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RESUMEN

En varios paises altamente sismicos existen columnas sueltas que no se han volcado a pesar de
haber soportado fuertes terremoto. Es claro, entonces que, estas columnas han tenido un
comportamiento oscilante alrededor de su base (Pitilakis & Tavouktsi, 2010). Esta resistencia
ante la volcadura de las columnas ha sido un tema interesante de estudio durante décadas
(Housner, 1963)(Pitilakis & Tavouktsi, 2010)(Hogan, 1989)(Makris & Zhang, 1999)(Calio &
Marletta, 2003)(Manos, Petalas, & Demosthenous, 2013). Las ecuaciones que rigen el
comportamiento oscilante de la columna son dificiles de resolver. Sin embargo, hoy en dia, el

avance de la tecnologia permite hallar soluciones numeéricas precisas y estables.

Este estudio resume el analisis dinamico de estabilidad de columnas basculantes sometidas a
sismos de subduccion. Primero, se desarrollaron las ecuaciones del movimiento de una
columna simplemente apoyada sobre un terreno rigido que oscila 0 no ante movimientos en
su base. Luego, se resolvieron numéricamente estas ecuaciones ante excitaciones armonicas
(método de aceleracion angular lineal). Se variaron los parametros mas importantes como las
dimensiones caracteristicas de la columna, el coeficiente de restitucion, las caracteristicas del
sismo (amplitud y frecuencia), el periodo natural de la columna, frecuencia de muestreo de
fijaciéon del movimiento del suelo y la respuesta de la columna. Finalmente, se visualizaron

los movimientos de las columnas con animaciones.
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Introduccion

De acuerdo a los estudios de CAPECO, el 70% de las viviendas en Lima son informales y
vulnerables a un terremoto. Esto se debe a que la mayoria de familias construyen sin la guia de
un ingeniero y mucho menos con un disefo estructural seguro. Ademas, el Instituto Geofisico del
Peru (IGP) se ha pronunciado y pronostica un terremoto de gran magnitud en la zona central del
Perti, dado que, existe un silencio sismico en esta zona de alrededor de 270 afios. Es por ello que
se necesitan soluciones practicas y econdmicas ante este problema latente que amenaza a
nuestras estructuras que no tienen el suficiente presupuesto para contar con sistemas de
aislamiento de base.

En la actualidad, el disefio de estructuras de cualquier tipo estd definido por 3 parametros. El
primer parametro consiste en que las estructuras tienen que ser estaticamente indeterminadas. El
segundo concepto consiste en que las estructuras tienen que ser ductiles. Esto se refiere a que las
estructuras tienen que tener la habilidad de desarrollar grandes deformaciones ante cargas
laterales excesivas sin llegar al colapso. No obstante, la estructura puede sufrir deformaciones
permanentes (deformaciones inelasticas). Por lo tanto, se producen dafios irreparables en
terremotos de gran magnitud. Finalmente, el tercer concepto consiste en generar estructuras con
rigidez positiva. Este concepto consiste en que la fuerza necesaria debe incrementarse para que
una estructura deformada contintie alejandose de su estado de equilibrio. Por consiguiente, para
producir grandes deformaciones se necesitaran de la misma manera grandes magnitudes de
fuerzas (Makris 2015:2). En conclusion, con nuestra filosofia de disefio, nuestras estructuras
sufrirdn dafios irreparables y esfuerzos residuales luego de terremotos de magnitudes elevadas.
Por lo tanto, los académicos han observado que, existen estructuras ubicadas en zonas altamente
sismicas como los templos griegos, que a pesar de, sufrir terremotos durante 2.5 miles de afios no
han colapsado. Este comportamiento incentivo a desarrollar diferentes teorias y modelos
matematicos para hallar el misterio de este comportamiento sismico (Michaltsos 2014:2). Luego
de una exhaustiva investigacion se logro concluir que los templos griegos funcionan como
porticos compuestos de columnas sin cimentar. Estas columnas se encuentran simplemente
apoyadas sobre una losa indeformable y conectada por una viga infinitamente rigida. Este
modelo ante cargas sismicas produce que las columnas tambaleen alrededor de una esquina de la

columna. La fuerza provocada por el sismo generara un momento respecto del punto de giro que



llevara a la columna a la volcadura. No obstante, el peso de la columna generard un momento

que llevara al estado de equilibrio a la columna.

Objetivo general

El objetivo general de esta investigacion es estudiar la dindmica de las columnas basculantes ante
registros sismicos para posiblemente utilizarlas como un sistema de aislamiento de base de

edificios.

Objetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

e Desarrollar las ecuaciones del comportamiento dindmico de una columna rigida
basculante apoyada sobre el terreno ante cualquier movimiento de base.

e Estudiar el comportamiento de columnas basculantes ante excitaciones armonicas. Se
identificaran los parametros mas importantes y se desarrollara un estudio paramétrico.

Los resultados se presentaran graficamente.

Justificacion e hipotesis

Se ha observado que algunas columnas sueltas tienen gran resistencia ante el volteo. Sin
embargo, su comportamiento es poco predecible y caodtico (Hogan, 1989).Se espera que el
estudio de la respuesta del comportamiento de una columna suelta pueda ser el inicio para
utilizar el conjunto de columnas sueltas como un método de aislamiento de base en
edificaciones. De esta manera se aportard una tecnologia menos costosa y mas accesible para

utilizarlo como un método de aislamiento de base.

Hipotesis



La hipotesis del presente estudio es que la estabilidad de las columnas basculantes ante
excitaciones armonicas depende de las dimensiones caracteristicas de las columnas (Radio de
Giro, Esbeltez, Coeficiente de Restitucion (e)) y las caracteristicas del sismo (amplitud y
frecuencia). Ademas se espera que el modelo numérico elegido para integrar la ecuacion del
movimiento (aceleracion angular lineal) prediga la respuesta de las columnas oscilantes

correctamente.

Metodologia

Se plantea realizar las siguientes actividades:

e Desarrollar las ecuaciones del movimiento de una columna rigida oscilante apoyada
sobre el terreno sometido ante movimientos en su base.

e Desarrollar algoritmo numérico para resolver las ecuaciones del movimiento de una
columna rigida basculante apoyada sobre el terreno sometida ante movimientos
armoénicos en su base.

e Investigar los factores que influyen en la estabilidad de la columna basculante como: la
esbeltez, frecuencia natural de la columna, altura, ancho, amplitud de la aceleracion,

periddo de la aceleracion, frecuencia de la aceleracion y frecuencia de muestreo.



Revision de la literatura

Los templos griegos como el templo de Atena, el templo de Zeus Olimpico, el templo de Afaya y
otros, contienen columnas sueltas que perduran de pie por mas de 2000 afios a pesar de sufrir
terremotos. Es importante tener en cuenta que Grecia se encuentra en medio de dos placas
tectonicas. Por el norte con la placa de Eurasia, mientras por el sur con la placa del mar Aegean.
Esta ultima placa tiene una falla divergente con la placa de Eurasia, mientras que la placa
Africana tiene una falla de tipo subduccion con la placa del mar Aegean. Dado estos
movimientos entre placas, Grecia tiene una alta densidad de sismos (Figura 1) siendo el mayor

en los ultimos tiempos el de 6.9 Mw en Lefkada en el 2015.

Figura 1: Densidad de sismos en Grecia y a sus al rededores
Fuente: TheWatchers. Strong and shallow M 6.1 earthquake struck island of Cephalonia, Greece.
Recuperado de https://watchers.news/2014/01/26/strong-and-shallow-m-6-0-earthquake-struck-

greece/

A diferencia de muchas de las edificaciones que han sido construidos en la actualidad y que



colapsan ante terremotos, las columnas sueltas que se encuentran en los templos griegos no se
han volcado. A pesar tener la tecnologia para estudiar a mayor profundidad las caracteristicas
mecénicas de los materiales con los que construimos como por ejemplo el concreto, la madera y
el acero. Es por ello que, los académicos investigan cual es el comportamiento dinamico de las
columnas sueltas en los templos griegos para que perduren en el tiempo.

Hoy en dia, la filosofia de disefio de estructuras (Figura 3) se caracteriza en crear estructuras
estaticamente indeterminadas. De esta manera, cuando cierta seccion falla, se logra redistribuir
las fuerzas o momentos a otras secciones. Asimismo, las estructuras se caracterizan en tener
rigidez lateral positiva. Esto se refiere a que cuando una estructura se deforma y trata de
continuar deformandose, se necesitara una mayor fuerza. Finalmente, la filosofia actual, consiste
en dotar a la estructura de ductilidad. Cuando una estructura se enfrenta a un sismo, esta no se
logra mantener en el estado elastico. Esto es debido a que construir una estructura lo
suficientemente rigida para mantenerse en el estado eldstico seria muy costoso. Por consiguiente,
la estructura incursiona en el rango ineldstico. La ductilidad de la estructura tiene que ser grande,
esto se logra obteniendo una amplia distancia entre la deformacion de colapso y la deformacion
de fluencia de la estructura (Makris 2015:2). Esta filosofia de disefio estructural lleva a que
cuando ocurra un sismo raro o muy raro, las estructuras incursionardn en niveles de dafio de
resguardo a la vida o cercano al colapso (segun el SEAOC), por lo tanto, sufrirdn dafios

irreparables.
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Figura2: Deformada y la curva de capacidad de una estructura hiperestatica.

Fuente: Makris,N,Vassiliou, M. F., (2015) Dynamics of the rocking frame. Springer International
Publishing Switzerland

Mientras que las estructuras como los templos griegos, consisten en columnas esbeltas que se
pueden asumir con rigidez infinita. Estas columnas se encuentran simplemente apoyadas sobre
un terreno rigido conectadas por una viga rigida también conocida como Architrave (Figura 4).
Estas estructuras se comportan de manera diferente a las estructuras que se tiene hoy en dia. En
primer lugar, estas estructuras tienen rigidez lateral negativa. Es decir, no se necesita incrementar
las fuerzas para generar mayores desplazamientos como se observa en la curva de capacidad
(Figura 4). Luego, estas estructuras no tienen ductilidad. Sin embargo, es importante resaltar que,
a comparacion de las estructuras comunes, estas no sufren dafios irreparables. Esto se debe a que,
no incursionan en el rango inelastico. Si no, su comportamiento ante un sismo se basa en que las
columnas oscilan respecto de uno de sus vértices generando un sistema de un grado de libertad

rotulado en las conexiones entre terreno-columna y columna-viga. (Makris 2015:2)
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Figura 3: Muestra la deformada y la curva de capacidad de una estructura que tambalea.
Fuente: Makris,N,Vassiliou, M. F., (2015) Dynamics of the rocking frame. Springer International
Publishing Switzerland



Analisis numérico de respuesta sismica de sistema visco elastico de 1 grado de
libertad.
Se procedera a desarrollar la respuesta sismica de un sistema visco eldstico de 1 grado de

libertad. Se resolvera el siguiente problema utilizando diferentes métodos numéricos:

Figura 4: Problema propuesto a resolver

Se desplazara un metro el bloque del punto de equilibrio y se tendré el siguiente caso inicial:

Figura 5: Bloque desplazado a posicion inicial



En las Figuras 6 y 7 se observa el Diagrama de cuerpo libre (DCL) y el Diagrama Cinético del
bloque en un tiempo “t” segundos. Se despreciara la fuerza de friccién producida por el terreno

sobre el bloque.

DCL Diagrama Cinético

e o

mg

Ry
Figura6y 7: DCL y DC del bloque en movimiento

Se aplicara la segunda ley de Newton en el eje X con ayuda de las figuras 6 y 7. Se obtiene la

ZFX = ma,

mX+KX=0 [1]

siguiente ecuacion dindmica:

La solucion conocida de la ecuacion diferencial [1] es la siguiente:

k
X = cos \/;t [2]

M¢étodo de la aceleracion angular constante

Se resolverd la ecuacion [1] numéricamente asumiendo que la aceleracion del bloque es

constante durante un diferencial de tiempo a libre eleccion como se observa en la figura 8.



Aceleracion (m/s)

' Tiempo(s)
1:i At t i+1

Figura 8: Aceleracion versus Tiempo del bloque.

A pesar de que la aceleracion en el tiempo t; es diferente a la aceleracion en el tiempo ti:, se

asumira que en ese intervalo de tiempo:

X1 =X [3]

Integrando la ecuacion [3] y resolviendo para un t = At se obtiene lo siguiente:
Xip = XAt + X; [4]

Integrando la ecuacion [4], se obtiene lo siguiente:

. X, At?
Xi+1 =Xl+XlAt+ 2 [5]

Cuando 1=0 y t; = 0 se conoce los siguientes parametros:

Xo=1 [6]
Xo=0 [7]
Para hallar la aceleracion se reemplazara [6] y [7] en la ecuacidn [1] y se obtiene que:
fp=-"t=—r g)
m m

Para hallar los parametros en i+1 cuando t;,; = At se reemplazaré los pardmetros [6], [7] y [8]
en las ecuaciones [4] y [5] para hallar la velocidad y posicion respectivamente. Ademas para

hallar la aceleracion en i+1, se reemplazara la posicion i+1 [5] en la ecuacién [1].

—%At2
Xi+1:X1:1+T [9]

. L K
Xiyp =Xy =Xdt+0=——At  [10]



mXiq + KXy =0 [11]

. _KX+1
Ry =—2

[12]
La precision de este procedimiento para hallar los parametros de la aceleracion, velocidad y el
tiempo dependeran del tamafio del salto en el tiempo (At). Mientras menor es el salto, mayor es
la precision.
Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones

e k=3 %,

e m=2kg

e Salto en el tiempo (At) = 0.1 segundos.
La duracion del movimiento serd de 50 segundos. De esta manera se obtiene 500 puntos y se
observa la estabilidad del método en largas duraciones.
A continuacion, la figura 9, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 50 segundos. La linea roja representa la
ecuacion [2], la cual es la respuesta analitica conocida de la ecuacion diferencial. Mientras la
linea en azul, representa la respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la

aceleracion constante.
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Figura 9: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica

Como se observa, la aproximacion es muy buena durante los primeros 10 segundos. Sin
embargo, a medida que transcurre el tiempo, el método se torna inestable. Por lo tanto, las
respuestas se alejan de las respuestas tedricas.

Mas aun, se realiz6 una animacion en MATLAB de la trayectoria del bloque calculada mediante

el método numérico a través del tiempo.
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Figura 10: Animacion del bloque a traves del tiempo en movimiento arménico simple

El codigo en MATLAB de este método numérico esta adjuntado en el ANEXO 1.

Método de la aceleracion promedio

Se resolvera la ecuacion 1 teniendo como asuncion principal que la aceleracion del bloque es el

[13%2]

promedio de la aceleracion en el tiempo “1” y en el tiempo “i+1”.

La figura 11 muestra el grafico de aceleracion versus tiempo que se toma como asuncion.

X
&S
X

JAN |

t

t i+1
Figura 11: Aceleracion versus Tiempo del blogue

De la figura 11 se puede conocer las siguientes relaciones:
At =t -t [13]
. Xl+1 + j(;l
X=—F7"—
2
Integramos la ecuacion [14] para hallar la velocidad y la posicion del centro de masa del bloque

X=<%>t+xi [15]

[14]



X = <%) t2 + X;t + X; [16]

Las condiciones iniciales del problema son las siguientes
Xo=1 [17]
Xo=0 [18]
Reemplazo [17] y [18] en la ecuacion [1] para hallar la aceleracion inicial en i=0

kX, K
——2—__  [19]
m m

XO =
En un tiempo t = At y cuando i=0 e i+1=1, se reemplaza [17], [18] y [19] en las ecuaciones [15]

y [16]

X + X, L) .
X(At):Xi+1:X1: t +X0t+XO
4 K
X1+_m 2
Xp=|—7"" a2 +1 [20]
. . . &+—%
Xap =Xig1 = X1 = I ik At [21]

Para el tiempo t = At, la ecuacion [1] se modifica a la siguiente
mX; + KX, =0 [22]

Reemplazo [20] en [21] y se despeja la ecuacion para X,

. X1+—%
mX; + K — At?+1]|=0
, K2At? — 4m
X, = [23]

L7 m(KAt? + 4m)

Reemplazo [23] en la ecuacion [21] y se obtiene lo siguiente

K2At2 —am K
. KAt? + 4 m
X =™ : m) At [24]

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones



N
m’

[ ] k:3

e m=2kg

e Salto en el tiempo (At) = 0.1 segundos.

La duracion del movimiento sera de 50 segundos. De esta manera se obtendra 500 puntos y se

observara la estabilidad del método en largas duraciones.

A continuacion, la figura 12, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 50 segundos. La linea roja representa la

ecuacion [2], la cual es la respuesta analitica conocida. Mientras la linea en azul, representa la

respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la aceleracion promedio.

Posicion CM vs Tiempo
T T T

10 -~

FPosicién CM (m)

] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (s)

Figura 12: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica
El codigo en MATLAB de este método numérico esta adjuntado en el ANEXO 2.

M¢étodo de la aceleracion lineal

Se resolvera la ecuacion 1 teniendo como asuncidn principal que la aceleracion del bloque es

el



[13%2]

promedio de la aceleracion en el tiempo “1” y en el tiempo “i+1”.

La figura 13 muestra el grafico de aceleracion versus tiempo que se toma como asuncion.

X
£

1‘:i 1‘:i+1

: i |

Figura 13: Aceleracion versus Tiempo del bloque
De la figura 11 se puede conocer las siguientes relaciones:

At =t =t [25]
A= 2" E(Xi+1 —-X;) [26]

Integramos la ecuacion [26] para hallar la velocidad y posicion

2
X =Xit+2t—At(Xi+1 _X)+ 27]
X = X‘—t2+i(x -X)+Xt+X;, [28]
2 6AtNHT TU T T
Las condiciones iniciales del problema son las siguientes
Xo=1 [29]
Xo=0 [30]
Reemplazo [29] y [30] en la ecuacion [1] para hallar la aceleracion inicial en i=0
X, = _kx,_ K [31]
m m

En un tiempo t = At y cuando i=0 e i+1=1, se reemplaza [29], [30] y [31] en las ecuaciones [27]
y [28]



, At? ,
Xae = X1 = XAt + o (X, — Xo) + Xo
Xpe =X, = KAt+At2(X' +K> 27
At — 41 — m 2At 1 m [ ]
XAt? At . .
Xae = X1 =— +E(X1—XO)+XOA1:+XO
- %Atz A3, K
Xpe =X, = X, +— 1 2
ar— ot 2 +6At(1+ )+ (28]
Para el tiempo t = At, la ecuacion [1] se modifica a la siguiente
mX; + KX, =0 [29]
Reemplazo [28] en [29] y se despeja la ecuacion para X,
} - %Atz NI ¢
X1+ K X, +— 1]=0
4 2 +6At<1+m)+

. 2K(KAt? —3m)
L7 m(KAt? + 6m)

[30]

Reemplazo [30] en la ecuacion [27] y se obtiene lo siguiente

K At <2K(KAt2 —3m) K)

Xpe =X, = ——At+— +
at . m 2 \ m(KAt? +6m) m

[31]

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones

« k=32,

e m=2kg

e Salto en el tiempo (At) = 0.1 segundos.
La duracion del movimiento sera de 50 segundos. De esta manera se obtendra 500 puntos y se
observara la estabilidad del método en largas duraciones.
A continuacion, la figura 14, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 50 segundos. La linea roja representa la

ecuacion [2], la cual es la respuesta analitica conocida. Mientras la linea en azul, representa la

respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la aceleracion lineal.
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Figura 14: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica

Movimiento armoénico simple

El codigo en MATLAB de este método numérico se adjunta en el ANEXO 3.



Analisis numérico de respuesta sismica de sistema visco elastico amortiguado de 1
grado de libertad.

