguamiento

Aceleracidon vs Tiempo
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Figura 140 Grafica obtenida del ensayo — Nodo 3
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5.5.2. Analisis

Analizando los resultados obtenidos en la aplicacion practica del prototipo
bajo las condiciones establecidas previamente, se puede determinar que
existe una reduccion notable en cuanto a las amplitudes de los puntos de
aceleracion tomados con el médulo MPU-6050 en la grafica que corresponde
al sistema amortiguado en comparacion al sistema no amortiguado, evaluadas
en el mismo nodo. Esto se verifica referenciando los puntos mas altos en cada
grafica donde se tiene que la diferencia oscila entre 7 y 9 puntos que
aproximadamente equivale al 45%, siendo un aporte positivo el que le da el
amortiguador al poértico.

A su vez, se puede apreciar que, al amortiguar a la estructura, la grafica
disminuye en cuanto al nimero de oscilaciones que se dan en el mismo
tiempo de evaluacion, lo que significa que la estructura se ha desplazado un
menor niumero de veces a una baja aceleracion, consiguiendo minimizar los

picos altos que se observan en la gréfica del sistema no amortiguado.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

1.

El método de los elementos finitos aplicado a través de la modelacion
matematica, es adaptable al campo de la dinamica estructural en la
parte del andlisis vibracional que es importante para el disefio de las
construcciones. Por consiguiente, al ser una simulacion numérica, se
tiene informacion importante acerca de la estructura, que permite
conocer las caracteristicas de cada elemento que la conforma,
teniendo la posibilidad de realizar pruebas de variacion de ciertos
valores que mejoren el funcionamiento del sistema.

La modelacion matematica es un medio que facilita conocer y
comprender los elementos y variables, que son el fundamento en el
que se basan los diferentes software de elementos finitos para realizar
los célculos y obtener resultados en una simulacién, como las matrices
gue conforman las ecuaciones, el funcionamiento del mallado, los
métodos de iteracion para solucion de ecuaciones y otros aspectos
mas, a los que normalmente no se tiene acceso.

El planteamiento realizado de las ecuaciones dindmicas que sustentan
la estructura de acuerdo al tipo de movimiento a analizar fue 6ptimo;
esto se logré a partir del estudio previo de las variables que entran en
juego, asi como de los factores que influyen en el sistema, que sirvid
posteriormente para la formulacion de las alternativas mas adecuadas
que conducen a la solucion del problema.

Es importante recalcar que cuando se trabaja matematicamente con
este tipo de modelaciones en las que los valores resultan ser altos, es
adecuado realizarlo con una cantidad apreciable de digitos ya que, al
hacer iteraciones numéricas para resolver los sistemas, los resultados
pueden variar significativamente al punto de ser erréneos.

El éxito del desarrollo de la modelacibn matemética y el método de
solucion planteado para resolver el sistema de ecuaciones

diferenciales se ven reflejados con los resultados obtenidos al final, los
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cuales son muy acertados y caracterizan de manera precisa el

comportamiento de los porticos tanto amortiguado como no
amortiguado, frente a las cargas que se plantearon para estos fines.

6. Se puede determinar claramente que el amortiguador viscoso brinda
un aporte considerable a la estructura del portico, ayudando con la
absorcién y atenuacién (100% en vibracion libre y un 25% en vibracion
forzada) de las vibraciones excedentes que se generan producto de la
naturaleza de las cargas de tipo dinamico, lo cual se ve reflejado en el
analisis realizado a las soluciones de las variables inmersas en el
movimiento, que se pueden obtener en cada nodo gracias a la
aplicacion de los elementos finitos.

7. La configuracién en la que se ubica el amortiguador dentro de una
estructura es otra parte fundamental en el andlisis estructural, la cual
depende de la aplicacion que se requiera en cuanto al sentido en el que
se pretende brindar la atenuacién de vibraciones. Entonces en base a
estos dos pardmetros se selecciona el amortiguador que posea las
caracteristicas y propiedades que se ajusten a los requerimientos.

8. Al realizar la validacion de la modelacibn matematica mediante la
simulacion por el software de elementos finitos, se determiné que existe
una proximidad del 99.3% en las soluciones obtenidas por ambos
métodos, lo que quiere decir que es loable el procedimiento propuesto
y desarrollado con la aplicacion de los elementos finitos.

9. EIl prototipo construido que incluye a la mesa de vibracién y a la
implementacion de la instrumentacion para adquisicion de datos y
graficacién de resultados, son un conjunto de herramientas importantes
gue permiten aplicar conocimientos y realizar andlisis en base a
pruebas de distintos tipos de configuraciones y elementos que puede
tener una estructura, generando un gran aporte aplicado a la parte
académica.

10.En los resultados obtenidos en el prototipo a escala, se puede verificar
coémo se comportan los dos tipos de estructuras bajo la influencia de
cargas dinamicas de tipo telUrica generadas por la mesa, donde se

representa la idea de lo que sucede cuando existe este tipo de
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fendbmenos en la naturaleza y como empiezan a fallar las

construcciones, por lo tanto, se buscan métodos alternativos con los
gue se minimicen estos riesgos, como es el uso de atenuadores
sismicos; esto se verifica al observar el trabajo hecho por el
amortiguador, plasmado en las graficas resultantes de las pruebas de
funcionamiento, donde se logré disminuir aproximadamente en un 45%
la influencia de las vibraciones sobre el portico, evitando una posible

falla.

6.2. Recomendaciones

1. Antes de abordar una caracterizacion o modelacion por el método de
elementos finitos en cualquier aplicacion, se recomienda adentrarse
bien en este campo con el fin de tener buenas bases, para luego con
el panorama mas claro analizar correctamente lo concerniente al
problema y poder plantear el camino a seguir con las alternativas de
solucion.

2. Al momento de trabajar con matrices que definen a un elemento, es
importante asegurarse de plantearla bien, verificando que se ajuste a
las necesidades de la aplicacion, y sobre todo tener claro la formulacion
de las mismas para hacer los cambios que se requieran; a su vez en el
caso especifico de la matriz de masa que se tienen dos posibilidades,
se recomienda tratar de utilizar la matriz de masa consistente que a
diferencia de la de masa concentrada, esta toma en cuenta el analisis
de todo el elemento, proponiendo una utilizacion més adecuada y
equilibrada de las caracteristicas y propiedades.

3. Cuando se trabaja con software de simulacion es recomendable
conocer los principios sobre el uso de las herramientas que presenta,
y los tipos de analisis que se pueden realizar, ya que son de gran aporte
si se los utiliza de manera correcta a la vez que se asegura una
obtencién de resultados veridicos.

4. Al trabajar en la implementaciébn de un sistema de atenuacion de
vibraciones, es importante elegir correctamente el tipo de aislador a

utilizar, ya que hoy en dia en el mercado existe una gran variedad de
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dispositivos creados para cada tipo de necesidad, por lo que es

responsabilidad del disefiador analizar previamente todos los
requerimientos y condiciones de trabajo.

Se recomienda familiarizarse con el funcionamiento de todo el equipo
gue comprende el prototipo a escala, para que, al momento de realizar
las pruebas o ensayos, se lo haga de manera correcta, teniendo claro
la forma de utilizar cada uno de sus elementos. También es importante
conocer todas las piezas y partes que conforman el conjunto, para
brindarles el mantenimiento necesario y oportuno, a fin de alargar su

vida util.
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