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RESUMEN

Los espectros elasticos de respuesta son herramientas
fundamentales para el disefio sismo resistente de edificaciones.
Son graficas que representan la maxima respuesta de una
estructura (expresada en términos de velocidad, aceleracion o
desplazamiento) producida por una accion dinamica
determinada. Para su creacion se hace necesario someter a un
mismo registro de aceleracioén, multiples sistemas de un grado
de libertad con igual amortiguamiento y diferente periodo de
vibracion [1]. Una vez evaluada la respuesta para cada uno de
los osciladores, se determina la méxima aceleracion, velocidad
o desplazamiento; valor que graficado junto con el periodo
representa un punto en el espectro.

Para la realizacion de un espectro de respuesta se hacen
necesarios multiples calculos, ya que se debe resolver la
ecuacion de equilibrio dindmica para una gran cantidad de
osciladores, en aras de determinar en el tiempo la respuesta de
la estructura. Como una herramienta de automatizacion para su
proceso de creacidn, se presenta en este documento una
aplicacion desarrollada bajo el software libre Java y su
plataforma Netbeans, Esta aplicacion incorpora el método Beta
de Newmark para la solucion de la ecuacion de equilibrio
dindmico, este método permite resolver el problema de
aceleracion variable en el tiempo usando un estimativo de la
aceleracion al final del intervalo.

La herramienta aqui presentada permite al usuario la generacion
de espectros elésticos de respuesta, resolviendo de forma
automatica 500 osciladores elésticos de un grado de libertad con
diferente periodo de vibracion, sometidos a cualquier registro
de aceleracion y bajo un amortiguamiento dado. Por otra parte,
permite mediante una serie de animaciones observar el
comportamiento de osciladores de un grado de libertad
sometidos a diferentes eventos sismicos. El registro de
aceleracion se introduce al software mediante un archivo de
texto y el amortiguamiento se solicita al usuario mediante un
TextField. La herramienta genera un archivo pdf con el
espectro calculado, ademéas un archivo con extension txt con
los puntos a partir de los cuales se gener6 el espectro.

Palabras clave: Espectros de respuesta, sistemas de un grado
de libertad, registro de aceleracion, periodo, amortiguamiento,
Java.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de software en la Ingenieria estructural permite
optimizar procesos de suma importancia para el disefio de
estructuras sismo resistentes. La generacion de espectros de
respuesta, indispensables para la creacion de espectros de
disefio incorporados en los cddigos internacionales de
construccion sismo resistente, se convertiria en un proceso
sumamente dispendioso al carecer de estas herramientas
computacionales. En el mundo entero, diferentes autores han
utilizado diversos métodos numéricos y lenguajes de
programacion para la implementacién del proceso anterior. En
este trabajo, desarrollado mediante el software Java y su
plataforma Netbeans 7.1.2, se pretende, ademas de generar una
herramienta para el calculo de espectros de respuesta a partir de
registros de aceleracion, establecer una herramienta sumamente
didactica donde mediante una serie de animaciones, se pueda
facilmente determinar la respuesta de sistemas elasticos de un
grado de libertad con diferentes parametros dindmicos (periodo,
amortiguamiento, rigidez), sometidos a eventos sismicos
ocurridos en el pais y a nivel mundial.

2. METODOLOGIA

Formulacién Matematica [2]
Para sistemas elasticos de un grado de libertad con
amortiguamiento y sometidos a excitacion sismica (figura 1).
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Figura 1. Sistema de un grado de libertad [3]
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La ecuacion de equilibrio dindmico (ecuacion 1) se escribe de la
siguiente forma:

mliig + i) +cu+ku=0 1)
Donde ii, es la aceleracion del terreno y i, %, u son la
aceleracion, velocidad y desplazamiento, respectivamente de la
masa m.
La ecuacion 1 puede reorganizarse de la siguiente forma.

mi+cu+ku=-miy, )
La ecuacion 2 puede resolverse numéricamente usando el
método B de Newmark. Para la aplicacion de este método se
asume que velocidad, aceleracion y desplazamiento se conocen
en un instante t y se busca encontrar los valores para un instante

t + At.

Las variables definidas con el subindice 1 denotan valores en un
instante ¢t + At.

mﬁ1+CiL1+ku1=—mﬁlg (3)

Definiendo Ag= i, — U , Ag= 4 — 0 Y Ay= uy— u; y
restando la ecuacion 2 a la 3, se obtiene que:

mAy +cly +kAy=—m (g —iy) 4)

Newmark propuso emplear las siguientes funciones que definen
la velocidad y el desplazamiento al final del intervalo.

u; = u+ udt+[(1/,—p)i+ pi] A2 ()

Para casos de aceleracion uniforme (figura 2), a = 1/2 y B =
Y
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Figura 2. Hipétesis de aceleracion uniforme

Para el caso de aceleracidn lineal (figura 3), a = 1/2 y B =
L
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Figura 3. Hipotesis de aceleracion lineal

Newmark sugirié que si se utilizan valores de S entre 1/6 y 1/4
la respuesta es satisfactoria desde todo punto de vista y que un
valorde g = 1/6 es estable en todos los casos [4].