A continuacion, se procedera a desarrollar la respuesta sismica de un sistema visco eldstico

amortiguado de 1 grado de libertad. En la figura 15 se observa el problema a resolver utilizando

diferentes métodos numeéricos:

Figura 15: Problema a resolver

Se desplazara un metro el bloque del punto de equilibrio y se tendré el siguiente caso inicial:



Figura 16: Muestra el bloque desplazado
Se analizara el equilibrio dinamico del bloque en un tiempo = t segundos y se obtendra el

DCL y DC del bloque que se observa en figura 17.

DCL Diagrama Cinético
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Figura 17: DCL y DC del bloque en movimiento

Aplicando la segunda ley de Newton en el eje X, se obtiene la siguiente ecuacion dinamica:

ZFX = ma,

mX+KX+CX=0 [32]
Las soluciones conocidas de la ecuacion diferencial [32] son las siguientes:
Cuando w?, > p?
X = Ae Ptcos (w;t +8)  [33]
Cuando w?, = 2
X = (B +Ct)e Pt [34]
Y cuando w?, < 32

X = e Pt(Be®1t 4 Ce~®1t) [35]

M¢étodo de la aceleracion angular constante




Se resolvera la ecuacion [32] utilizando métodos numéricos asumiendo que la aceleracion del
bloque es constante durante un diferencial de tiempo.
La aceleracion del bloque durante un intervalo de tiempo de acuerdo a la asuncion realizada para

resolver la ecuacion [32] se muestra en la Figura 8.

\ Aceleracion

X"i+1_| X

X"i -

Tiempo

| |
ti ti+1

Figura 18: Aceleracion versus Tiempo del blogue.

A pesar de que la aceleracion en el tiempo t; es diferente a la aceleracion en el tiempo ti:, se

asumira que en ese intervalo de tiempo:

X=X [36]

Integrando la ecuacion [36] y resolviendo para un t = At se obtiene lo siguiente:
X1 = XAt + X; [37]

Integrando la ecuacion [37], se obtiene lo siguiente:

i 2
l

XL'+1 = Xi +X1At+

[38]

Cuando 1=0 se conoce los siguientes parametros:
Xo=1 [39]
Xo=0 [40]
Para hallar la aceleracion se reemplazard [39] y [40] en la ecuacion [32] y se obtiene que:
-KX, - CX, K

Rop=—"2"T"0—_—  [41
0= —2 —  [41]



Asimismo, para un t = At entonces i=1.

Para hallar los parametros en i+1 como la velocidad y posicion se reemplazara los parametros
[39], [40] y [41] en las ecuaciones [37] y [38].

_K

X=X, =1+ —  [42]

. . .. K

Ademas para hallar la aceleracion en i+1, se reemplazard la posicion i+1 y la velocidad i+1 en la
ecuacion [32].
mXi1 + CXjpq + KXi4q = 0
~KXi11 — CXigy

Xi+1 = m [44]

Cuando i+1=1, entonces la aceleracion del centro de masa es la siguiente

s —-KX,{—CX
X1 = —;n L
—EAtZ K
—K| 14— |—c(--At)

La precision de este procedimiento para hallar los pardmetros de la aceleracion, velocidad y el
tiempo dependeran del tamafio del salto en el tiempo (At). Mientras menor es el salto, mayor es
la precision.
Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones

¢ k=32,

e m=2kg

Ns
e c=1—
m

e Salto en el tiempo (At) = 0.1 segundos.
La duracion del movimiento sera de 15 segundos. De esta manera se obtendrda 150 puntos y se

observara la estabilidad del método ante largas duraciones.



A continuacion, la figura 19, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 15 segundos. La linea roja muestra la solucion
de la ecuacion diferencial [32], las cuales podrian ser cualquiera de las ecuaciones [33], [34] o
[35]. Mientras la linea en azul, representa la respuesta hallada utilizando el método numérico

asumiendo la aceleracidon constante.
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Figura 19: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numerica

El codigo en MATLAB de este método numérico esta adjuntado en el ANEXO 4.

M¢étodo de la aceleracidon promedio

Se resolvera la ecuacion [32] teniendo como asuncion principal que la aceleracion del bloque es



[13%2]
1

el promedio de la aceleracion en el tiempo “i” y en el tiempo “i+1”.

La figura 20 muestra el grafico de aceleracion versus tiempo que se toma como asuncion.
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Figura 20: Aceleracion versus Tiempo del blogue

De la figura 20 se puede conocer las siguientes relaciones:

At =t;q —t;  [46]

fig T AW EY [47]
2
Integramos la ecuacion [14] para hallar la velocidad y la posicion del centro de masa del bloque
X = <%> t+X; [48]

X= <%) t2 + X;t + X; [49]
Las condiciones iniciales del problema son las siguientes
Xo=0 [51]

Reemplazo [50] y [51] en la ecuacion [32] para hallar la aceleracion inicial en i=0



. —KX,—CX, K
Xo=——— =5 D2

En un tiempo t = At y cuando i=0 e i+1=1, se reemplaza [50], [51] y [52] en las ecuaciones [48]
y [49]

+X\, | .
X(At) = Xi+1 = X1 = t +X0t +X0
Xl + _%
Xp={—F"")ak+1  [53]
. . . &+—%
X =Xipa =Xy =| ——— At [54]

Para el tiempo t = At, la ecuacion [32] se modifica a la siguiente

Reemplazo [53] Y [54] en [55] y se despeja la ecuacion para X,

mX, + K T At> +1 |+ C > | At |=0

., K(KAt? + 2CAt — 4m)

= 56
L7 m(KAt? + 2CAt + 4m) [56]
Reemplazo [56] en la ecuacion [54] y se obtiene lo siguiente
. K(KAt? + 2CAt —4m) K
1= —— At  [57]
2m(KAt? + 2CAt + 4m) 2m

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones

¢ k=32,

e m=2kg

e Salto en el tiempo (At) = 0.1 segundos.
La duracion del movimiento sera de 15 segundos. De esta manera se obtendrd 150 puntos y se
observara la estabilidad del método en largas duraciones.

A continuacion, la figura 22, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque

versus tiempo para la duracion del movimiento de 50 segundos. La linea roja representa la



ecuacion [32], las cuales podrian ser cualquiera de las ecuaciones [33], [34] o [35]. Mientras la
linea en azul, representa la respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la

aceleracion promedio.
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Figura 21: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica
El codigo en MATLAB de este método numérico se adjunta en el ANEXO 5.

M¢étodo de la aceleracion lineal

Se resolvera la ecuacion [32] teniendo como asuncion principal que la aceleracion del bloque es

3L
1

el promedio de la aceleracion en el tiempo “1” y en el tiempo “i+1”.

La figura 22 muestra el grafico de aceleracion versus tiempo que se toma como asuncion.
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Figura 22: Aceleracion versus Tiempo del bloque
De la figura 22 se puede conocer las siguientes relaciones:

At =t;4 —t;  [58]
X=X+ A_t(XHl —-X;) [59]

Integramos la ecuacion [59] para hallar la velocidad y posicion

2
X =R+ ﬁ(ig+1 _R) 4 [60]
X=Xit2+i()'('- — X))+ Xt + X, [61]
2 6At i+1 i i i
Las condiciones iniciales del problema son las siguientes
Xo=1 [62]
Xo=0 [63]

Reemplazo [62] y [63] en la ecuacion [32] para hallar la aceleracion inicial en i=0

. —KX,—CX, K

En un tiempo t = At y cuando i=0 e i+1=1, se reemplaza [29], [30] y [31] en las ecuaciones [27]
y [28]

2

. . At? .
Xae = X; = XoAt + Z_At(Xl —X,) + X,



. . K t?/. K

Xae = X4 =—EAt+E(X1 +E> [65]
XAt? At . .

Xae = X1 =— +E(X1—XO)+XOA1:+XO

X =5 ==+ e m

—%Atz A3, K
( 1 )+1 [66]

Para el tiempo t = At, la ecuacion [32] se modifica a la siguiente
mX, +CX, + KX, =0 [67]
Reemplazo [65] y [66] en [67] y se despeja la ecuacion para X

K
X, +C KAt+At2(X' +K) +K _mAt2+At3()'(' +K)+1 =0
M1 mo T A\t T 2 6ot \" 1 T -

i - K(2KAt? + 3CAt — 6m)
Y7 m(KAt? + 3CAt + 6m)

[68]

Reemplazo [68] en la ecuacion [65] y se obtiene lo siguiente

7 - KAt(KAt? — 12m)
17 2m(KAt? + 3CAt + 6m)

XAt = [69]

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones

¢ k=32,

e m=2kg

e Salto en el tiempo (At) = 0.1 segundos.
La duracion del movimiento sera de 50 segundos. De esta manera se obtendra 500 puntos y se
observard la estabilidad del método ante largas duraciones.
A continuacion, la figura 14, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 50 segundos. La linea roja representa la

ecuacion [2], la cual es la respuesta analitica conocida. Mientras la linea en azul, representa la

respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la aceleracion lineal.
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Figura 23: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica
El codigo en MATLAB de este método numérico esta adjuntado en el ANEXO 6.



Analisis numeérico de respuesta sismica de sistema visco elastico amortiguado forzado
de 1 grado de libertad.
A continuacion, se procedera a desarrollar la respuesta sismica de un sistema visco eldstico
amortiguado forzado de 1 grado de libertad. En la figura 24 se observa el problema a resolver

utilizando diferentes métodos numéricos:

Figura 24: Problema a resolver

Se desplazara un metro el bloque del punto de equilibrio y se tendré el siguiente caso inicial:



Figura 25: Muestra el bloque desplazado
Se analizara el equilibrio dinamico del bloque en un tiempo = t segundos y se obtendra el

DCL y DC del bloque que se observa en figura 26.

DCL Diagrama Cinético
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Figura 26: DCL y DC del bloque en movimiento

Aplicando la segunda ley de Newton en el eje X, se obtiene la siguiente ecuacion dindmica:

ZFX = ma,

mX + KX + CX = P,;sin (w't) [70]
La solucion conocida de la ecuacion diferencial [70] es la siguiente:
X = Ae Pt cos(wt + 8) + Dsen(w't +8")  [71]
Donde



D= . [74]
\/(a)zo —w’z) + 4B2w"?
2 !
5" = tan~1 —2P% _[75]
w?, — w'

Método de la aceleracion angular constante

Se resolvera la ecuacion [70] utilizando métodos numéricos asumiendo que la aceleracion del
bloque es constante durante un diferencial de tiempo.
La aceleracion del bloque durante un intervalo de tiempo de acuerdo a la asuncion realizada para

resolver la ecuacion [70] se muestra en la Figura 27.

\ Aceleracion
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Figura 27: Aceleracion versus Tiempo del bloque.

A pesar de que la aceleracion en el tiempo t; es diferente a la aceleracion en el tiempo tiyj, se
asumira que en ese intervalo de tiempo:
X =X, [71]
Integrando la ecuacion [71] y resolviendo para un t = At se obtiene lo siguiente:
X1 = XAt + X; [72]

Integrando la ecuacion [71], se obtiene lo siguiente:



A+2
i

Xi+1 ES Xi +XiAt +

[73]

Cuando i=0 se conoce los siguientes parametros:
Xo=1 [74]
Xo=0 [75]
Para hallar la aceleracion se reemplazara [74] y [75] en la ecuacién [70] y se obtiene que:
_ Psin(w't) —KX,—CX, K

X N
0 — —  [76]

Asimismo, para un t = At entonces i=1.
Para hallar los pardmetros en i+1 como la velocidad y posicidon se reemplazard los pardmetros
[74], [75] y [76] en las ecuaciones [72] y [73].

LYYE

Xy =Xy =1+——

> [77]

X : .. K

Ademas para hallar la aceleracion en i+1, se reemplazara la posicion i+1 [77] y la velocidad i+1
[78] en la ecuacioén [70].
mX;i1 + CXjpq + KXiyq = Posin (0'tiyq)
P,sin ('ti41) — KXiq — CXipq

B = . 79

Cuando i+1=1, entonces la aceleracion del centro de masa es la siguiente

__ P,sin (w,t)—KXl—C)'(l

X4 =
K
——At?
Posin (@'tiyy) — K| 1+—— |- ¢ (—%At)

La precision de este procedimiento para hallar los pardmetros de la aceleracion, velocidad y el
tiempo dependeran del tamafio del salto en el tiempo (At). Mientras menor es el salto, mayor es
la precision.

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones



[ ] k:3£’
m

e m=2kg

° (;:1—3
m

e Salto en el tiempo (At) = 0.2 segundos.

e Coeficiente de Fuerza (Po)=5N

e Frecuencia de la fuerza (w")=3 Hz
La duracion del movimiento sera de 15 segundos. De esta manera se obtendra 100 puntos y se
observara la estabilidad del método en largas duraciones.
A continuacion, la figura 28, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 20 segundos. La linea roja es la solucion de la
ecuacion diferencial [70], la cual es la ecuacion [72]. Mientras la linea en azul, representa la

respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la aceleracion constante.
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Figura 28: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica

El codigo en MATLAB de este método numérico esta adjuntado en el ANEXO 7.

Método de la aceleracion promedio

Se resolvera la ecuacion [70] teniendo como asuncion principal que la aceleracion del bloque es

el promedio de la aceleracion en el tiempo “i” y en el tiempo “i+1”.

La figura 29 muestra el grafico de aceleracion versus tiempo que se toma como asuncion.



X
£
X

J,[i At J,[i”

Figura 29: Aceleracion versus Tiempo del blogue

De la figura 29 se puede conocer las siguientes relaciones:
At =t;, —t;  [81]
. Xl'l‘l + Xl
e
2
Integramos la ecuacion [82] para hallar la velocidad y la posicion del centro de masa del bloque

%= <Xi+1 + X

[82]

> >t+Xi [83]

X = <%) t2 + X;t + X; [84]
Las condiciones iniciales del problema son las siguientes

Xo=1 [85]

Xo=0 [86]
Reemplazo [85] y [86] en la ecuacion [70] para hallar la aceleracion inicial en i=0

. Psin(w't,))—KX, —CX K
XO — o ( O)m o o — _Z [87]

En un tiempo t = At y cuando i=0 e i+1=1, se reemplaza [85], [86] y [87] en las ecuaciones [83]
y [84]



Y +X\, | .
X(At) - Xi+1 - X1 - t +X0t +X0
Xl + _%
X = T At? + 1 [88]
. . . &+—%
Xap =Xipn =X, = — At [89]

Para el tiempo t = At, la ecuacion [70] se modifica a la siguiente
le + KX1 + CX1 == PISin ((A)ItAt) [90]
Reemplazo [88] y [89] en [70] y se despeja la ecuacion para X,

At? +1 |+ C| | ——=—= | At | = P;sin (w'ty;)

X, +K| | ——
m1+ 4 2

. K(KAt? + 2CAt — 4m) + 4mP;sin (w'ty,)

91
i m(KAt2 + 2CAt + 4m) [91]
Reemplazo [91] en las ecuaciones [89] y [88] y se obtiene lo siguiente
. K(KAt? 4+ 2CAt — 4m) + 4mP;sin (w't K
v (K¢ )+ 4mPrsin @'ta) _ K )y g
2m(KAt? + 2CAt + 4m) 2m

K(KAt? + 2CAt — 4m) + 4mP; sin(w'ty,) K 5
X, = ——]At?2+1 [93]
A4m(KAt? + 2CAt + 4m) 4m

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones
o k=3 %,
e m=2kg
e Salto en el tiempo (At) = 0.2 segundos.
e (Coeficiente de Fuerza (Po)=5N
e Frecuencia de la fuerza (w")=3 Hz
La duracion del movimiento serd de 15 segundos. De esta manera se obtendrd 150 puntos y se
observara la estabilidad del método en largas duraciones.
A continuacion, la figura 30, muestra un grafico de la posicion del centro de masa del bloque

versus tiempo para la duracion del movimiento de 20 segundos. La linea roja representa la



solucion de la ecuacion [70], la cual es la ecuacion [71]. Mientras la linea en azul, representa la

respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la aceleracion promedio.
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Figura 30: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica
El codigo en MATLAB de este método numérico sse adjunta en el ANEXO 8.

M¢étodo de la aceleracion lineal

Se resolvera la ecuacion [70] teniendo como asuncion principal que la aceleracion del bloque es

€9
1

el promedio de la aceleracion en el tiempo “i” y en el tiempo “i+1”.

La figura 31 muestra el grafico de aceleracion versus tiempo que se toma como asuncion.
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Figura 31: Aceleracion versus Tiempo del bloque
De la figura 31 se puede conocer las siguientes relaciones:

At =t;4 —t;  [58]
X=X+ A_t(XHl —-X;) [59]

Integramos la ecuacion [59] para hallar la velocidad y posicion

2
X =R+ ﬁ(ig+1 _R) 4 [60]
X=Xit2+i()'('- — X))+ Xt + X, [61]
2 6At i+1 i i i
Las condiciones iniciales del problema son las siguientes
Xo=1 [62]
Xo=0 [63]

Reemplazo [62] y [63] en la ecuacion [32] para hallar la aceleracion inicial en i=0

. —KX,—CX, K

En un tiempo t = At y cuando i=0 e i+1=1, se reemplaza [29], [30] y [31] en las ecuaciones [27]
y [28]

2

. . At? .
Xae = X; = XoAt + Z_At(Xl —X,) + X,



. . K t?/. K

Xae = X4 =—EAt+E(X1 +E> [65]
XAt? At . .

Xae = X1 =— +E(X1—XO)+XOA1:+XO

X =X ==+ on m

—%Atz A3, K
( 1 )+1 [66]

Para el tiempo t = At, la ecuacion [32] se modifica a la siguiente
mX, +CX, + KX, =0 [67]
Reemplazo [65] y [66] en [67] y se despeja la ecuacion para X

K
X, +C KAt+At2(X' +K) +K _mAt2+At3()'(' +K)+1 =0
M1 mo T A\t T 2 6ot \" 1 T -

P K(2KAt? + 3CAt — 6m)
Y7 m(KAt? + 3CAt + 6m)

[68]

Reemplazo [68] en la ecuacion [65] y se obtiene lo siguiente

7 - KAt(KAt? — 12m)
17 2m(KAt? + 3CAt + 6m)

XAt = [69]

Se resuelve el ejercicio mencionado teniendo las siguientes consideraciones

¢ k=32,

e m=2kg

e Salto en el tiempo (At) = 0.2 segundos.

e Coeficiente de Fuerza (Po)=5N

e Frecuencia de la fuerza (w")=3 Hz
La duracion del movimiento serd de 15 segundos. De esta manera se obtendrd 150 puntos y se
observara la estabilidad del método en largas duraciones.
A continuacion, la figura 30, muestra un grafico de la posicioén del centro de masa del bloque
versus tiempo para la duracion del movimiento de 20 segundos. La linea roja representa la
solucion de la ecuacion [70], la cual es la ecuacion [71]. Mientras la linea en azul, representa la

respuesta hallada utilizando el método numérico asumiendo la aceleracion promedio.
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Figura 32: Posicion versus Tiempo de la respuesta analitica y numérica
El codigo en MATLAB de este método numérico se adjunta en el ANEXO 9.



Anadlisis de estabilidad de columnas en traslacion ante excitaciones en su base

Se analizard un bloque rigido que se encuentra simplemente apoyado sobre el suelo como se

muestra en la 33. Las dimensiones del bloque son 2H (altura) y 2B (base), y con dimensiones
caracteristicas R (radio de giro) y & (angulo de esbeltez). El suelo se caracteriza por tener un

coeficiente de rozamiento estatico lo suficientemente alto para prevenir el deslizamiento entre el

bloque rigido y el suelo.

Figura 33: Bloque rigido simplemente apoyado sobre el suelo

De la Figura 33 se conoce
R =+/h? + b2 [70]
R=Radio de giro del bloque rigido
h= Media-altura del bloque rigido
b=Media-base del bloque rigido

t _bh 71
ana—b[ ]

a=Angulo de esbeltez del bloque rigido
h= Media-altura del bloque rigido
b=Media-base del bloque rigido



El suelo experimentara un movimiento sinusoidal conocido respecto del sistema de referencia
que se observa en la Figura 33. Antes de que ocurra el movimiento del suelo, se conoce que el
bloque se encuentra en reposo. Durante el movimiento del suelo, el bloque tenderd a rotar
respecto de uno de sus vértices (sea O 6 sino O’), si solo si, se da el caso que se supera el estado
de no rotacion.

En la Figura 34 se observa el estado inicial del bloque rigido previo al movimiento del suelo y el
estado intermedio en un tiempo “t” segundos de iniciado el movimiento del suelo con el bloque

en traslacion pura.

Figura 34: El bloque rigido en movimiento de traslacién pura

La Figura 35 muestra el Diagrama de Cuerpo Libre (DCL) y el Diagrama Cinético del bloque

rigido cuando se encuentra en la posicion intermedia de la Figura 34.



Figura 35: DCL y DC del bloque rigido en traslacion pura

Se procede a realizar el equilibrio dindmico respecto del eje X-X,

ZFx =ma,

Donde,
m=Masa del bloque rigido (kg)
g= Aceleracion de la gravedad (9.81 ms™)

Ry =Reaccion Normal del suelo sobre el bloque (N)

Y el equilibrio dindmico respecto del eje

z E, = ma,
UR, = miiy(t) [73]
Donde,
m=Masa del bloque rigido (kg)
i;= Aceleracion del suelo (ms™)
Ry=Reaccion Normal del suelo sobre el bloque (N)
u=Coeficiente de rozamiento estatico del suelo

De la ecuacion [73] se puede concluir que

Y-Y,



i, (t) < Mmﬂ [74]

La aceleracion del suelo tiene que ser menor que el factor de la ecuacion [74] para que no se
deslice.

Ademas, se realiza la sumatoria de torques respecto del punto O:

Zn:zo*a [75]

I,=Inercia respecto del punto O

Donde,

a=Aceleracion angular del bloque (rads™)
Dado que el bloque se encuentra en traslacion pura, no existe rotacion, «=0 por lo tanto se
obtiene lo siguiente:
bmg = hmiy [76]
Donde,
m=Masa del bloque rigido (kg)
;= Aceleracion del suelo (ms™)
g= Aceleracion de la gravedad (ms™)
h= Media Altura del bloque rigido (m)
Existe un segundo caso, donde el bloque no se comporta en traslacion pura sino que tiende a
rotar respecto de uno de sus esquinas O 6 O".
De la ecuacion [76], se puede inferir que se necesita una aceleracion,

bx*g
h

iiy(£) > [77]

Para que se inicie la rotacion. Donde,
g= Aceleracion de la gravedad (ms™)
h= Media Altura del bloque rigido (m)
b= Media base del bloque rigido (m)

Cuando la aceleracion del suelo supera el factor de la desigualdad en [77], el bloque tendera a
rotar respecto de sus esquinas O y O’. En caso suceda la rotacion, el Centro de Masa (C.M) tiene

una aceleracion diferente a la del suelo. Tomando las mismas asunciones realizadas, se desarrolla



la ecuacion de movimiento del bloque en caso empiece a rotar de manera horaria respecto a la

esquina O como se muestra en la Figura 33.

Analisis de estabilidad de columnas basculantes ante excitaciones en su base
El presente documento desarrolla las ecuaciones del comportamiento dindmico de un bloque
rigido sometido a un movimiento de su base.
Se analiza un bloque rigido que se encuentra simplemente apoyado sobre el suelo como se

muestra en la Figura 36. Las dimensiones del bloque son 2H (altura) y 2B (base), y con

dimensiones caracteristicas R (radio de giro) y « (4ngulo de esbeltez). El suelo se caracteriza

por ser indeformable y por tener un coeficiente de rozamiento estatico alto para prevenir el

deslizamiento entre el bloque rigido y el suelo.

Figura 36: Bloque rigido simplemente apoyado sobre el suelo
La figura 2 muestra el sistema de referencia a utilizar durante el desarrollo de las ecuaciones del
movimiento del bloque rigido. Asimismo, se muestra en la figura 37, el vector de posicion 7,
junto a sus coordenadas teniendo en consideracion que el giro se mide siempre desde la zona

positiva del eje X.



Y

©>0

(11al cos(®) ; 0 ;-1 Tal sin(®))

M
@
\
* 7
X

Figura 37: Sistema de referencia para desarrollar las ecuaciones
Donde
0: Giro medido desde la zona positiva del eje X
74: Vector de posicion del punto A
En la Figura 38 se observa el estado inicial del bloque rigido previo al movimiento del suelo y el
estado intermedio en un tiempo “t” segundos de iniciado el movimiento del suelo con el bloque

en rotacion.

Figura 38: El bloque rigido en movimiento de rotacion

La figura 39 muestra el bloque cuando gira respecto a la esquina O. Se coloca el sistema de

referencia en la esquina O.



Figura 39: Giro del Bloque respecto de O
De la figura 39 se conoce el vector de posicion del centro de masa:
femo = (R x cos(—(90 — 0 + oc)) ,—Rsin(—(90 — 0 + a))), [78]
Donde

I'cmo: Posicion del centro de masa respecto del sistema de referencia en el punto O

Simplificamos los angulos de la [78] y se obtiene
femo = (—Rsin(a — 6),0, Reos(a — 0)), [79]
Se halla la posicion del centro de masa respecto del marco de referencia inercial inicial como se

observa en la figura 40

Figura 40: Posicion del centro de masa del bloque rigido cuando gira respecto de O

FcmTotal = Temo + To  [80]



Donde
To = (ug +b,0,0),  [80]
I'o = Posicion del punto O respecto del sistema de referencia inercial inicial
Reemplazando [78] y la [80] en [79]
FemTotal = ((—R sin(a — 0),0,Reos(a — 8)) + (ug o +b), 0 ,0), [81]
Se deriva la ecuacion [81] y se obtiene la velocidad y aceleracion total del centro de masa
VeMTotal = (R cos(a —0) 6 + Ug (v, 0,Rsin(a — 6) 9), [82]
acmrotal = (Rsin(a — 6) 62 + Rcos(a — 0) 6 + lig (1), 0, —Rcos(a — 8)6? + Rsin(a — 6)0),
[83]
En la figura 41 se muestra el Diagrama de cuerpo libre (DCL) y el Diagrama Cinético del bloque

rigido cuando gira respecto de O.

Figura 41: DCL y DC del Bloque rigido cuando gira respecto de O

Se realiza la sumatoria de torques respecto de la esquina O del bloque

Femo X ME = 16 + Fomo X Moy
(—R sin(a — 0),0,Rcos(a — 9))X (0,0, —mg)
=156(0,1,0) + (—R sin(a — 0),0,Rcos(a — 9)) x m(Rsin(a — 0)62 + Recos(a
— 0)0 + iig, 0, —Rcos(a — 6)62 + Rsin(a — 6)6)



—mgRsin(a — 8¢) = o0y + milg(DRcos(a — 0¢y),  [84]
La figura 42 muestra el bloque cuando gira respecto a la esquina O’. De la misma manera, se

coloco el sistema de referencia en el punto O’.

Figura 42: Giro del Bloque respecto de O’

De la Figura 42 se halla el vector de posicion del centro de masa:

femor = (R * cos(0 — B), —Rsin(6 — B)), [85]
Donde

T'cmor: Posicion del centro de masa respecto del sistema de referencia en el punto O
De acuerdo a la figura 42
B=90—a, [86]

Por lo tanto reemplazando [86] en [85] y simplificando los angulos se obtiene

femor = (Rsin(a+ 0),0, Reos(a + 8), [87]
Se halla la posicion del centro de masa respecto del marco de referencia inercial inicial como se

observa en la figura 43



Figura 43: Posicion del centro de masa del bloque rigido cuando gira respecto de O’

FcMTotal = Temor + Ton [88]
Donde

for = (ugy —b,0,0),  [89]
I'o, = Posicion del punto O’ respecto del sistema de referencia inercial inicial
Por lo tanto, reemplazando [87] y [89] en [88]
FeMTotal = (R sin(a+ 6),0,Rcos(a + 6)) + (ug ® —b,0 ,0)

FeMTotal = (R sin(a + 0) + ug ) — b, 0, Recos(a + 9)), [90]
Se deriva la ecuacion [90] y se obtiene la velocidad y la aceleracion total del centro de masa

Vemrotal = (Rcos(a + 6)0 + g ), 0, —Rsin(a + 0)9), [91]
acumrotal = (—Rsin(a + 6) 62 + Rcos(a + 6) 8 + iig (1), 0, —Rcos(a + 6)6% — Rsin(a + 6)6),

[92]
En la figura 44 se muestra el Diagrama de cuerpo libre (DCL) y el Diagrama Cinético del bloque

rigido cuando gira respecto de O’.



Figura 44: DCL y DC del Bloque rigido cuando gira respecto de O’

Se realiza sumatoria de torques respecto de la esquina O

ZT(), = Ié

Femor X Mg = 10 + Femo, x i
(R cos(® —90 + a), —Rsin(6 — 90 + a))x (0,0, —mg)
=156(0,1,0)
+ (R cos(6 — 90 + o), —Rsin(B — 90 + a))x m(Rsin(a + 8)62 + Rcos(a + 0)8
+ iig, 0, —Rcos(alfa + 8)62 — Rsin(a + 6)0)
miig (DR cos(a + 0¢y) = Io,0y — mgRsin(a+6¢y),  [45]
Por lo tanto, las ecuaciones del movimiento del bloque rigido cuando bascula son las siguientes
miig(t)Rcos(a + G(t)) = Ioé(t) — mgR sin(a + G(t)) 0 <0 [46]
—mgR sin(a — G(t)) = Ioé(t) + miig ()R cos(a — G(t)) 0 >0 [47]
Las ecuaciones desarrolladas en [47] y en [46], son las mismas que se encuentran en la literatura

en “The behavior of inverted pendulum structures during earthquakes”(Housner, 1963).



Respuesta numérica de la ecuacion del comportamiento dindmico de la columna

basculante
Las ecuaciones [46] y [47] no tienen soluciones analiticas publicadas y tampoco se desarrollaran
en el presente trabajo.
Existira una disipacién de energia provocada por la colision del bloque con el suelo cuando el
bloque cambie de sentido de la rotacion. De acuerdo a Makris, la conservacion de momento
antes y después del impacto (Makris, 2014) es la que siguiente:

1,6, — m6;2bRsin(a) = 1,6, [57]

Donde,

6,=Velocidad angular justo antes del impacto

0, =Velocidad angular justo después del impacto

De la ecuacion [57], se halla que el coeficiente de restitucion (r) es igual a
r=— [58]

Reemplazando la ecuacion [57] en la ecuacion [58] se obtiene que el coeficiente restitucion es

igual a
2

r= (1 — ;sin2 (oc)) [59]
La ecuacion [51] resulta el maximo coeficiente de restitucion que puede ocurrir durante la
oscilacion del bloque rigido. Como se observa en la ecuacion [51], el coeficiente de restitucion
depende solo de la esbeltez de la columna.
No obstante, Calio hallo la siguiente ecuacion para determinar el coeficiente de restitucion (Calio

& Marletta, 2003)

r= [60]

R
Donde

h = Media altura de la columna (m)

R = Radio de giro de la columna (m)
Por lo tanto, a continuacion se muestra como se halla la velocidad angular justo después del

impacto:

6, =164, cuando 0 = 0 [61]



En el presente estudio se utilizara el coeficiente de restitucion desarrollado por Makris. Esto se
debe a que de acuerdo a que se asumird que se tiene una pérdida de energia maxima en cada
impacto para ser mas conservadores.
Se procedera a resolver las ecuaciones [46] y [47] teniendo en consideracion la perdida de
energia de la ecuacion [59]. Se utilizara 3 métodos de respuesta paso a paso de ecuaciones
diferenciales de segunda grado. Los 3 métodos a utilizar son: aceleracién angular constante,
aceleracion angular promedio y aceleracion angular lineal.
Las condiciones iniciales para resolver las ecuaciones del comportamiento dindmico de la
columna son las siguientes:

e Velocidad angular inicial es 0 rads™

e Posicion angular inicial es 0 rad

e Altura del bloque rigido es 3 metros

e Base del bloque rigido es 1 metro

e Angulo de fase de la aceleracion del suelo es 0 rad.
Se variara los métodos para hallar las respuestas de las ecuaciones y se escogerad el mejor para
realizar el analisis. Es por ello que se resolvid las ecuaciones utilizando las siguientes

combinaciones de amplitudes de aceleracion sinusoidal (P,) y frecuencia angular (w):

Po (m/s2) w (rad/s)

1 2 3 4 5

4 X X X X X

5 X X X X X

6 X X X X X

7 X X X X X

8 X X X X X

9 X X X X X

10 X X X X X

No se utilizaron las amplitudes de la aceleracion de la onda menores a 4, dado que, de acuerdo a
la ecuacion [77] estas ecuaciones no producen la oscilacion de una columna de base 1 metro y
altura 3 metros. A continuacion se presentan los resultados de los 3 métodos utilizados para
hallar la aceleraciéon angular, velocidad angular y posiciéon angular (radianes y grados

sexagesimales). La linea verde representa el método de aceleracion angular constante. La linea




Angulo de Rotacion

azul representa el método de aceleracion angular promedio. Finalmente, la linea roja representa
el método de aceleracion angular lineal.

La figura 45 representa la combinacion P,=4 ms™ y w=1 rad.s”
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Figura 45: Parametros del bloque para P,=4 ms™ y w=1 rad.s™
La figura 46 representa la combinacién P,=4 ms™ y w=5 rad.s™
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Figura 46: Parametros del bloque para P.=4 ms™ y w=5 rad.s™



La figura 47 representa la combinacion P,=4 ms™” y w=10 rad.s™
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Para Po=5 ms
., 2 -1
La figura 48 representa la combinacion P,=5 ms™ y w=1 rad.s
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Figura 48: Parametros del bloque para P,=5 ms™ y w=1 rad.s



La figura 49 representa la combinacion P,=5 ms™ y w=>5 rad.s™
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Figura 49: Parametros del bloque para P.=5 ms™ y w=5 rad.s™

La figura 50 representa la combinacion P,=5 ms™ y w=10 rad.s™
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Para Po=6 ms™

La figura 51 representa la combinacion P,=6 ms™” y w=1 rad.s™
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Figura 51: Parametros del bloque para P,=6 ms™ y w=1 rad.s™

La figura 52 representa la combinacion Po=6 ms™ y w=>5 rad.s™
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Figura 52: Parametros del bloque para P,=6 ms™ y w=5 rad.s™
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La figura 53 representa la combinacion P,=6 ms™” y w=10 rad.s™
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Para Po=7 ms™
La figura 54 representa la combinacién P,=7 ms™ y w=1 rad.s™'
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Figura 54: Parametros del bloque para P,.=7 ms™ y w=1 rad.s™



La figura 55

representa la combinacion Pe=7 ms? y w=5 rad.s™
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Figura 55: Parametros del bloque para P,=7 ms? y w=>5 rad.s™

La figura 56 representa la combinacion P,=7 ms™ y w=10 rad.s™
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Figura 56: Parametros del bloque para P;=7 ms™ y w=10 rad.s™



La figura 57representa la combinacion P,=8 ms™ y w=1 rad.s™
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Figura 57: Parametros del bloque para P;=8 ms™ y w=1 rad.s™

La figura 58 representa la combinacion P,=8 ms? y w=>5 rad.s™
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Figura 58: Parametros del bloque para P,.=8 ms™ y w=5 rad.s™

La figura 59 representa la combinacion P;=8 ms™ y w=10 rad.s”'
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Figura 59: Parametros del bloque para P,=8 ms™ y w=>5 rad.s™
Para P,=9 ms™

La figura 60 representa la combinacién P,=9 ms™ y w=1 rad.s™'
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Figura 60: Parametros del bloque para P.=9 ms™ y w=1 rad.s™

La figura 61 representa la combinacion P=9 ms? y w=5 rad.s
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Figura 61: Parametros del bloque para P,=9 ms? y w=5 rad.s™

La figura 62 representa la combinacion P,=9 ms™ y w=10 rad.s”
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Figura 62: Parametros del bloque para P.=9 ms™ y w=5 rad.s™
Para P,=10 ms~

La figura 63 representa la combinacion Pe=10 ms? y w=1 rad.s”'
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Figura 63: Parametros del bloque para P,=10 ms? y w=I rad.s™

La figura 64 representa la combinacion P=10 ms™ y w=5 rad.s™'
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Figura 64: Parametros del bloque para P,=10 ms™ y w=>5 rad.s™'

La figura 65 representa la combinacion P,=10 ms™y w=10 rad.s™'



Angulo de rotacion vs tiempo

Altura=3 my Base= 1 m
0.1 A T T T T T T Precision (di=0.01 5
N
A
I n
| I, [ ‘|| | \ul
[ [ [ . A N \
[ [ | \ | II \ \ [ I | \ \ I
0.05 [ | [ \ f |1 N\ [ (1 \ 1 | \ A
(. [ | Il [ [ || [ \ [l \ | |
N\ [ f I I | I |I | | | I| [ [ [ | \ | | | I\
AW T A T Y A T A Y U I Y O A
1] | I | II | ‘I | || | |I || | ‘I I | [ | II | " [
| | | | I | | | |
L T Y N Y A I N T I L ‘I A T O T
c 1] | N N L] | (. [ . \ [ I B
5 oh ‘ . ' I | ' L] | w |
5 \ /A T (L T Y T A Y A T A O O A Y | A I
8 \ [ Y T A Y A T A R A B [ O A A
B \ [ S A A U A s s L T Y A Y N SO A N
© ® \ | k [ . | f | | | [ | I | (I | | (I | ‘
< £ | I T A T B V] [ \ ‘ [ | |
= | | | | | |
& | | || | | L | | | | | | | | | | \ |
= I | | (. \/ 1 \ |\ (I | (I (. || (| ] L
2 | ) e T VA A VA T oy o\
< r [ | | / | 1 1 4
z 005 || \/ \ | | | J | | \ | \ \ | | \ \
II | J \ | '.\ / \ \
| (N v
| |\ f
Lo \
|
]
(|
o1 | | 7
1 i
| |
|
\ |
\
\
\/
045 ! I ! I ! ! I ! I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tiempo

®
Figura 65: Parametros del bloque para P,=10 ms” y w=10 rad.s™"

Como se puede observar en las imagenes anteriores, existen diferencias en los resultados
obtenidos mediante la utilizacion de los 3 métodos numéricos. El método donde se asume la
aceleracion angular constante, nos resulta valores inestables a comparacion de los resultados
obtenidos por el método de aceleracion angular promedio y lineal. Es por ello que se descarto el
uso de la aceleracion angular constante por su baja precision. Luego, se puede observar que
varias respuestas de la posicidn angular producidas por los métodos de aceleracion angular
promedio y lineal son las mismas. Sin embargo, existen respuestas que son opuestas entre ambos
métodos. Es por ello que se procedio a verificar estos resultados con la utilizacion del software
Working Model.
De los ensayos numéricos realizados con el bloque de altura 3m, se escogieron las siguientes

combinaciones para comparar la respuesta de la posicidon angular con la respuesta del software
del Working Model

w (rad/s
Po (m/s2) (rad/s)
1 2 3 4 5 6 7
X X
5 X X
6 X X X




9

10 X

En los siguientes graficos se observa superpuesto los resultados de la posicion angular versus el
tiempo de 3 métodos: Working Model (Runge-Kutta), aceleracion angular constante y
aceleracion angular promedio para una precision de 0.02 segundos.