Uy = 1+ (i + i) At @
Para,8:1/4

up = u+ udt+1/, G+ i) A (8)

A= iy — =3 (il +iiy) At ©)

Ay= w — u=ulbt+1/,Gi+ i) A2 (10

Despejando de la ecuacién 9 (ii + ii;) At y reemplazando en la
ecuacion (10) se obtiene:

Ay
A= 2 (E - u) (11)
De la ecuacién 10 se obtiene:
. LN . Ay —11 At
i+ i) =iy —u+2u= 4(—At2 ) (12)
hg=iiy —ii=4(R0E) -2 @)

Reemplazando las ecuaciones 11 y 13 en la ecuacion 4 se
obtiene:

A
Au_ E (14)
Dénde:

A=—m (i —iig) + (5o +2c)u+2mii (s)



(16)

Paraf =1/,
wp = u+ wht+1/ Qi+ i) A2 @)

A= wy— u=ult+1/, Qi+ i) A2 (19)

Despejando de la ecuacion 9, (ii + ii,) At y reemplazando en la
ecuacién 18 se obtiene:
_ 6(Ay—u At)— il At?

Ay= 2 At (19)

De la ecuacion 18 se obtiene:

Qi+ i) =iy —i+3i=6(=2%) )
Bg=iiy — it = 6 (“L2%) -3 (21)

Reemplazando las ecuaciones 19 y 21 en la ecuacion 4 se
obtiene:

A
Au— E (22)
Dénde:

A=At[12mu -2 At m(iiyg —iig) + 6L At m +
6 c At + c A% | (23)

B=2(kAt’+3cAt+6m) (24)

Cuando el intervalo de tiempo es constante para aplicar el
método se deben seguir los siguientes pasos:

1. Asumir una masa igual a la unidad

2. Iniciar el proceso con un periodo dado.

3. Establecer un coeficiente de amortiguamiento con respecto
al critico &.

Establecer un valor de At apropiado.

Calcular la frecuencia angular del sistema a partir de la

ecuacion 27.
T=2n \/% 25)

k
Donde w = /— (26)
m

27
Porlotanto w = r 27)

a s

6. Conociendo que la masa es 1, calcular la rigidez k a partir
de la ecuacion 26:

k = w? (28)

7. Calcular la constante de amortiguamiento ¢ (ecuacion 29).
c=2%fw (29)

8. Calcular B que se mantiene constante.
9. Para cada paso de tiempo
9.1 CalcularAy A,
9.2 Determinar A,y Ay
9.3 Calcular con las ecuaciones 30, aceleracion velocidad
y desplazamiento parat =t + At

U1:u+ Au
u=u+ A, (30)

9.4 Se prosigue al paso siguiente con il = iy, U = Uy,
u= ul.

Cuando t=0 los valores de aceleracion, velocidad vy
desplazamiento son cero ya que antes del sismo, la masa se
encuentra en reposo.

Implementacién computacional.

Para la implementacion computacional se escogi6 el lenguaje de
programacion Java y el IDE (Integrated development
environment) NetBeans 7.1.2. Java presenta grandes ventajas
frente a otros lenguajes de programacion ya que es un lenguaje
multiplataforma, es decir, se ejecuta en la mayoria de sistemas
operativos. Es un software de distribucion libre, por lo cual no
es necesario disponer de una licencia para poder comenzar a
desarrollar aplicaciones, ademas es un lenguaje muy completo y
poderoso. NetBeans es un entorno de desarrollo integrado libre
y ademas una herramienta que permite a los programadores
escribir, compilar, depurar y ejecutar programas, posibilitando
asi un mayor grado de atencion en la logica especifica de la
aplicacion.

El diagrama de flujo para el software desarrollado se presenta
en la figura 4.
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Figura 4. Diagrama de flujo

3. RESULTADOS.

En la figura 5 se muestra un ejemplo de un acelerograma
obtenido a partir de un registro de aceleracion en formato
txt.

| Registros de aceleracién. [
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INFORMACION DEL EVENTO SiSMICO

SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO - RED NACIONAL DE ACELEROGRAFOS
Estacién de Cufifio (CCUFI) Geol:Flujo Pirc. Topo:0Ondu.

SISMO DE OSPINA (NARINO) 09/FEB/13 ML~ 6.9

Epicentro 1.07 N -77.58 E Profundidad 186 Km

Distancia Epicentral 31.2742 Km Distancia Hipocentral 188 Km
Componente E-W ,Unidades de aceleracidén en om/s/s

Son 34840 muestras espaciadas por 0.005 segundos

Registro Corregido

Figura 5. Acelerograma obtenido

En la figura 6 se muestra una imagen estatica de la
animacién realizada al desplazamiento de un oscilador de
un grado de libertad, sometido al anterior registro de
aceleracion.
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Figura 6. Animacion de la respuesta del oscilador

En la figura 7 se muestra el espectro de respuesta generado.
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4. CONCLUSIONES.

El proceso de validacion llevado a cabo en este trabajo permite
concluir que el software desarrollado en este proyecto es una
excelente herramienta tanto en el campo académico como
profesional, ya que optimiza el tiempo empleado en el céalculo
de los espectros eléasticos de respuesta. Por otra parte, se
convierte en una excelente herramienta educativa para el area de
la dinamica estructural ya que permite de una manera sencilla
concluir como cada una de las variables dindmicas afecta el
comportamiento de sistemas elasticos de un grado de libertad.

La automatizacion de los procesos de andlisis y disefio de
estructuras permite que el Ingeniero pueda concentrarse en
aspectos mas relevantes, como garantizar la estabilidad y
resistencia de las mismas.

La creacion de software es un &rea que aporta
significativamente al desarrollo de la Ingenieria estructural.

El software libre Java junto con su plataforma Netbeans son una
poderosa herramienta para el desarrollo de software aplicados a
la Ingenieria Civil.
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