La figura 66 muestra la combinacion Po=4 ms? y w=2 rad.s” para los tres métodos

mencionados.

Figura 6: Parametros del bloque para P,=4 ms™ y w=2 rad.s” para los 3 métodos de respuesta
La figura 67 muestra la combinacién Po=5 ms® y w=3 rad.s’ para los tres métodos

mencionados.




Figura 67: Parametros del bloque para P,=5 ms™ y w=3 rad.s™! para los 3 métodos de respuesta
La figura 68 muestra la combinacién Po=5 ms” y w=5 rad.s” para los tres métodos

mencionados.

Figura 68: Parametros del bloque para P,=5 ms™ y w=5 rad.s”' para los 3 métodos de respuesta

La figura 69 muestra la combinacion Po=6 ms” y w=4 rad.s” para los tres métodos



mencionados.

Figura 69: Parametros del bloque para P,=6 ms™ y w=4 rad.s™' para los 3 métodos de respuesta
La figura 70 muestra la combinacion Po=6 ms” y w=7 rad.s” para los tres métodos

mencionados.

Figura 70: Parametros del bloque para P,=6 ms™ y w=7 rad.s™' para los 3 métodos de respuesta

La figura 71 muestra la combinacién Po=8 ms® y w=5 rad.s’ para los tres métodos



mencionados.

Figura 71: Parametros del bloque para P,=8 ms™ y w=5 rad.s™! para los 3 métodos de respuesta
La figura 72 muestra la combinacion Po=10 ms™ y w=7 rad.s™ para los tres métodos

mencionados.



Figura 72: Parametros del bloque para P;=10 ms™ y w=7 rad.s™' para los 3 métodos de respuesta
Como se observa en los graficos del 6 al 72, las respuestas entre los 3 métodos son diferentes.
De la misma manera, es importante tener en cuenta que el modelo de Working Model tiene una
desventaja la cual es la superposicion de bloques. No obstante, se ha podido observar que el
método de aceleracion angular lineal es el mas estable y concuerda con el modelo de Working
Model hacia el sentido de la volcadura. Por lo tanto, se proseguird a continuar el presente estudio
utilizando el método de aceleracion angular lineal para resolver las ecuaciones del
comportamiento dindmico del bloque oscilante.

Se resolvieron las ecuaciones del comportamiento dinamico del bloque ante las siguientes

combinaciones de aceleracion en la base utilizando el método de aceleracion angular lineal:

Po w (rad/s)

(m/s2) | 1| 2|3 |4 |5|6|7|8|9|10[{11(12|13|14|15|16|17|18| 19|20
1 X [ XXX XXX X[ X[ X[X[X|X|[X|X|X|X|X|X]|X
2 X[ XX XX XXX X[X[X[X|X|X|X|X|X|X]|X]|X
3 X [ XXX X[ XX X[ X[ X[ X[X|X|[X|X|X|X|X]|X]|X
4 X [ XX XXX X[ XX X[X[X|X|X|X|X|X|X]|X]|X
5 X[ XX XXX X| X[ X[ X[ X[X|X|X|X|X|X|X]|X]|X
6 X [ X I XXX X X[ X[ X[ X[ X[X|X|[X|X|X|X]|X]|X]|X
7 XXX XXX X[ XXX XX X|X|X|X|X|X]|X]|X
8 X [ XX X[ XXX X[ X[ X[ X[X|X|[X|X|X|X|X]|X]|X
9 X [ XXX XXX X[ X[X[X[X|X|X|X|X|X|X]|X]|X
10 [ X [ X [ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X|X|X[|X[|X|X[X]|X|X]|X]X]X
11 | X [ X [ X | X[ X[ X[ X | X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X|X|X]|X]|X]|X
12 | X [ X [ X | X[ X[ X[ X | X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X[X][X[X]|X]X
13 [ X [ X [ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X|X|X[|X|[X|X[X]|X|X]|X]X]X
14 | X [ X[ X | X[ X[ X[ X | X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[X[X][X[X]|X]X
15 [ X [ X [ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X[ X|X[|X[X|X[X]|X|X|X]X]X
16 | X | X [ X | X[ X[ X[ X | X[ X[ X[ X[ X[ X[|X[X[X][X[X]|X]X
17 | X [ X [ X | X[ X[ X[ X | X[ X[ X | X[ X[ X[ X[X[X][X]|[X]|X]X
18 [ X [ X [ X [ X [ X [ X [ X[ X[ X[ X | X[ X[ X|X[X]|X|X|X]X]X
19 | X [ X [ X | X[ X[ X[ X | X[ X[ X[ X[X|[X[X|[X|X|X|X]|X]|X
20 | X [ X[ X[ X | X[ X[ X|X| X[ X[ X[ X]|X]|X]|X]|X]|X]|X]|X]X

La estabilidad de las respuestas mediante métodos para resolver ecuaciones paso a paso, como el
método de aceleracion angular constante, varian de acuerdo al tamafio del paso de tiempo para la
integracion. Es por ello que se resolvieron las ecuaciones del comportamiento dindmico del

bloque ante combinaciones de aceleracion (las mencionadas anteriormente) utilizando




diferenciales de tiempo iguales a 0.01 segundos, 0.005 segundos, 0.002 segundos y 0.001
segundos para la altura de bloque de 3 metros y ancho de 1 metro. En cada uno de estos 4
ensayos, se determind los tres estados posibles del comportamiento dindmico del bloque: la
traslacion, la oscilacion y la volcadura (Calid & Marletta, 2003). A continuacion en los
siguientes graficos 73, 74, 75 y 76 se muestran los resultados en forma de puntos de los estados
del comportamiento dindmico del bloque.

La figura 73 muestra el comportamiento dinamico de la columna para una serie de aceleraciones
sinusoidales resuelta con una precision de 0.01 segundos.
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Figura 73: Mapa del comportamiento dinamico de una columna (H=3 m) y precision de 0.01
segundos
La figura 74 muestra el comportamiento dinamico de la columna para una serie de aceleraciones

sinusoidales resuelta con una precision de 0.005 segundos.
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La figura 76 muestra el comportamiento dindmico de la columna para una serie de aceleraciones
sinusoidales resuelta con una precision de 0.001 segundos.
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Figura 77: Mapa del comportamiento dindmico de una columna (H=3 m) y precision de 0.001
segundos

Como se puede observar en los graficos 73 y 77, el de menor y mayor precision respectivamente,
el comportamiento de la columna es el mismo. Por lo tanto, la respuesta producida por el método
paso a paso con un diferencial de tiempo de 0.01 segundos es estable. Por lo tanto, los siguientes
ensayos numéricos para las alturas de columna de 6 metros y de 12 metros se realizaran con esta
precision

La figura 78 muestra el mapa del comportamiento dindmica de una columna de altura de 6
metros resuelta con el método paso a paso de aceleracion angular lineal con una precision de

0.01 segundos.
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segundos
A medida que se aumento6 la altura de las columnas, las esbelteces disminuyeron. De la misma
manera, el periodo natural de la columna disminuyo. En este estudio se considera que el periodo
natural de la columna es igual al periodo natural de la columna cuando realiza una oscilacion
harmonica simple. Se tuvo esta consideracion por simplicidad y porque asumimos que no sera
muy diferente. Asimismo, en otros estudios se utilizo la misma consideracion (Manos et al.,
2013)(Makris & Vassiliou, 2015)(Manos & Demosthenous, 1995).

A continuacion, en la tabla 1 se muestran las propiedades fisicas y mecanicas de las tres

columnas:
Frecuencia Coeficiente de
Columna Altura (m) Base (m) Esbeltez (rad) Natural (Hz) Restitucion
1 3 1 0.3218 2.1572 0.8500
2 6 1 0.1651 1.5553 0.9595
12 1 0.0831 1.1054 0.9897

Tabla 1: Propiedades fisicas y mecanicas de las columnas en estudio
Se procedera a realizar los graficos del comportamiento dindmico de las columnas teniendo
como ejes la amplitud de la excitacion adimensional versus la relacion de frecuencia de
excitacion.
La figura 80 muestra el mapa del comportamiento dindmico para un bloque con altura de 3

metros.
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La figura 82 muestra el mapa del comportamiento dindmico para un bloque con altura de 12

metros.
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Figura 82: Mapa del comportamiento dindmico de una columna (H=12m) y precision de 0.01
segundos

Ademas, otro parametro importante es el del tiempo de volcadura de la columna y la rotacion
maxima del centro de masa del bloque para una excitacion sinusoidal de base de duracion de 10
segundos. Para ello se presentaran los resultados en forma de una superficie donde el eje X
representa la relacion de frecuencia de la excitacion, el eje Y representa el tiempo adimensional
de volcadura y el eje Z representa el angulo de rotacion maximo adimensional del centro de
masa. Donde estos pardmetros se calculan de la siguiente manera:

Angulo maximo de rotacion del bloque

Angulo de rotacion maximo adimensional =
g esbeltez del bloque

Tiempo de volcadura del bloque

Ti . . _
iempo adimensional de volcadura del bloque Periodo natural del blogue

La figura 83 muestra la superficie de la relacién de frecuencias de la excitacion versus tiempo
adimensional de volcadura del bloque versus el angulo de rotacion adimensional para un bloque

de altura de 3 metros y base de 1 metro.



Figura 83: Relacion de frecuencias de la excitacion vs tiempo adimensional de volcadura del

bloque vs angulo de rotacion adimensional para una altura de 3 metros.

La figura 84 muestra la superficie de la relacion de frecuencias de la excitacion versus tiempo
adimensional de volcadura del bloque versus el angulo de rotacién adimensional para un bloque

de altura de 6 metros y base de 1 metro.



Figura 84: Relacion de frecuencias de la excitacion vs tiempo adimensional de volcadura del
bloque vs angulo de rotacién adimensional para una altura de 6 metros.
La figura 85 muestra la superficie de la relacién de frecuencias de la excitacion versus tiempo
adimensional de volcadura del bloque versus el angulo de rotacion adimensional para un bloque

de altura de 12 metros y base de 1 metro.

Figura 85: Relacion de frecuencias de excitacion vs tiempo adimensional de volcadura del

bloque vs angulo de rotacion adimensional (Altura=12 metros)



Anadlisis de Resultados

Las figuras 73, 74, 75 y 76 muestran el mapa del comportamiento dindmico de una columna de
altura de 3 metros y de base de 1 metro. Estos mapas fueron desarrollados con diferentes
tamafios de diferenciales de tiempo (0.01 segundos, 0.005 segundos, 0.002 segundos y 0.001
segundos). Se realiz6 este procedimiento para encontrar el tamafio del diferencial de tiempo
donde la respuesta de la ecuacion del comportamiento dindmico paso a paso sea estable. Luego
de realizar la comparacion entre los resultados del comportamiento dindmico (traslacion,
oscilacion, volcadura) entre la figura 73 (menor precision) y la figura 76 (mayor precision) se
concluye que no existe una diferencia en mas de 1 respuesta entre ambos graficos. Es por ello
que se decidio utilizar la el diferencial de tiempo de 0.01 segundos para el desarrollo del estudio,

a parte de que el costo computacional en cuestion de tiempo es menor.

La figura 73 muestra que existe un fuerte cambio entre el estado de la traslacion y el estado de
oscilacion y volcadura. De la misma manera, la traslacion es independiente a la frecuencia de la
oscilacién y solo depende de la amplitud de la aceleracion. Esto se puede comprobar con la
ecuacion [77] que marca el limite entre el estado de traslacion y el estado de oscilacion o
volcadura. Para el caso del bloque de 3 metros que tiene una esbeltez de 0.3218 radiantes, se
necesita una aceleracién mayor a 3.27 ms™ para que comience el estado de oscilaciéon. Es por
ello que a partir de la amplitud de 4 ms™, se observa que el bloque se comporta en oscilacion o

volcadura.

En el caso del bloque de altura de 6 metros y base de 1 metro se observa en la figura 81 que al
igual que en el bloque de 3 metros, la traslacion es independiente a la frecuencia de la oscilacion
y solo depende de la amplitud de la aceleracion. Ademas al aumentar la altura del bloque, la
esbeltez disminuyo a 0.1651 radianes. Por lo tanto, utilizando la ecuacion [77] se necesita una
aceleracion mayor a 1.6350 ms™ para cambiar el comportamiento del bloque en traslacién a
oscilacion o volcadura. Esta aceleracion es menor a la que se necesito para cambiar el

comportamiento en el bloque de 3 metros de altura.

Mientras que en el caso del bloque de 12 metros de altura, en la figura 79 se observa que no
existe un claro limite entre la traslacion y la oscilacion-volcadura. Sin embargo, conociendo que

la esbeltez de esta columna es 0.0831 rad y utilizando la ecuacion [77] se calculo que el limite es



de una amplitude de aceleracion de 0.8175 ms™. Dada la eleccion de las combinaciones de los

ensayos numericos este limite no se observa en la figura 79.

La tabla 1 muestra las propiedades fisicas y mecanicas de las columnas en estudio. Se observa
que a medida que la altura de las columnas aumenta, la frecuencia natural de la columna
disminuye. Esto se debe a que la inercia rotacional de la columna es inversamente proporcional a
la frecuencia natural de la oscilacion. La altura y la inercia rotacional son directamente

proporcionales.

Las figuras 80, 81 y 82 muestran los mapas del comportamiento dinamico de las columnas en
relaciéon de relacion de frecuencias de excitacion versus amplitudes adimensionales de la
excitacion. Es importante resaltar de los tres graficos que cuando la relacion de frecuencias de la
excitacion es igual a 1, independientemente de la amplitud adimensional de la excitacion, todas
las respuestan resultan en la volcadura del bloque. Esto se debe a que el bloque se encuentra en
resonancia por lo que la frecuencia natural es igual a la frecuencia de la excitacion. Con
excepcion cuando la amplitud es menor al limite para que comience la oscilacion-volcadura del

bloque.

Del mismo modo, es importante resaltar que la pendiente entre el limite de la oscilacion y la
volcadura disminuye a medida que la altura de la columna aumenta. Por lo tanto, la columna se
vuelve mas inestable al incremetar su esbeltez. Esto es debido a que la energia disipada por el
impacto columna-suelo es menor a medida que la esbeltez disminuye como se puede observar en
los coeficientes de restitucidon calculados con la ecuacion [59] y se presentan en la tabla 1. De tal
modo que el bloque tiene que experimentar velocidades angulares mayores en cada ciclo,

resultando en aceleraciones y posiciones angulares mas desfavorables.

Las figuras 83, 84 y 85 muestran las superficies generadas por la relacion de frecuencias de la
excitacion (eje X) versus el tiempo adimensional de volcadura del bloque (eje Y) versus el
angulo de rotacion adimensional (eje Z) para el bloque de altura de 3 metros. Se observa que el
angulo de rotacion adimensional es maximo en los tres graficos cuando la relacion de frecuencias
de la excitacion se encuentra entre 0 y 6. Esta es la zona critica del bloque, independientemente
del tiempo adimensional de volcadura. Del mismo modo se observa que a partir de la relacion de
frecuencias mayor a 6 se observa un incremento del angulo de rotacion adimensional maximo

mientras que el tiempo adimensional de volcadura disminuye. A medida que se aumenta la altura



del bloque, se observa que el cambio del angulo de rotacion adimensional maximo incremeta. No
obstante, en el grafico de altura de 12 metros se observa que a partir de la relacion de frecuencias
de excitacion igual a 14, el angulo de rotacion adimensional maximo incrementa al igual que en

las frecuencias del O al 6.

Conclusiones y Recomendaciones

El método de aceleracion angular constante con un diferencial de tiempo de 0.01 segundos es
estable para resolver la ecuacion del comportamiento dinamico del bloque rigido. Esto se
observo en los resultados de los mapas del comportamiento del bloque antes 400 combinaciones

de aceleraciones sinusoidales.

La disminucion de la esbeltez afecta en la estabilidad de las columnas. A medida que la altura del
bloque incremento, la columna se volvié mas inestable para mas combinaciones de excitaciones

en la base.

El incremento en la altura disminuyo la capacidad de disipacion de energia de los bloques
ocasionando que estos vuelquen mas rapido y antes combinaciones de excitacion en la base

menores.

La simplificacion de utilizar la frecuencia natural de un movimiento armonico simple de la
columna es valida por lo que antes relacion de frecuencias igual a 1 se provoca el fenomeno de

resonancia independiente de la altura del bloque.

Independientemente de la altura del bloque o esbeltez, durante la relacion de frecuencias de
excitacion de 0 al 6 se observa una zona critica donde se presentan las rotaciones adimensionales

maximas a lo largo del tiempo de volcadura adimensional.

Se recomienda lo siguiente:
e Realizar mas ensayos numéricos en la banda entre la volcadura y la oscilacion del bloque
e Realizar ensayos numéricos aumentando la base del bloque y manteniendo las alturas
e Utilizar un método numérico mas preciso como Runge Kutta

e Optimizar los cddigos de Matlab utilizando el compilador de Matlab



e Analizar la estabilidad de bloques ante registros sismicos peruanos

e Analizar la estabilidad de monumentos histéricos peruanos utilizando un modelo de

bloques rigidos.



Anexo 1: Método de Aceleracion Constante

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra

figuras
display('Ingresar la masa del bloque');
display('Ingresar la rigidez del resorte');

display('Ingresar velocidad inicial');

display('Ingresar aceleracion inicial');

tit = 'Movimiento Armonico Simple'

prompt = {'Masa del Bloque (m)','Rigidez del bloque (k)', '"Posicion
Inicial (Xo)','Velocidad Inicial (Xpo)','Aceleracion

Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial (s)', 'Base (m)', 'Altura
m)'};

def = {'2','3'",'1'",'0','0"','150','0"','0.2",'0.4"}; %Por default
ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este sea
resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def)

%Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

$cierta distancia desde su posicion de equilibrio

%$Es un movimiento armonico simple

(
('
display('Ingresar posicion inicial');
('
(

masa = sscanf (resp{l}, of ), %masa del bloque
rigidez= sscanf(resp{2}, ¥ %rigidez del resorte

Xpo=sscanf (resp{4}, % f! %Velocidad Inicial

Xo=sscanf (resp{3}, ), $Posicion Inicial
Xdpo=sscanf (resp{5}, ' !

o\O

i $Aceleracion Inicial
iter=sscanf (resp{6},"' ) ; $Numero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{7}, '$f'); STiempo inicial
base=sscanf (resp{8}, "' ) 2 %Base del bloqgque
altura=sscanf (resp{9}, '5f'); %$Altura del bloque
%$Se asumira un modelo de aceleracion constante, de tal manera que
$Xdi+1=Xdoi.

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque

SmXdp+KX=0

%$Se comenzara a iterar con cierto saltos llamados deltat

deltat=0.2; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleraciédn

o\O

%

£
!
€S
!
'

posXi=zeros (iter,1); %Vector donde se guardan las posiciones.
veloXi=zeros (iter,1); %Vector donde se guardan las velocidad
acceXi=zeros(iter,1); %Vector donde se guardan las aceleraciones
tiempoXi=zeros (iter,1); %Vector donde se guardan los tiempos
analizados

posXi (1)=Xo; %Vector posicion inicial

veloXi (1)=Xpo; $Vector velocidad inicial
acceXi(l)=-rigidez*posXi (1) /masa; $Vector aceleracion
inicial.

tiempoXi (1)=tiempoinicial; %$Vector tiempo inicial.

for i=2:iter %Iteraciones para hallar las aceleraciones

posXi (i)=posXi(i-1)+veloXi(i-1)*deltat+(1/2) *acceXi (i-
1)* ((deltat)”~(2)); %$Halla la posicion i+l
veloXi (i)=veloXi(i-1)+acceXi(i-1)*deltat;
$Halla la velocidad i+1
acceXi(i)=(-rigidez/masa) *posXi (i) ;
%$Halla la aceleracion i+l
tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;
%Halla EL tiempo i+l

end

87



figure; %$Se crea una nueva imagen

axis(gca, 'equal'); %Se creara un grafico con ejes iguales
axis ([0 50 -5 51); %Se limita el dominio y rango del grafico
plot (tiempoXi,posXi, '*'); %Se dibujara la variables del tiempo

acumulado y la posicion
title('Posicién CM vs Tiempo', 'Fontsize',10)
xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Posicién CM (m) ")

axis equal; %$Los ejes son iguales

hold on %Se utilizara el codigo "hold on"
para superponer graficos;

x = linspace(0,15.93*pi); %$Se creara el dominio de valores de
angulos desde 0 hasta 16*180.

omega=((rigidez/masa)”~ (1/2)); $Se calcula el valor de frecuencia
angular

respuesta=cos (omega*x) ; %Respuesta teorica del movimiento
armonico simple

plot (x, respuesta) ; %Se grafica la respuesta de la
posicion vs el tiempo

hold off; %Se apaga la superposicion de
graficos
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Anexo 2: Método de Aceleracién promedio

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras

display('Ingresar la masa del bloque');

display('Ingresar la rigidez del resorte');

display('Ingresar posicion inicial');

display('Ingresar velocidad inicial');

display('Ingresar aceleracion inicial');

tit = '"Movimiento Armonico Simple';

prompt = {'Masa del Bloque (m)','Rigidez del bloque (k)', '"Posicion
Inicial (Xo)','Velocidad Inicial (Xpo)','Aceleracion

Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial (s)', 'Base (m)', 'Altura
(m) "};

def = {'2','3'",'1','0','0','500','0"','0.2",'0.4"}; %SPor default
ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este sea
resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def);

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene que tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

%Es un movimiento armonico simple

masa = sscanf (resp{l}, 'Sf"); %masa del bloque
rigidez=sscanf (resp{2}, '5f'"); %rigidez del resorte
Xo=sscanf (resp{3}, '5f"); $Posicion Inicial
Xpo=sscanf (resp{4}, '$£"); %Velocidad Inicial
Xdpo=sscanf (resp{5}, '$f'"); $Aceleracion Inicial
iter=sscanf (resp{6}, 'Sf"); $SNumero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{7}, '$f'); STiempo inicial
base=sscanf (resp{8}, '5f'"); %Base del bloque
altura=sscanf (resp{9}, '5£'); %$Altura del bloque

%Se asumira un modelo de aceleracion promedio, de tal manera que
$Xdi+1=Xdoi.

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque

smXdp+kx=0

%$Se comenzara a iterar con cierto salos llamados deltat

deltat=0.1; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn

posXi=zeros (iter,1); %Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); $Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; $Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; $Velocidad inicial.
acceXi(l)=-rigidez*posXi (1) /masa; $Aceleracion inicial.

tiempoXi (1)=tiempoinicial; %$Tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

syms Xdpi

Xi=((deltat”2)/4)* (Xdpit+acceXi (i-1))+veloXi (i-1) *deltat+posXi (i-1);
equation= masa*Xdpi+trigidez*Xi;
S=solve (equation==0,Xdpi) ;
acceXi(i)=S;
veloXi (i)=(acceXi (i)+acceXi(i-1))* (deltat/2)+veloXi(i-1);
posXi (i)=(acceXi (i)+acceXi (i-1))*((deltat”2)/4)+veloXi (i-
1) *deltat+posXi(i-1);
tiempoXi (i)=tiempoXi(i-1)+deltat;

end
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figure;

axis(gca, 'equal');

axis([-2 2 0 0.51);

for i=l:iter

veces para hallar las posiciones de

%Crea una figura
%Se creara un grafico con ejes iguales

%Se limita el dominio y rango del grafico

%$Se realizara el procedimiento n=iteraciones

los puntos del bloque.

Pl=[posXi (i) - (base/2) 0]; %$Halla la posicion del punto 1 del
bloque (Esqulna izquierda inferior)
=[posXi (i) -(base/2) altura]; %Halla la posicion del punto 2 del
bloque (Esqulna izquierda superior)
=[posXi (i) + (base/2) altura]; %Halla la posicion del punto 3 del
bloque (Esquina derecha superior)
=[posXi (i) + (base/2) 01]; %$Halla la posicion del punto 4 del
bloque (Esquina derecha inferior)
lineal=1line ([P1 (1) P2(1)]1,[P1(2) P2(2)]); %$Crea una linea entre
los puntos 1 y 2
linea2=1ine ([P2 (1) P3(1)]1,[P2(2) P3(2)]); %$Crea una linea entre
los puntos 2 y 3
linea3=line ([P3 (1) P4(1)], [P3(2) P4(2)]): $Crea una linea entre
los puntos 3 vy 4
linead4=1line ([P4 (1) P1(1)1,[P4(2) P1(2)1); %Crea una linea entre
los puntos 4 y 1
pause (deltat); %$El tiempo en el que el programa
mantiene la imagen en la pantalla
delete(lineal); %$Se elimina la linea 1
delete (linea?2) ; %Se elimina la linea 2
delete (linea3l) ; %Se elimina la linea 3
delete(linead) ; $Se elimina la linea 4
end
figure; %$Se crea una nueva imagen
axis(gca, 'equal'); %Se creara un grafico con ejes iguales

axis ([0 50 -5 5]);

LG

plot (tiempoXi,posXi,
acumulado y la posicion

title('Posicibén CM vs Tiempo',
xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Posicién CM (m) ")

axis equal;

hold on

X linspace (0,10%pi) ;
desde 0 hasta 16*180.

omega=((rigidez/masa)
angular

respuesta=cos (omega*x) ;
armonico simple

plot (x, respuesta) ;
posicion vs el tiempo

hold off;
graficos

~(1/2));

%$Se utilizara el codigo
%Se creara el dominio de valores de angulos

%Se limita el dominio y rango del grafico

%Se dibujara la variables del tiempo

'Fontsize',10)

%Los ejes son iguales

"hold on" para superponer graficos;

%Se calcula el valor de frecuencia
%Respuesta teorica del movimiento

%Se grafica la respuesta de la

%Se apaga la superposicion de
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Anexo 3: Método de aceleracion angular lineal

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras

display('Ingresar la masa del bloque');

display('Ingresar la rigidez del resorte');

display('Ingresar posicion inicial');

display('Ingresar velocidad inicial');

display('Ingresar aceleracion inicial');

tit = '"Movimiento Armonico Simple';

prompt = {'Masa del Bloque (m)','Rigidez del bloque (k)', '"Posicion
Inicial (Xo)','Velocidad Inicial (Xpo)', 'Aceleracion

Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial (s)', 'Base (m)', 'Altura
(m) "};

def = {'2','3"'",'1'",'0','0','500','0"','0.2",'0.4"}; %Por default
ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este sea
resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def);

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene que tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

$Movimiento armonico simple

masa = sscanf (resp{l}, 'Sf"); %masa del bloque
rigidez=sscanf (resp{2}, 'Sf'); $rigidez del resorte
Xo=sscanf (resp{3}, '$£"); $Posicion Inicial
Xpo=sscanf (resp{4}, 'Sf"); $Velocidad Inicial
Xdpo=sscanf (resp{5}, '$f'"); $Aceleracion Inicial
iter=sscanf (resp{6}, '3f"); $Numero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{7}, '$f'); $Tiempo inicial
base=sscanf (resp{8}, '5f'"); %Base del bloque
altura=sscanf (resp{9}, "$f'"); %$Altura del bloque

%Se asumira un modelo de aceleracion lineal

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque

smXdp+kx=0

%$Se comenzara a iterar con cierto salos llamados deltat

deltat=0.1; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn

posXi=zeros (iter,1); %Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %$Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); $Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; $Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; $Velocidad inicial.
acceXi(l)=-rigidez*posXi (1) /masa; $Aceleracion inicial.

tiempoXi (1)=tiempoinicial; %$Tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

syms Xdpi

Xi=((deltat”2)/2) *acceXi (i-1)+((deltat”2)/6)* (Xdpi-acceXi (i-
1))+veloXi(i-1)*deltat+posXi(i-1);

equation= masa*Xdpi+trigidez*Xi;

S=solve (equation==0,Xdpi) ;

acceXi (1) =S;

veloXi (i)=acceXi (i-1) *deltat+ (deltat/2) * (acceXi (1) -acceXi (i-
1)) +veloXi(i-1);

posXi(i)=((deltat”2)/2)*acceXi(i-1)+((deltat”2)/6)* (acceXi (i)~
acceXi(i-1))+veloXi(i-1)*deltat+posXi (i-1);

tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;
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end

figure; %Crea una figura

axis(gca, 'equal'); %Se creara un grafico con ejes iguales
axis([-2 2 0 0.5]); %Se limita el dominio y rango del grafico
for i=l:iter %5Se realizara el procedimiento n=iteraciones

veces para hallar las posiciones de los puntos del bloque.

Pl=[posXi (i) - (base/2) 0]1; $Halla la posicion del punto 1 del
bloque (Esquina izgquierda inferior)
=[posXi(i)-(base/2) altural]; %Halla la posicion del punto 2 del
bloque (Esquina izquierda superior)
=[posXi(i)+(base/2) altural]; %Halla la posicion del punto 3 del
bloque (Esquina derecha superior)
=[posXi (i) + (base/2) 01; %Halla la posicion del punto 4 del

bloque (Esquina derecha inferior)

lineal=line ([P1(1) P2(1)]1, [P1(2) P2(2)]); %$Crea una linea entre
los puntos 1 y 2

linea2=1ine ([P2 (1) P3(1)1,[P2(2) P3(2)]); %$Crea una linea entre
los puntos 2 y 3

linea3=1line ([P3(1) P4 (1)1, [P3(2) P4(2)]); %Crea una linea entre
los puntos 3 vy 4

linead4=1line ([P4 (1) P1 (1)1, [P4(2) P1(2)]); %Crea una linea entre
los puntos 4 y 1

pause (deltat) ; %El tiempo en el que el programa
mantiene la imagen en la pantalla
delete (lineal) ; $Se elimina la linea 1
delete(linea?2); %$Se elimina la linea 2
delete(linea3l); %$Se elimina la linea 3
delete (linead) ; %$Se elimina la linea 4
end
figure; %$Se crea una nueva imagen
axis(gca, 'equal'); %Se creara un grafico con ejes iguales
axis ([0 50 -5 5]1); %$Se limita el dominio y rango del grafico
plot (tiempoXi,posXi, "*"); %Se dibujara la variables del tiempo

acumulado y la posicion
title('Posicién CM vs Tiempo', 'Fontsize',10)
xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Posicidédn CM (m) ")
axis equal; %Los ejes son iguales

hold on %Se utilizara el codigo "hold on" para superponer graficos;

x = linspace(0,10*pi); %Se creara el dominio de valores de angulos
desde 0 hasta 16*180.

omega=((rigidez/masa)”~(1/2)); %Se calcula el valor de frecuencia
angular

respuesta=Xo*cos (omega*x) ; %Respuesta teorica del movimiento
armonico simple

plot (x, respuesta) ; %Se grafica la respuesta de la
posicion vs el tiempo

hold off; %Se apaga la superposicion de
graficos
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Anexo 4: Método de aceleracion constante en sistema elastico amortiguado

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras

display('Ingresar la masa del bloque');

display('Ingresar la rigidez del resorte');

display('Ingresar posicion inicial');

display('Ingresar velocidad inicial');

display('Ingresar aceleracion inicial');

tit = 'Movimiento Armonico Simple'

prompt = {'Masa del Bloque (m)','Rigidez del bloque (k)','Coeficiente de
Amortiguamiento (c)', 'Posicion Inicial (Xo)','Velocidad Inicial
(Xpo) ', "Aceleracion Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial
(s)','Base (m)','Altura (m)'};

def = {'2','3'",'12'",'1','0','0",'150','0"','0.2",'0.4"}; %Por default
ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este sea
resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def);

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene que tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

%es un movimiento armonico simple, con amortiguamiento

masa = sscanf (resp{l}, 'Sf'"); %masa del bloque
rigidez:sscanf(resp{Z} '$£'); %rigidez del resorte

Xo=sscanf (resp{4}, 'S5t $Posicion Inicial
Xpo=sscanf (resp{5}, 'S
Xdpo=sscanf (resp{6}, "'

amor=sscanf (resp{3}, 'Sf"); %amortiguamiento del resorte
)I
") $Velocidad Inicial

$E£"); $Aceleracion Inicial

iter=sscanf (resp{7}, '%f"); $Numero de iteraciones

tiempoinicial=sscanf (resp{8}, '$f'); S$Tiempo inicial

base=sscanf (resp{9}, '5f'"); %Base del bloque

altura=sscanf (resp{10}, "5£'"); $Altura del bloque

%Se asumira un modelo de aceleracion constante, de tal manera que

$Xdi+1l=Xdoi.

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque

smXdptcXp+kx=0

deltat=0.1; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn

posXi=zeros (iter,1); %$Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); $Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; $Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; %Velocidad inicial.
acceXi(l)=(-rigidez*posXi (1) —amor*veloXi (1)) /masa;

%Aceleracion inicial.
tiempoXi (1)=tiempoinicial; %Tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

posXi (i)=posXi(i-1)+veloXi(i-1)*deltat+(1/2) *acceXi (i-
1)* ((deltat)”™(2)); %$Halla la posicion i+l
veloXi(i)=veloXi(i-1)+tacceXi(i-1)*deltat;
$Halla la velocidad i+1
acceXi(i)=(-1/masa) * (rigidez*posXi (i) +tamor*veloXi (1)) ;
%$Halla la aceleracion i+l
tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;
%Halla EL tiempo i+l
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end

figure; %Se crea una nueva imagen
axis(gca, 'equal'); %Se creara un grafico con ejes iguales
plot (tiempoXi,posXi, '*'); %Se dibujara la variables del tiempo

acumulado y la posicion
title('Posicidén CM vs Tiempo', 'Fontsize',10) %Titulo del grafico

xlabel ('Tiempo (s)') $Titulo del eje X

ylabel ('Posicién CM (m) ") $Titulo del eje Y

axis equal; $Los ejes son iguales

hold on $Superposicion de graficos

%Se dibujo grafico de acuerdo a la respuesta conocida
D= (amor”"2)-4*masa*rigidez;

Ccr=2* ((masa*rigidez)” (1/2));

epsilon=amor/Ccr;

omega=(rigidez/masa)”~(1/2);
omegadamp=omega* ( (1- (epsilon”2))"~(1/2));

coefA= (Xpo+ (epsilon*omega*Xo) )/ (omegadamp) ;

coefB=Xo;

x = linspace(0,4.76*pi); %Se creara el dominio de valores de angulos
desde 0 hasta 16*180.

if D==
respuestal=(exp (-omega*x) .* (coefA*x+coefB)) ; $Respuesta
teorica del movimiento armonico simple
plot (x, respuestal) ; %Se grafica la respuesta de la

posicion vs el tiempo

elseif amor<(2* ((masa*rigidez)”(1/2)))

respuesta2=((coefA*sin (omegadamp*x)+coefB*cos (omegadamp*x))) .* (2.713) ." (
-epsilon*omega*x) ;
plot (x, respuesta?) ; %Se grafica la respuesta de la
posicion vs el tiempo
end
hold off
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Anexo 5: Método de aceleracion promedio en sistema elastico amortiguado

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra

figuras
display('Ingresar la masa del bloque');
display('Ingresar la rigidez del resorte');

display('Ingresar velocidad inicial');

display('Ingresar aceleracion inicial');

tit = '"Movimiento Armonico Simple';

prompt = {'Masa del Bloque (m)', 'Rigidez del bloque (k)','Coeficiente de
Amortiguamiento (c)', 'Posicion Inicial (Xo)','Velocidad Inicial
(Xpo) ', "Aceleracion Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial
(s)','Base (m)','Altura (m)'};

def = {'3','2'",'12'",'1','0','0",'150','0"','0.2",'0.4"}; %Por default
ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este sea
resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def);

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene que tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

$Movimiento armonico simple, con amortiguamiento

(
(l
display('Ingresar posicion inicial');
(l
(

masa = sscanf (resp{l}, 'Sf"); %masa del bloque
rigidez=sscanf (resp{2}, '5f'"); %rigidez del resorte
amor=sscanf (resp{3}, '$f"); %amortiguamiento del resorte
Xo=sscanf (resp{4}, '3f"); %$Posicion Inicial

Xpo=sscanf (resp{5}, 'Sf"); $Velocidad Inicial
Xdpo=sscanf (resp{6}, '$f'"); $Aceleracion Inicial
iter=sscanf (resp{7},'Sf"); $Numero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{8}, '$f'); S$Tiempo inicial

base=sscanf (resp{9}, '5f'"); %Base del bloque
altura=sscanf (resp{10}, "$f'"); %$Altura del bloque

%Se asumira un modelo de aceleracion constante, de tal manera que
$Xdi+1l=Xdoi.

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del blogque
smXdptcXp+kx=0

deltat=0.1; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn

posXi=zeros (iter,1); %Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); %$Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; %Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; %Velocidad inicial.
acceXi(l)=(-rigidez*posXi (1) —amor*veloXi (1)) /masa;

%Aceleracion inicial.
tiempoXi (1)=tiempoinicial; %Tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

syms Xdpi

Xi=((deltat”2)/4)* (Xdpit+tacceXi (i-1))+veloXi (i-1)*deltat+posXi (i-1);
Xpi=(Xdpi+tacceXi(i-1))* (deltat/2)+veloXi(i-1);
equation= masa*Xdpitamor*Xpi+rigidez*Xi;
S=solve (equation==0,Xdpi) ;
acceXi(i)=S;
veloXi (i)=(acceXi (i)+acceXi(i-1))* (deltat/2)+veloXi(i-1);
posXi (i)=(acceXi (i)+acceXi (i-1))* ((deltat”2)/4)+veloXi (i-
1) *deltat+posXi(i-1);
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tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;

end

figure;
axis(gca, 'equal');

plot (tiempoXi,posXi, "'*");

acumulado y la posicion

$Se crea una nueva imagen
%Se creara un grafico con ejes iguales

$Se dibujara la variables del tiempo

title('Posicidén CM vs Tiempo', 'Fontsize',10) %Titulo del grafico

xlabel ('Tiempo (s) ')
ylabel ('Posicidén CM (m) '
axis equal;

hold on

$Titulo del eje X

) $Titulo del eje Y
$Los ejes son iguales
$Superposicion de graficos

%$Se dibujo grafico de acuerdo a la respuesta conocida
D= (amor”"2)-4*masa*rigidez;
Ccr=2* ((masa*rigidez)” (1/2));

epsilon=amor/Ccr;

omega=(rigidez/masa)~(1/2);
omegadamp=omega* ( (1- (epsilon”2) )~ (1/2));
coefA= (Xpo+ (epsilon*omega*Xo) )/ (omegadamp) ;

coefB=Xo;

x = linspace(0,4.76*pi);
desde 0 hasta 16*180.

if D==

%$Se creara el dominio de valores de angulos

respuestal=(exp (-omega*x) .* (coefA*x+coefB)) ; %Respuesta
teorica del movimiento armonico simple

plot (x, respuestal) ;
posicion vs el tiempo

%Se grafica la respuesta de la

elseif amor<(2* ((masa*rigidez)”~(1/2)))

respuesta2=((coefA*sin (omegadamp*x) +coefB*cos (omegadamp*x))) .* (2.713) ." (

-epsilon*omega*x) ;
plot (x, respuesta?l) ;
posicion vs el tiempo
end

hold off

%$Se grafica la respuesta de la

Anexo 6: Método de aceleracion lineal en sistema elastico amortiguado
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clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra

figuras
display('Ingresar la masa del bloque');
display('Ingresar la rigidez del resorte');

(
(
display('Ingresar posicion inicial');
display('Ingresar velocidad inicial');
display('Ingresar aceleracion inicial');
tit = 'Movimiento Armonico Simple'
prompt = {'Masa del Bloque (m)','Rigidez del bloque (k)','Coeficiente de
Amortiguamiento (c)', 'Posicion Inicial (Xo)','Velocidad Inicial
(Xpo) ', "Aceleracion Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial
(s)','Base (m)','Altura (m)'};
def = {'2','3"'",'12','1','0','0",'150','0"','0.2"','0.4"}; %Por default
ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este sea
resuelto con el programa realizado.
resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def);
%$Para poder resolver este ejercicio se tiene gque tener en cuenta la
%siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos
%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada
$cierta distancia desde su posicion de equilibrio
%es un movimiento armonico simple, con amortiguamiento

masa = sscanf (resp{l},'sf'); %masa del bloque
rigidez=sscanf (resp{2}, '$f'); %rigidez del resorte
amor=sscanf (resp{3}, 'Sf"); %amortiguamiento del resorte

Xo=sscanf (resp{4}, '$f'"); $Posicion Inicial
Xpo=sscanf (resp{5}, '$£"); %Velocidad Inicial
Xdpo=sscanf (resp{6}, '$£'"); $Aceleracion Inicial
iter=sscanf (resp{7}, 'Sf"); $Numero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{8}, '$f'); STiempo inicial
base=sscanf (resp{9}, '5f'"); %$Base del bloque
altura=sscanf (resp{10}, "5£'"); %$Altura del bloque
%$Se asumira un modelo de aceleracion lineal

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque
smXdp+tcXptkx=0

o
°

deltat=0.1; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn

posXi=zeros (iter,1); %Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); $Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; $Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; %Velocidad inicial.
acceXi(l)=(-rigidez*posXi (1) —amor*veloXi (1)) /masa;

%Aceleracion inicial.
tiempoXi (1)=tiempoinicial; %Tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

syms Xdpi

=((deltat”2)/2)*acceXi(i-1)+((deltat”2)/6)* (Xdpi-acceXi (i-

1))+veloXi(i—1)*deltat+poin(i 1);

Xpi=((deltat)/2)* (Xdpi-acceXi (i-1))+acceXi (i-1) *deltat+veloXi (i-1);

equation= masa*Xdpitamor*Xpi+rigidez*Xi;

S=solve (equation==0,Xdpi) ;

acceXi(i)=S;

veloXi (i)=acceXi(i-1)*deltat+ (deltat/2) * (acceXi (i)-acceXi (i-
1)) +veloXi(i-1);

posXi (i)=((deltat”2)/2) *acceXi(i-1)+((deltat”2)/6)* (acceXi (i)-
acceXi(i-1))+veloXi(i-1)*deltat+posXi (i-1);

tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;
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end

figure; %Se crea una nueva imagen
axis(gca, 'equal'); %Se creara un grafico con ejes iguales
plot (tiempoXi,posXi, '*'); %Se dibujara la variables del tiempo

acumulado y la posicion
title('Posicidén CM vs Tiempo', 'Fontsize',10) %Titulo del grafico

xlabel ('Tiempo (s) ') $Titulo del eje X

ylabel ('Posicién CM (m) ") $Titulo del eje Y

axis equal; $Los ejes son iguales

hold on %Superposicion de graficos

%$Se dibujo grafico de acuerdo a la respuesta conocida
D= (amor”"2)-4*masa*rigidez;

Ccr=2* ((masa*rigidez)”~(1/2));

epsilon=amor/Ccr;

omega=(rigidez/masa)~(1/2);
omegadamp=omega* ( (1- (epsilon”2) )~ (1/2));

coefA= (Xpo+ (epsilon*omega*Xo) )/ (omegadamp) ;

coefB=Xo;

x = linspace(0,4.76*pi); %Se creara el dominio de valores de angulos
desde 0 hasta 16*180.

if D==
respuestal=(exp (-omega*x) .* (coefA*x+coefB)) ; %Respuesta
teorica del movimiento armonico simple
plot (x, respuestal); %$Se grafica la respuesta de la

posicion vs el tiempo

elseif amor<(2* ((masa*rigidez) " (1/2)))

respuesta2=((coefA*sin (omegadamp*x) +coefB*cos (omegadamp*x))) .* (2.713) ." (
-epsilon*omega*x) ;
plot (x, respuesta?) ; %Se grafica la respuesta de la
posicion vs el tiempo
end
hold off

Anexo 7: Método de aceleracion constante en sistema amortiguado forzado

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras
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display('Ingresar la masa del bloque');

display('Ingresar la rigidez del resorte');

display('Ingresar posicion inicial');

display('Ingresar velocidad inicial');

display('Ingresar aceleracion inicial');

tit = '"Movimiento Armonico Amortiguado Forzado'

prompt = {'Masa del Bloque (m)', 'Rigidez del bloque (k)','Coeficiente de
Amortiguamiento (c)', 'Posicion Inicial (Xo)','Velocidad Inicial

(Xpo) ', "Aceleracion Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial
(s)','Base (m)','Altura (m)','Coeficiente Fuerza (Po)', 'Frecuencia
fuerza(wl) '};

def = {'2','3",'2",'1",'0",'0",'100"','0"','0.2','0.4"','5"','3"'}; %Por
default ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este
sea resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [l 50],def);

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene gque tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

%$Es un Movimiento amortiguado forzado

masa = sscanf (resp{l},'3sf'); %masa del bloque
rigidez=sscanf (resp{2}, 'Sf'); $rigidez del resorte
amor—sscanf(resp{3},'%f'); %amortiguamiento del resorte
Xo=sscanf (resp{4}, ) $Posicion Inicial

Xpo=sscanf (resp{5}, "' % ) 8 %Velocidad Inicial
Xdpo=sscanf (resp{6}, '%f"); $Aceleracion Inicial
iter=sscanf (resp{7}, 'Sf'); $Numero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{8}, '$f'); STiempo inicial

base=sscanf (resp{9}, '5f'"); %Base del bloque

altura=sscanf (resp{10}, "5£'); %$Altura del bloque
Po=sscanf (resp{1ll}, "5f'");
omegaele=sscanf (resp{1l2}, '3f");

%$Se asumira un modelo de aceleracion constante
%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque
smXdp+tcXpt+kx=PoSen (wt)

deltat=0.2; %$Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleraciédn

posXi=zeros (iter,1); %Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %$Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); $Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; $Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; $Velocidad inicial.

acceXi (1)=(Po-amor*Xpo-rigidez*Xo)/ (masa) ; $Aceleracion
inicial.

tiempoXi (1)=tiempoinicial; %$Tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;
$Halla EL TIEMPO i+1
posXi (i)=posXi(i-1)+veloXi(i-1)*deltat+(1/2) *acceXi (i-
1)* ((deltat)”™(2)); %$Halla la posicion i+l
veloXi(i)=veloXi(i-1)+acceXi(i-1)*deltat;
$Halla la velocidad i+1

acceXi(i)=(1l/masa)* (Po*sin (omegaele*tiempoXi (i))-rigidez*posXi (i) -
amor*veloXi (1)) ; %Halla la aceleracion i+l
end
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[

figure; %$Se crea una nueva imagen

plot (tiempoXi,posXi, '*'); $Se dibujara la variables del tiempo
acumulado y la posicion

title('Posicidén CM vs Tiempo', 'Fontsize',10)

xlabel ('Tiempo (s) ')

ylabel ('Posicién CM (m) ")

axis equal; $Los ejes son iguales

hold on %Se utilizara el codigo "hold on" para superponer graficos;

%Dibujo de la respuesta teorica

syms x(t)

Dx=diff (x);

ode = 2*diff(x,t,2)+2*diff(x,t)+3*x == 5*sin(3*t);
condl=x(0)==1;

cond2=Dx (0)==0;

conds=[condl cond2];

xS0l (t) = dsolve (ode,conds);

xS0l = simplify(xSol);

tiempo = linspace (0, 6*pi);

sym t

posSuelo=vpa (subs (xSol (t),t,tiempo)) ;
plot (tiempo, posSuelo) ;

hold off

Anexo 8: Método de aceleracién promedio en sistema amortiguado forzado

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras
tit = 'Movimiento Armonico Amortiguado Forzado';
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prompt = {'Masa del Bloque (m)', 'Rigidez del bloque (k)','Coeficiente de
Amortiguamiento (c)', 'Posicion Inicial (Xo)','Velocidad Inicial

(Xpo) ', "Aceleracion Inicial (Xdpo)', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial
(s)','Base (m)','Altura (m)', 'Coeficiente Fuerza (Po)', 'Frecuencia
fuerza (wl) '};

def = {'2','3",'2",'1",'0",'0",'200"','0"','0.2','0.4",'5",'3"'}; %Por
default ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que este
sea resuelto con el programa realizado.

resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def);

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene que tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

%es un movimiento armonico simple, con amortiguamiento

%masa del bloque

masa = sscanf (resp{l}, '3f'");
rigidez=sscanf (resp{2}, 'Sf'); $rigidez del resorte
amor=sscanf (resp{3}, "$f"); %amortiguamiento del resorte

$Posicion Inicial

; %$Velocidad Inicial

)7 $Aceleracion Inicial
)% $Numero de iteraciones
p{8},'%$f'"); S$Tiempo inicial
)
o
o

Xo=sscanf (resp{4}, 'Sf");
Xpo=sscanf (resp{5}, 'Sf'
Xdpo=sscanf (resp{6}, '3f
iter=sscanf (resp{7}, '%£f'
tiempoinicial=sscanf (re
base=sscanf (resp{9}, f
altura=sscanf (resp{10}, '
Po=sscanf (resp{1l}, '3f');

omegaele=sscanf (resp{1l2}, 'Sf');

H %Base del bloque
£'); %$Altura del bloque

%Se asumira un modelo de aceleracion promedio
%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque
$mXdp+cXptkx=PoSen (wt)

deltat=0.01; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn
posXi=zeros (iter,1); %Se creara un vector de 1 columna compuesto
de 0's con "n" numero de filas, siendo "n" el numero de iteraciones del
problema que se realizara. En este vector se guardaran las posiciones en
el transcurso del tiempo.

veloXi=zeros (iter,1):; %$Se creara un vector de 1 columna compuesto
de 0's con "n" numero de filas, siendo "n" el numero de iteraciones del
problema que se realizara. En este vector se guardaran las velocidades
en el transcurso del tiempo.

acceXi=zeros (iter,1); %$Se creara un vector de 1 columna compuesto
de 0's con "n" numero de filas, siendo "n" el numero de iteraciones del
problema que se realizara.En este vector se guardaran las aceleraciones
en el transcurso del tiempo.

tiempoXi=zeros (iter,1); %Se creara un vector de 1 columna compuesto
de 0's con "n" numero de filas, siendo "n" el numero de iteraciones del
problema que se realizara.En este vector se guardaran los tiempos en el
transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; %Se guarda en la primera fila de la columna
de posiciones, el valor de la posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; %Se guarda en la primera fila de la columna
de velocidades,el valor de la velocidad inicial.

acceXi (1)=(Po-amor*Xpo-rigidez*Xo)/ (masa) ;

tiempoXi (1)=tiempoinicial; %Se guarda en la primera fila de la columna
de tiempo, el valor del tiempo inicial.

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

syms Xdpi

tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;
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Xi=((deltat”2)/4)* (Xdpit+tacceXi (i-1))+veloXi (i-1)*deltat+posXi (i-1);

Xpi=(Xdpi+acceXi(i-1))* (deltat/2)+veloXi(i-1);

equation= masa*Xdpi+tamor*Xpi+rigidez*Xi;

S=solve (equation==Po*sin (omegaele*tiempoXi (i)),Xdpi);

acceXi (i) =S;

veloXi(i)=(acceXi (i)+acceXi(i-1))

posXi(i)=(acceXi (i)+tacceXi(i-1))*
1) *deltat+posXi(i-1);

* (deltat/2) +veloXi (i-1);
((deltat”2)/4)+veloXi (i-

end
plot (tiempoXi,posXi, '*'); $Se dibujara la variables del tiempo
acumulado y la posicion
axis equal; %Los ejes son iguales

hold on %Se utilizara el codigo "hold on" para superponer graficos;

%$Dibujo de la respuesta teorica

syms x(t)

Dx=diff (x);

ode = 2*diff(x,t,2)+2*diff (x,t)+3*x == 5*sin(3*t);
condl=x(0)==1;

cond2=Dx (0)==0;

conds=[condl cond2];

xS0l (t) = dsolve (ode,conds);

xS0l = simplify(xSol);

tiempo = linspace (0, 6*pi);

sym t

posSuelo=vpa (subs (xSol (t),t,tiempo)) ;
plot (tiempo, posSuelo) ;

hold off
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Anexo 9: Método de aceleracion lineal en sistema amortiguado forzado

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra

figuras
display('Ingresar la masa del bloque');
display('Ingresar la rigidez del resorte');

(
('
display('Ingresar posicion inicial');
display('Ingresar velocidad inicial');
display('Ingresar aceleracion inicial');
tit = '"Movimiento Armonico Amortiguado Forzado'
prompt = {'Masa del Bloque (m)', 'Rigidez del bloque (k)', 'Coeficiente de
Amortiguamiento (c)', 'Posicion Inicial (Xo)','Velocidad Inicial
(Xpo) ', 'Iteraciones', 'Tiempo inicial (s)', 'Base (m)' 'Altura
(m) ', '"Coeficiente Fuerza (Po)', 'Frecuencia fuerza(wl) '};
def = {'2','3','2','1','0','100','O','O.Z','O.4','5','3 },. 2
%$Por default ingresamos los datos del problema de la pregunta 2 para que
este sea resuelto con el programa realizado.
resp = inputdlg(prompt,tit, [1 50],def)

%$Para poder resolver este ejercicio se tiene que tener en cuenta la
%$siguiente hipotesis. Se asumira que en el tiempo en 0 segundos

%se suelta desde el resposo una masa que ha sido desplazada

%cierta distancia desde su posicion de equilibrio

%es un movimiento armonico simple, con amortiguamiento

masa = sscanf(resp{l},'% )7 $masa del bloque
rigidez=sscanf (resp{2}, '5f'); %rigidez del resorte
amor=sscanf (resp{3}, 'Sf"); %amortiguamiento del resorte
Xo=sscanf (resp{4}, 'Sf"); $Posicion Inicial

Xpo=sscanf (resp{5}, '$£"); %Velocidad Inicial
iter=sscanf (resp{6}, 'Sf'); $Numero de iteraciones
tiempoinicial=sscanf (resp{7}, '$f'); S$Tiempo inicial

base=sscanf (resp{8}, '$f'"); %Base del bloque
altura=sscanf (resp{9}, '$f'"); $Altura del bloque

Po=sscanf (resp{10}, '$£");
omegaele=sscanf (resp{1ll}, '3f");

%$Se asumira un modelo de aceleracion lineal

%Se conoce la ecuacion dinamica del movimiento del bloque
smXdp+tcXpt+tkx=PoSen (wt)

deltat=0.05; %Intervalo de tiempo para analizar la siguiente aceleracidn

posXi=zeros (iter,1); %Posiciones en el transcurso del tiempo.
veloXi=zeros (iter,1); %Velocidades en el transcurso del tiempo.
acceXi=zeros (iter,1); %Aceleraciones en el transcurso del tiempo.
tiempoXi=zeros (iter,1); $Tiempos en el transcurso del tiempo.

posXi (1)=Xo; %Posicion incial.

veloXi (1)=Xpo; $Velocidad inicial.

tiempoXi (1)=tiempoinicial; %Tiempo inicial.

acceXi (1)=(Po-amor*Xpo-rigidez*Xo)/ (masa); %Aceleracion inicial

for i=2:iter %Se realizara n-1 itraciones del siguiente

proceso para hallar las aceleraciones
syms Xdpi
tiempoXi (i)=tiempoXi (i-1)+deltat;

=((deltat”"2)/6) Xdpl acceXi(i-1))+((acceXi (i-
1)) *(deltat”2)/2)+veloXi(i-1)*deltat+posXi (i-1);
Xpi=(Xdpi-acceXi (i-1))* (deltat/2)+ (acceXi (i-1)*deltat)+veloXi (i-1);
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equation= masa*Xdpi+tamor*Xpi+rigidez*Xi;
S=solve (equation==Po*sin (omegaele*tiempoXi (i)),Xdpi);
acceXi (i) =S;

veloXi (i)=(acceXi(i)-acceXi(i-1))* (deltat/2)+acceXi (i-
1) *deltat+veloXi (i-1) ;
posXi (i)=(acceXi (i)-acceXi(i-1))*((deltat”2)/6)+acceXi (i-

1) * (deltat”2) /2+veloXi (i-1) *deltat+posXi (i-1);

end
figure; $Se crea una nueva imagen

plot (tiempoXi,posXi, '*'); $Se dibujara la variables del tiempo
acumulado y la posicion

axis equal; $Los ejes son iguales

hold on %Se utilizara el codigo "hold on" para superponer graficos;

%$Dibujo de la respuesta teorica

syms x(t)

Dx=diff (x);

ode = 2*diff(x,t,2)+2*diff (x,t)+3*x == 5*sin(3*t);
condl=x(0)==1;

cond2=Dx (0)==0;

conds=[condl cond2];

xS0l (t) = dsolve (ode,conds);

xS0l = simplify(xSol);

tiempo = linspace (0, 6*pi);

sym t

posSuelo=vpa (subs (xSol (t),t,tiempo)) ;
plot (tiempo, posSuelo) ;

hold off
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Anexo 10: Respuesta mediante tres metodos de solucion pasdé a paso
(aceleracion angular constante, aceleracion angular promedio y
aceleracion angular lineal) de la ecuacion del comportamiento dinamico

de la columna oscilante

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras

Xao=0; %$Posicion angular Inicial

Xpao=0; %Velocidad angular Inicial

duracion=10; $Numero de pasos

tiempoinicial=0; %Tiempo inicial

base=1/2; %$Media Base del Bloque

altura=3/2; $Media Altura del Bloque

deltat=0.02; $Diferencial de tiermpo

masa=2400* (2*base) * (2*base) * (2*altura) ; $Masa de la columna
concreto

Po=10; $Amplitud de la aceleracion del suelo

omegaele=4; $Frecuencia de la Aceleracion

R=((base”™2)+ (altura”2))~(1/2); %$Radio de la columna

esbeltez=atan (base/altura) ; $Angulo de esbeltez de la columna
gravedad=9.81; %$Aceleracion de la gravedad (m/s”2)
inercia=(4/3) *masa* (R"2) ; $Inercia para blogues rectangulares
(m~4)

r=((1-(3/2) *((sin(esbeltez))"2))); $Coef.de restitucion por el

impacto bloque-suelo
pasos=duracion/deltat;
p=masa*gravedad*R/ (inercia) ;

puntosX=1;

iter=2;

%%%%%%% Metodo de Aceleracion angular CTE %%%%%%%

posXaicte=zeros (iter, puntosX) ; %Vector 0's donde se guarda
posicion angular

veloXaicte=zeros (iter,puntosX) ; %Vector 0's donde se guarda
velocidad angular

acceXaicte=zeros (iter,puntosX) ; %Vecotr 0's donde se guarda
aceleracion angular

tiempoXicte=zeros (iter,puntosX) ; %Vector 0's donde se

guarda el tiempo

Dcte=zeros (iter,puntosX); %Vector 0's donde se guarda
posiciones angulares en grados

posTotalcte=zeros (iter,puntosX) ; %Vector 0's donde se guarda

posicion total del CM
manoslcte=zeros (puntosX, 1)
manos2cte=zeros (puntosX, 1)
manos3cte=zeros (puntosX, 1) ;
manos4cte=zeros (puntosX, 1) ;
)
)
)

’

’

’

manosbScte=zeros (puntosX, 1
manos6cte=zeros (puntosX, 1
manos/cte=zeros (puntosX, 1
j=1;
h=1;
i=1;
tiempoXicte (i, j)=tiempoinicial; $Tiempo iniciali=1;

’

’

A~~~ o~~~

while 1
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posXaicte (i, j)=Xao; $Posicion Angular

veloXaicte (i, j)=Xpao; $Velocidad Angular
Dcte (i, j)=rad2deg (posXaicte (i, J)); %Posicion Angular en grados

if Po*sin (omegaele*tiempoXicte (i, J))>=0

acceXaicte (i, j)=(masa*gravedad*R*sin (esbeltez)+masa*R*Po*sin (omegaele*ti
empoXicte (i, J)) *cos (esbeltez))/ (inercia); %$Aceleracion angular inicial
i=i+1;

tiempoXicte (i, j)=tiempoXicte(i-1,7j)+deltat;
posXaicte (i) =(posXaicte (i-1)+veloXaicte (i-1)*deltat+(1/2) *acceXaicte (i-
1)*((deltat)”™(2))); $Halla la posicion i+l con la informcion conocida
y lo guarda en la fila i del vector

veloXaicte (i)=veloXaicte (i-1)+acceXaicte (i-1) *deltat;
%$Halla la velocidad i+1 con la informcion conocida y lo guarda en la
fila i del vector

acceXaicte (i)=(-
1/inercia) * ( (masa*gravedad*R*sin (esbeltez+posXaicte (i))) -
(masa*R*cos (esbeltez+posXaicte (1)) *Po*sin (omegaele*tiempoXicte(i))));

elseif Po*sin (omegaele*tiempoXicte(i,j))<0
acceXaicte (i, j)=(-masa*gravedad*R*sin (esbeltez) -
masa*R*Po*sin (omegaele*tiempoXicte (i, J)) *cos (esbeltez))/ (inercia);
$Aceleracion angular inicial
tiempoXicte (i, j)=tiempoXicte(i,j)+deltat;
i=i+1;

posXaicte (i) =(posXaicte (i-1)+veloXaicte (i-

1) *deltat+(1/2) *acceXaicte (i-1) * ((deltat)~(2))); %$Halla la posicion
i+l con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del vector

veloXaicte (i)=veloXaicte (i-1)+acceXaicte (i-1) *deltat;
%Halla la velocidad i+l con la informcion conocida y lo guarda en la
fila i del vector

acceXaicte (i)=(1/inercia) * ( (-masa*gravedad*R*sin (esbeltez-
posXaicte (i))) - (masa*R*cos (esbeltez-
posXaicte (i))*Po*sin (omegaele*tiempoXicte (i)))); $Halla la

aceleracion i+l con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del
vector

end
i=i+1;
tiempoXicte (i, j)=tiempoXicte(i-1,]J)+deltat;

while i<=pasos

if posXaicte(i-1,3)>=0 %Se realiza el procedimiento si
la posicion angular es positiva

posXaicte (i)=(posXaicte (i-1)+veloXaicte (i-
1) *deltat+(1/2) *acceXaicte (i-1) * ((deltat)~(2))); %Halla la posicion
i+l con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del vector

if posXaicte (i, J) *posXaicte(i-1,73)<0 SVerifica cambio de
signo debido al impacto en la posicion angular
veloXaicte (i, j)=r*veloXaicte(i-1,73); $Velocidad despues del
impacto
else
veloXaicte (i)=veloXaicte (i-1)+acceXaicte (i-1) *deltat;
end
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acceXaicte (i)=(1/inercia) * ( (-masa*gravedad*R*sin (esbeltez-
posXaicte (i) ))- (masa*R*cos (esbeltez-
posXaicte (i) ) *Po*sin (omegaele*tiempoXicte (i)))) $Halla la
aceleracion i+l con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del
vector

elseif posXaicte(i-1,73)<0
posXaicte (i) =(posXaicte (i-1)+veloXaicte (i-

1) *deltat+(1/2) *acceXaicte (i-1) * ((deltat)~(2))); %Halla la posicion
i+1 con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del vector
if posXaicte(i,]j) *posXaicte(i-1,7)<0 $Verifica cambio de
signo debido al impacto en la posicion angular
veloXaicte (i,]j)=r*veloXaicte (i-1,73); %Velocidad despues del
impacto
else

veloXaicte (i)=veloXaicte (i-1)+acceXaicte (i-1) *deltat;
%Halla la velocidad i+l con la informcion conocida y lo guarda en la
fila i del vector

end

acceXaicte (1)=(-
1/inercia) * ( (masa*gravedad*R*sin (esbeltez+posXaicte (i))) -

(masa*R*cos (esbeltez+posXaicte (i) ) *Po*sin (omegaele*tiempoXicte(i))));
end
Dcte(i,]J) = rad2deg(posXaicte(i,j)): $Posicion

angular en grados

if Po<gravedad*tan (esbeltez)
manoslcte(h)—omegaele;

manos2cte (h)=
manos3cte(h)=Po,
manos4cte (h) =R

manos5cte (h) omegaele/p,
manos6cte (h) =Po/R;
manos7cte (h)=0;

break

elseif abs(posXaicte(i,]j))<pi/2
manoslcte(h)—omegaele;

manos2cte (h

manos3cte (

manos4dcte (

(

(

PO,

omegaele/p,
o/R

7

manos5cte
manosb6cte
manos7cte (
if i==pasos

break
end

h
h
h
h
h

)=
)
)
)
)
)

elseif abs(posXaicte (i, J))>=pi/2
manoslcte(h)—omegaele;

manos2cte (h

manos3cte (

manos4cte (

(

(

(

PO,

manosScte
manosb6cte
manos/cte
break
end

omegaele/p,
o/R

7

h
h
h
h
h

)=
)
)
)
)
)
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i=i+1

tiempoXicte (i, j)=tiempoXicte(i-1,7j)+deltat;

end
if j==puntosX
break

end

end

$%%%%%% Metodo de Aceleracion angular
posXaiprom=zeros (iter,puntosX) ;

guarda posicion angular

veloXaiprom=zeros (iter, puntosX) ;

guarda velocidad angular

acceXailprom=zeros (iter,puntosX) ;
guarda aceleracion angular
tiempoXiprom=zeros (iter,puntosX) ;

guarda el tiempo

Dprom=zeros (iter, puntosX) ;

guarda posiciones angulares en grados
posTotalprom=zeros (iter,puntosX) ;
guarda posicion total del CM

manoslprom=zeros (puntosX, 1) ;

manos2prom=zeros
manos3prom=zeros
manos4prom=zeros
manosSprom=zeros
manoseprom=zeros
manos/prom=zeros
j=1;
h=1;
i=1;

~ o~ o~~~ —~

tiempoXiprom (i, j)=tiempoinicial;

while 1

puntosX, 1
puntosX, 1
puntosX, 1
puntosX, 1
puntosX, 1
puntosX, 1

)
)
)
)
)
)

’
’

’

’

’

’

PROMEDIO %%%%%%

$Vector 0's donde
%$Vecotr 0's donde

$Vector 0's
%Vector 0's donde

$Vector 0's donde

$Tiempo iniciali=1;

se

se

se

donde

se

se

if abs (Po*sin (omegaele*tiempoXiprom (i, j)))<gravedad*tan (esbeltez)

posXaiprom(i,j)=0;
angular
veloXaiprom (i, j)=0;
angular
acceXaiprom (i, j)=0;
angular
Dprom (i, j)=0;
angulares en grados
end

%Vector 0's donde se guarda
%Vector 0's donde se guarda
%Vecotr 0's donde se guarda

%Vector 0's donde se guarda

posicion

velocidad

if abs(Po*sin (omegaele*tiempoXiprom (i, j)))>=gravedad*tan (esbeltez)

break
end
i=i+1

tiempoXiprom (i, j)=tiempoXiprom(i-1,7j)+deltat

end
while 1

posXaiprom (i, j)=Xao;
veloXaiprom (i, j)=Xpao;

Dprom (i, j)=rad2deg (posXaiprom(i,j));

%$Posicion Angular
%Velocidad Angular

%Posicion Angular en grados

se

aceleracion

posiciones



if Po*sin(omegaele*tiempoXiprom(i,j))>=0

acceXailprom(i, j)=(masa*gravedad*R*sin (esbeltez)+masa*R*Po*sin (omegaele*t
iempoXiprom (i, j)) *cos (esbeltez))/ (inercia); $%$Aceleracion angular inicial
i=i+1

tiempoXiprom (i, j)=tiempoXiprom(i-1,7j)+deltat;

syms Xdpiprom
Xiprom=((deltat”2)/4) * (Xdpiprom+acceXaiprom(i-1))+veloXaiprom (i-
1) *deltat+posXaiprom(i-1) ;
equationprom= -inercia*Xdpiprom-
masa*Po*sin (omegaele*tiempoXiprom (i, j)) *R*cos (-esbeltez-Xiprom) ;

Sprom=vpasolve (equationprom==masa*R*gravedad*sin (-esbeltez-
Xiprom) ,Xdpiprom) ;
acceXaiprom (i, j)=Sprom;

posXaiprom(i)=((deltat”2)/4) * (acceXaiprom(i)+acceXaiprom (i-
1)) +veloXaiprom(i-1) *deltat+posXaiprom(i-1) ; $Halla la posicion i+1
con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del wvector
veloXaiprom(i)=(acceXaiprom (i) +acceXaiprom (i-

1)) *(deltat/2)+veloXaiprom(i-1) ;
%$Halla la velocidad i+1 con la

elseif Po*sin (omegaele*tiempoXiprom(i,j))<0

acceXaiprom(i,j)=(-masa*gravedad*R*sin (esbeltez) -
masa*R*Po*sin (omegaele*tiempoXiprom(i,j)) *cos (esbeltez))/ (inercia);
%Aceleracion angular inicial

tiempoXiprom (i, j)=tiempoXiprom(i,j)+deltat;

i=i+1;

syms Xdpiprom

Xiprom=((deltat”2)/4) * (Xdpiprom+acceXaiprom(i-1))+veloXaiprom (i-
1) *deltat+posXaiprom (i-1) ;

equationprom= inercia*Xdpiprom+masa*Po*sin (omegaele... SEcuacion
dinamica de un giro positivo del bloque

*tiempoXiprom(i,j)) *R*cos (esbeltez-Xiprom) ;

Sprom=vpasolve (equationprom==-masa*R*gravedad*sin (esbeltez-...
%Resuelve la ecuacion dinamica para un giro positivo

Xiprom) , Xdpiprom) ;

acceXaiprom (i, j)=Sprom;

posXaiprom(i)=((deltat”2)/4) * (acceXaiprom(i)+acceXaiprom (i-
1)) +veloXaiprom(i-1) *deltat+posXaiprom(i-1); %$Halla la posicion i+l
con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del wvector
veloXaiprom(i)=(acceXaiprom (i) +acceXaiprom (i-
1)) *(deltat/2)+veloXaiprom(i-1) ;
end
i=i+1;

tiempoXiprom(i,j)=tiempoXiprom(i-1,7j)+deltat;

while i<=pasos %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones
syms Xdpiprom
if posXaiprom(i-1,73)>=0 %Se realiza el procedimiento
si la posicion angular es positiva

syms Xdpiprom

Xiprom=((deltat”2)/4) * (Xdpiprom+acceXaiprom(i-1))+veloXaiprom (i-
1) *deltat+posXaiprom(i-1);
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equationprom= inercia*Xdpiprom+masa*Po*sin (omegaele... SEcuacion
dinamica de un giro positivo del bloque

*tiempoXiprom (i, j)) *R*cos (esbeltez-Xiprom) ;

Sprom=vpasolve (equationprom==-masa*R*gravedad*sin (esbeltez-...
%$Resuelve la ecuacion dinamica para un giro positivo

Xiprom) , Xdpiprom) ;

acceXaiprom (i, j)=Sprom;

posXaiprom(i)=((deltat”2)/4) * (acceXaiprom(i)+acceXaiprom (i-
1)) +veloXaiprom(i-1)*deltat+posXaiprom(i-1); %Halla la pos
if posXaiprom(i,j) *posXaiprom(i-1,7)<0 $Verifica cambio
de signo debido al impacto en la posicion angular
veloXaiprom (i, j)=r*veloXaiprom(i-1,7); $Velocidad despues del
impacto
else
veloXaiprom (i, j)=(acceXaiprom(i, j)-acceXaiprom (i-
1,3))*(deltat”2/6) ...
+acceXaiprom(i-1,j) *deltat+veloXaiprom(i-1,7); $Halla
la velocidad angular en el paso "i+1"
end
elseif posXaiprom(i-1,73)<0 %Se realiza el procedimiento

si la posicion angular es positiva

Xiprom=( (deltat”2)/4)* (Xdpiprom+acceXaiprom(i-1))+veloXaiprom (i-
1) *deltat+posXaiprom (i-1) ;
equationprom= -inercia*Xdpiprom-
masa*Po*sin (omegaele*tiempoXiprom (i, j)) *R*cos (-esbeltez-Xiprom) ;
Sprom=vpasolve (equationprom==masa*R*gravedad*sin (-esbeltez-
Xiprom) ,Xdpiprom) ;
acceXaiprom (i, j)=Sprom;
posXaiprom(i)=((deltat”2)/4)* (acceXaiprom(i)+acceXaiprom (i-
1)) +veloXaiprom(i-1) *deltat+posXaiprom(i-1); $Halla la posicion i+l
con la informcion conocida y lo guarda en la fila i del wvector

if posXaiprom(i,j) *posXaiprom(i-1,7)<0 %$Verifica cambio
de signo debido al impacto en la posicion angular
veloXaiprom (i, j)=r*veloXaiprom(i-1,7);
%Velocidad despues del impacto

else
veloXaiprom(i,j)=(acceXaiprom(i,j)-acceXaiprom (i-

1,3))*(deltat”2/6) ...

+acceXaiprom(i-1,j) *deltat+veloXaiprom(i-1,7j); $Halla
la velocidad angular en el paso "i+1"

end

end

Dprom (i, j) = rad2deg(posXaiprom(i,j)):;

%Posicion angular en grados

if posXaiprom(i-1,3j)>=0 $Para
giros positivos
posTotalprom(i, j)=(-Po*sin (omegaele*tiempoXiprom(i,j))) /...

%$Posicion total del C.M
(omegaele”?2) tbase-R*sin (esbeltez-posXaiprom (i, j));

elseif posXaiprom(i-1,7)<0 $Para
giros negativos
posTotalprom (i, j)=(-Po*sin (omegaele*tiempoXiprom(i,j))) /...

%$Posicion total del CM
(omegaele”?) tbase-R*sin (esbeltez+posXaiprom (i, j))
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end

if Po<gravedad*tan (esbeltez)

manoslprom (h)
manos2prom (h
manos3prom (
manos4prom (
manos5S5prom (
manos6prom (
manos/prom (
break

)=
h)
h)
h)
h)
h)

elseif abs (posXaiprom(i,j))

manoslprom (h)
manos2prom (h) =
manos3prom (h) =
manos4prom (h)
manosSprom (h)
manosb6prom (h)
manos/prom (h)
if i==pasos

break
end

elseif abs(posXaiprom(i,j))

manoslprom(h)
manos2prom
manos3prom
manos4prom
manosSprom
manos6prom
manos/prom
break
end

—~ o~ o~~~ —~

h)=
h)
h)
h)
h)
h)

i=i+1

tiempoXiprom (i, Jj)

—omegaele;

Po,

omegaele/p,
o/R

;

<pi/2
—omegaele;

Po,

omegaele/p,
Po/R;
1;

>=pi/2
—omegaele;

=Po,

omegaele/p,
o/R

I

=tiempoXiprom(i-1,]j)+deltat;

%$Halla EL TIEMPO i+l con la informcion conocida y lo guarda en la fila i

del vector

end Swhile

somegaele=omegaelet];

if j==puntosX
break
end

end Swhile

0000000

posXailineal=zeros (iter,puntosX) ;
guarda posicion angular
veloXailineal=zeros (iter,puntosX);
guarda velocidad angular
acceXailineal=zeros (iter, puntosX);
guarda aceleracion angular
tiempoXilineal=zeros (iter,puntosX) ;

se guarda el tiempo

11

o) [Ny eTe)

Metodo de Aceleracion angular 1INEAL %%%%%%%

%$Vector 0's donde

%Vector 0's donde

%$Vecotr 0's donde

$Vector 0's

se

se

se

donde



Dlineal=zeros (iter,puntosX) ; $Vector 0's donde se
guarda posiciones angulares en grados

posTotallineal=zeros (iter,puntosX); $Vector 0's donde se
guarda posicion total del CM
manosllineal=zeros (puntosX, 1

’

)
manos2lineal=zeros (puntosX,1);
manos3lineal=zeros (puntosX,1);
manos4lineal=zeros (puntosX,1);
manosb5lineal=zeros (puntosX,1);
manos6lineal=zeros (puntosX, 1) ;
manos7lineal=zeros (puntosX,1);
j=1;
h=1;
i=1;
tiempoXilineal (i, j)=tiempoinicial; $Tiempo iniciali=1;
while 1
if abs(Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i, 7)) )<gravedad*tan (esbeltez)
posXailineal (i, j)=0; $Vector 0's donde se guarda posicion
angular
veloXailineal (i, J)=0; $Vector 0's donde se guarda velocidad
angular
acceXailineal (i,73)=0; $Vecotr 0's donde se guarda
aceleracion angular
Dlineal (i, j)=0; %Vector 0's donde se guarda
posiciones angulares en grados
end
if abs (Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i, 7)) )>=gravedad*tan (esbeltez)
break
end
i=i+1;
tiempoXilineal (i, j)=tiempoXilineal (i-1,]J)+deltat;
end
while 1
posXailineal (i, j)=Xao; %$Posicion Angular
veloXailineal (i,j)=Xpao; $Velocidad Angular
Dlineal (i, j)=rad2deg (posXailineal (i,7)); %Posicion Angular en grados
$posTotallineal (i,3)=0; $Posicion Total del CM
if Po*sin(omegaele*tiempoXilineal (i, ]j))>=0
acceXailineal (i, j)=(masa*gravedad*R*sin (esbeltez) +tmasa*R*Po*sin (omegaele

*tiempoXilineal (i,]j)) *cos (esbeltez))/ (inercia); %Aceleracion angular
inicial

i=i+1;

tiempoXilineal (i, j)=tiempoXilineal (i-1,7j)+deltat;

syms Xdpilineal

Xilineal=((deltat”2)/6)* (Xdpilineal+acceXailineal (i-
1,3))+(acceXailineal (i-1,7) * (deltat”2)/2)+veloXailineal (i-
1,7J) *deltat+posXailineal (i-1,7);

equationlineal= -inercia*Xdpilineal-
masa*Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i,])) *R*cos (-esbeltez-Xilineal);

Slineal=vpasolve (equationlineal==masa*R*gravedad*sin (-esbeltez-
Xilineal) ,Xdpilineal);
acceXailineal (i,j)=Slineal;

posXailineal (i, J)=((deltat”2)/6) * (acceXailineal (i, j)-acceXailineal...
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(i-1,3))+acceXailineal (i-1,73) *(deltat”2/2)+veloXailineal (i-
1,73)*deltat...

+posXailineal (i-1,73);
%Halla la posicion angular en el paso "i+1"

veloXailineal (i, j)=(acceXailineal (i, ])-acceXailineal (i-
1,3))*(deltat”2/6) ...

+acceXailineal (i-1,7J) *deltat+veloXailineal (i-1,7);
%$Halla la velocidad angular en el paso "i+1"

elseif Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i, J))<0
acceXailineal (i,Jj)=(-masa*gravedad*R*sin (esbeltez) -
masa*R*Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i,J)) *cos (esbeltez))/ (inercia);
%Aceleracion angular inicial
tiempoXilineal (i,j)=tiempoXilineal(i,]j)+deltat;
i=i+1;
syms Xdpilineal

Xilineal=((deltat”2)/6)* (Xdpilineal+acceXailineal (i-
1,73))+(acceXailineal (i-1,7) * (deltat”2)/2)+veloXailineal (i-
1,7J)*deltat+posXailineal (i-1,7);

equationlineal= inercia*Xdpilineal+masa*Po*sin (omegaele...
%$Ecuacion dinamica de un giro positivo del bloque

*tiempoXilineal (i,]J)) *R*cos (esbeltez-Xilineal) ;

Slineal=vpasolve (equationlineal==-masa*R*gravedad*sin (esbeltez-...
%Resuelve la ecuacion dinamica para un giro positivo

Xilineal) ,Xdpilineal);

acceXailineal (i, j)=Slineal;

posXailineal (i,3j)=((deltat”2)/6) * (acceXailineal (i,3j) -
acceXailineal...

(i-1,7))+tacceXailineal (i-1,7) * (deltat"2/2)+veloXailineal (i-
1,j)*deltat...

+posXailineal (i-1,7);

veloXailineal (i, j)=(acceXailineal (i, J) -acceXailineal (i-
1,3))* (deltat”2/6) ...
+acceXailineal (i-1,J) *deltat+veloXailineal (i-1,7);
%Halla la velocidad angular en el paso "i+1"
end
i=i+1;
tiempoXilineal (i, j)=tiempoXilineal (i-1,]J)+deltat;

while i<=pasos %Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones
syms Xdpilineal

if posXailineal (i-1,7j)>=0 %Se realiza el
procedimiento si la posicion angular es positiva

Xilineal=((deltat”2)/6)* (Xdpilineal+acceXailineal (i-
1,73))+(acceXailineal (i-1,7) * (deltat”2)/2)+veloXailineal (i-
1,7j)*deltat+posXailineal (i-1,73);

equationlineal= inercia*Xdpilineal+masa*Po*sin (omegaele...
$Ecuacion dinamica de un giro positivo del bloque

*tiempoXilineal (i,7J)) *R*cos (esbeltez-Xilineal);

Slineal=vpasolve (equationlineal==-masa*R*gravedad*sin (esbeltez-...
%Resuelve la ecuacion dinamica para un giro positivo
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Xilineal),Xdpilineal);
acceXailineal (i,j)=Slineal;

posXailineal (i, 3J)=((deltat”2)/6) * (acceXailineal (i,7) -
acceXailineal...

(i-1,7))+acceXailineal (i-1,7)* (deltat"2/2)+veloXailineal (i-
1,73)*deltat...

+posXailineal (i-1,73);
%$Halla la posicion angular en el paso "i+1"

if posXailineal (i,J) *posXailineal (i-1,73)<0 SVerifica
cambio de signo debido al impacto en la posicion angular
veloXailineal (i, j)=r*veloXailineal (i-1,73); $Velocidad despues
del impacto
else
veloXailineal (i, j)=(acceXailineal (i, J) -acceXailineal (i-
1,3))*(deltat”2/6) ...
+acceXailineal (i-1,]J) *deltat+veloXailineal (i-1,7);
%Halla la velocidad angular en el paso "i+1"
end

elseif posXailineal (i-1,73)<0 %Se realiza el
procedimiento si la posicion angular es positiva

Xilineal=((deltat”2)/6)* (Xdpilineal+acceXailineal (i-
1,3))+(acceXailineal (i-1,7) * (deltat”2)/2)+veloXailineal (i-
1,J)*deltat+posXailineal (i-1,7);

equationlineal= -inercia*Xdpilineal-
masa*Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i, J)) *R*cos (-esbeltez-Xilineal);

Slineal=vpasolve (equationlineal==masa*R*gravedad*sin (-esbeltez-
Xilineal) ,Xdpilineal) ;
acceXailineal (i,j)=Slineal;

posXailineal (i,J)=((deltat”2)/6) * (acceXailineal (i, Jj)-acceXailineal...
(i-1,3))+acceXailineal (i-1,3)* (deltat”2/2)+veloXailineal (i-
1,7J)*deltat...
+posXailineal (i-1,7);
%Halla la posicion angular en el paso "i+1"

if posXailineal (i,3J) *posXailineal (i-1,73)<0 $Verifica
cambio de signo debido al impacto en la posicion angular
veloXailineal (i, j)=r*veloXailineal (i-1,73);
%Velocidad despues del impacto
else
veloXailineal (i, j)=(acceXailineal (i, J) -acceXailineal (i-
1,3))*(deltat”2/6) ...
+acceXailineal (i-1,]j) *deltat+veloXailineal (i-1,7);
%Halla la velocidad angular en el paso "i+1"
end
end

Dlineal (i, j) = rad2deg(posXailineal (i, Jj));
%Posicion angular en grados

if posXailineal (i-1,3)>=0 SPara
giros positivos
posTotallineal (i,j)=(-Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i,3))) /...

%$Posicion total del C.M
(omegaele”?) tbase-R*sin (esbeltez-posXailineal (i,3))
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elseif posXailineal(i-1,73)
giros negativos

posTotallineal (i,3)=(-
%$Posicion total del CM

<0

Po*sin (omegaele*tiempoXilineal (i,

%$Para

DI/

(omegaele”?) +tbase-R*sin (esbeltez+posXailineal (i, 3))

end

if Po<gravedad*tan (esbeltez)

manosllineal (h)=omegaele;
manos2lineal (h)=p;
manos3lineal (h)=Po;
manos4lineal (h)=R;
manos5lineal (h)=omegaele/p;
manos6lineal (h)= o/R;
manos7lineal (h)=0;
break

elseif abs(posXailineal (i,]))<pi/2
manosllineal (h)=omegaele;
manos2lineal (h)=p;
manos3lineal (h)=Po;
manos4lineal (h)=R;
manos5lineal (h)=omegaele/p;
manos6lineal (h)=Po/R;
manos7lineal (h)=1;
if i==pasos

break

end

elseif abs(posXailineal (i,]j))>=pi/2
manosllineal(h)—omegaele;
manos2lineal (h)=
manos3lineal (h) Po,
manos4lineal (h)=R
manos51ineal(h)=omegaele/p,
manos6lineal (h)=Po/R;
manos7lineal (h)=2;
break

end

i=i+1

tiempoXilineal (i, J)

=tiempoXilineal (i-1,7j)tdeltat;

%$Halla EL TIEMPO i+l con la informcion conocida y 1lo

del vector
end %while
somegaele=omegaele+tj;
if j==puntosX
break
end

end Swhile

figure
axl=subplot(4,1,1);
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uwu=plot (axl, tiempoXicte,acceXaicte, 'g*")

hold on

uwu=plot (axl, tiempoXiprom, acceXaiprom, "b*")

hold on

uwu=plot (axl,tiempoXilineal,acceXailineal, 'r*")
title(axl, 'Aceleracion Angular vs Tiempo', 'Fontsize',10)

ax2=subplot (4,1, 2)

uwu=plot (ax2, tiempoXicte,veloXaicte, "g*")

hold on

uwu=plot (ax2, tiempoXiprom, veloXaiprom, "b*")

hold on

uwu=plot (ax2, tiempoXilineal,veloXailineal, 'r*")
title(ax2, 'Velocidad Angular vs Tiempo', 'Fontsize',10)

ax3=subplot (4,1, 3)

uwu=plot (ax3, tiempoXicte, posXaicte, "g*")

hold on

uwu=plot (ax3, tiempoXiprom,posXaiprom, 'b*")

hold on

uwu=plot (ax3,tiempoXilineal,posXailineal, "r*")
title (ax3, 'Posicion Angular (rad) vs Tiempo', 'Fontsize',10)

ax4=subplot (4,1, 4)

uwu=plot (ax4, tiempoXicte, Dcte, "g*"')

hold on

uwu=plot (ax4, tiempoXiprom, Dprom, 'b*")

hold on

uwu=plot (ax4,tiempoXilineal,Dlineal, "r*")

title(ax4, 'Posicion Angular (degrees) vs Tiempo', 'Fontsize',10)

figure

awa=plot (tiempoXilineal, posXailineal, 'r*")
hold on

awa=plot (tiempoXiprom,posXaiprom, 'b*")
hold on

awa=plot (tiempoXicte, posXaicte, 'g*"'")

saveas (uwu, 'Pol10W4CALIOVARIOSAtO, 02v1.jpg")
saveas (awa, 'Pol0W4CALIOVARIOSAtO, 02v2.jpg")

Tcte=table (manoslcte,manos2cte, manos3cte,manosd4dcte, manos5cte, manos6cte, m
anos’/cte) ;

Tprom=table (manoslprom,manos2prom,manos3prom,manos4prom, manosSprom, manos
bprom,manos/prom) ;

Tlineal=table (manosllineal,manos2lineal,manos3lineal,manos4lineal, manos5
lineal,manos6lineal,manos71lineal);

filename =
'C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.11.18\Pol0W4CALIOVARIOSdAt0, 02.x1lsx

A\l
’

writetable (Tcte, filename, 'Sheet',1);

xlswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.11.18\Pol0W4CALIOVARIOSdt
0,02.xlsx'",posXaicte,2);

x1lswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.11.18\Pol0W4CALIOVARIOSdt
0,02.x1lsx',veloXaicte, 3);
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x1lswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICA1I\16.

0,02.x1lsx',acceXaicte, ) ;

x1lswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICA1I\16.

0,02.x1sx',Dcte,b);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.

0,02.xlsx'",posTotalcte, 6);

x1lswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICA1I\16.

0,02.x1lsx',tiempoXicte, 7);

writetable (Tprom, filename, 'Sheet', 8);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx',posXaiprom, 9) ;

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.xlsx",veloXaiprom, 10) ;

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx',acceXaiprom,11);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx',Dprom,12);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx'",posTotalprom,13);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx',tiempoXiprom,14) ;

writetable (Tlineal, filename, 'Sheet',15);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx",posXailineal, 16);

xlswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.xlsx"',veloXailineal,17);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.xlsx',acceXailineal, 18);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx',Dlineal, 19);

xlswrite ('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.x1lsx',posTotallineal, 20);

x1lswrite('C:\Users\CADCAE\Desktop\MECANICAI\16.
0,02.xlsx',tiempoXilineal,21);

11.

11.

11.

11

11.

11.

11

11

11.

il 1%

ILIL

11.

11.

11.

11

11.

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

.18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

.18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

.18\Pol10WA4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

.18\Pol10W4CALIOVARIOSdt

18\Pol0W4CALIOVARIOSdt

Tresumen=table (manos5lineal,manos6lineal ,manos7cte,manos/prom,manos’/line

al);

writetable (Tresumen, filename, 'Sheet',22);
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Anexo 11: Modelo numérico utilizado para resolver la ecuacion del

comportamiento dinamico en el presente estudio

clear; clc;close all; % limpia variables, limpia pantalla y cierra
figuras

Xao=0; $Posicion angular Inicial

Xpao=0; %Velocidad angular Inicial

duracion=10; $Numero de pasos

tiempoinicial=0; %Tiempo inicial

base=1/2; %$Media Base del Bloque

altura=3/2; %$Media Altura del Bloque

deltat=0.01; $Diferencial de tiermpo

masa=2400* (2*base) * (2*base) * (2*altura) ; %$Masa de la columna
concreto

Po=20; $Amplitud de la aceleracion del suelo

omegaele=19; %$Frecuencia de la Aceleracion

R=((base”2)+ (altura™2))"(1/2); %$Radio de la columna

esbeltez=atan (base/altura) ; %$Angulo de esbeltez de la columna
gravedad=9.81; $Aceleracion de la gravedad (m/s”2)
inercia=(4/3) *masa* (R"2) ; $Inercia para blogues rectangulares
(m~4)

r=((1-(3/2)*((sin(esbeltez))"2))):; %Coef.de restitucion por el

impacto bloque-suelo
pasos=duracion/deltat;
p=masa*gravedad*R/ (inercia) ;

puntosX=1;

iter=2;

%%%%%%% Metodo de Aceleracion angular 1INEAL $%%%%%%
posXailineal=zeros (iter,puntosX) ; $Vector 0's donde se
guarda posicion angular

veloXailineal=zeros (iter,puntosX) ; %Vector 0's donde se
guarda velocidad angular

acceXailineal=zeros (iter,puntosX) ; %$Vecotr 0's donde se
guarda aceleracion angular

tiempoXi=zeros (iter,puntosX); %Vector 0's donde se
guarda el tiempo

Dlineal=zeros (iter,puntosX) ; %Vector 0's donde se
guarda posiciones angulares en grados

posTotallineal=zeros (iter,puntosX) ; $Vector 0's donde se

guarda posicion total del CM
manosl=zeros (puntosX, 1) ;

manos2=zeros (puntosX, 1) ;

manos3=zeros (puntosX, 1) ;

manos4=zeros (puntosX, 1) ;

manosbS5=zeros (puntosX, 1) ;

manos6=zeros (puntosX, 1) ;

manos’/=zeros (puntosX, 1) ;

j=1;

h=1;

while 1

tiempoXi (1, J)=tiempoinicial; $Tiempo iniciali=1;
posXailineal (1, j)=Xao; %$Posicion Angular
veloXailineal (1,j)=Xpao; %Velocidad Angular
Dlineal (1, ]j)=rad2deg(posXailineal(1l,3)); $Posicion Angular en grados
posTotallineal (1,3)=0; $Posicion Total del CM
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acceXailineal (1, J)=(masa*gravedad*R*sin (esbeltez))/ (inercia);
%$Aceleracion angular inicial

i=2;
while i<=pasos $Se realizara n-1 itraciones del siguiente
proceso para hallar las aceleraciones

syms Xdpilineal

tiempoXi (i, j)=tiempoXi (i-1,]J)+deltat;
%$Halla EL TIEMPO i+l con la informcion conocida y lo guarda en la fila
del vector

if posXailineal (i-1,3)>=0 $Se realiza el
procedimiento si la posicion angular es positiva

Xilineal=((deltat”2)/6)* (Xdpilineal+acceXailineal (i-
1,3))+(acceXailineal (i-1,7) * (deltat”2)/2)+veloXailineal (i-
1,j)*deltat+posXailineal (i-1,7);

equationlineal= inercia*Xdpilineal+masa*Po*sin (omegaele...
$Ecuacion dinamica de un giro positivo del blogque

*tiempoXi(i,])) *R*cos (esbeltez-Xilineal) ;

Slineal=vpasolve (equationlineal==-masa*R*gravedad*sin (esbeltez-...
%$Resuelve la ecuacion dinamica para un giro positivo

Xilineal) ,Xdpilineal) ;

acceXailineal (i, 3j)=Slineal;

posXailineal (i,j)=((deltat”2)/6)* (acceXailineal (i,J) -
acceXailineal...

(i-1,3))+acceXailineal (i-1,7)* (deltat”2/2)+veloXailineal (i-
1,7J)*deltat...

+posXailineal (i-1,73);
%Halla la posicion angular en el paso "i+1"

if posXailineal (i, j) *posXailineal (i-1,7)<0 %Verifica
cambio de signo debido al impacto en la posicion angular
veloXailineal (i, j)=r*veloXailineal (i-1,73);
%Velocidad despues del impacto
else
veloXailineal (i, j)=(acceXailineal (i, J) -acceXailineal (i-
1,3))*(deltat”2/6) ...
+acceXailineal (i-1,]J) *deltat+veloXailineal (i-1,7);
%Halla la velocidad angular en el paso "i+1"
end

elseif posXailineal (i-1,73)<0 $Se realiza el
procedimiento si la posicion angular es positiva

Xilineal=((deltat”2)/6)* (Xdpilineal+acceXailineal (i-
1,3))+(acceXailineal (i-1,7) * (deltat”2)/2)+veloXailineal (i-
1,7j)*deltat+posXailineal (i-1,73);

equationlineal= -inercia*Xdpilineal-
masa*Po*sin (omegaele*tiempoXi(i,j)) *R*cos (-esbeltez-Xilineal);

Slineal=vpasolve (equationlineal==masa*R*gravedad*sin (-esbeltez-
Xilineal) ,Xdpilineal);
acceXailineal (i,j)=Slineal;

posXailineal (i,J)=((deltat”2)/6) * (acceXailineal (i, j)-acceXailineal...
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(i-1,3))+acceXailineal (i-1,73)* (deltat”2/2)+veloXailineal (i-
1,73)*deltat...

+posXailineal (i-1,73);
%Halla la posicion angular en el paso "i+1"

if posXailineal (i, j) *posXailineal (i-1,7)<0 $Verifica
cambio de signo debido al impacto en la posicion angular
veloXailineal (i, j)=r*veloXailineal (i-1,73);
%Velocidad despues del impacto
else
veloXailineal (i, j)=(acceXailineal (i, ])-acceXailineal (i-
1,3))*(deltat”2/6)
+acceXailineal (i-1,7J) *deltat+veloXailineal (i-1,7);
%$Halla la velocidad angular en el paso "i+1"
end
end

Dlineal (i, j) = rad2deg(posXailineal(i,j));
%$Posicion angular en grados

if posXailineal (i-1,7j)>=0
giros positivos

posTotallineal (i,j)=(-Po*sin (omegaele*tiempoXi(i,3)))/...
%Posicion total del C.M

(omegaele”2) +tbase-R*sin (esbeltez-posXailineal (i,3))

elseif posXailineal (i-1,73)<0
giros negativos

posTotallineal (i, j)=(-Po*sin (omegaele*tiempoXi(i,3))) /...
%Posicion total del CM

(omegaele”2) +tbase-R*sin (esbeltez+posXailineal (i, j));

end

if Po<gravedad*tan (esbeltez)
manosl(h)—omegaele;

manos2 (h) =
manos3(h):Po,
manos4 (h) =R
manosS(h)=omegaele/p,
manosé6 (h)=Po/R;
manos7 (h)=0;
break
elseif abs(posXailineal(i,j))<pi/2
manosl (h) =omegaele;
manos?2 (h)=p;
manos3 (h)=Po;
manos4 (h) =R;
manos5 (h) =omegaele/p;
manos6 (h) =Po/R;
manos7 (h)=1;
elseif abs(posXailineal (i,]j))>=pi/2
manosl (h)=omegaele;
manos2 (h)=p;
manos3 (h)=Po;
manosi4 (h) =R;
manos5 (h) =omegaele/p;
manos6 (h)=Po/R;
manos7 (h)=2;
break
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end
i=i+1

end %Swhile
$omegaele=omegaele+i;

if j==puntosX
break
end

end Swhile

T=table (manosl,manos2,manos3,manos4, manos5,manos6, manos7/)

filename =
'C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W19v2dt0, 0
1.x1sx';

writetable (T, filename, 'Sheet', 1)

x1lswrite('C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W
19v2dt0,01.xlsx"',posXailineal, 2)
x1lswrite('C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W
19v2dt0,01.x1lsx',veloXailineal, 3)
x1lswrite('C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W
19v2dt0,01.xlsx',acceXailineal, 4)
x1lswrite('C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W
19v2dt0,01.x1lsx',Dlineal, 5)
x1lswrite('C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W
19v2dt0,01.x1lsx"',posTotallineal, 6)
x1lswrite('C:\Users\Arturo\Desktop\TESIS\ExcelGraficoManos\DT=0.01S\Po20W
19v2dt0,01.xlsx"', tiempoXi, 7)

load handel
sound (y, Fs)
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