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RESUMEN

Aun con la aparicién de la computadora en los centros escolares, el proceso ensefianza-aprendizaje se
ha mantenido constante en la forma tradicional de dar clase, sin incorporar el uso de la computadora de
manera sustancial en el aula, debido principalmente a la falta de un software estrictamente educativo.
Ante tal situacion, el profesor de cada materia trata de adecuar el uso de programas comerciales a su
clase, pero en general éstos resultan ser complejos e insuficientes para los objetivos educativos de cada
materia.

La dindmica estructural es una materia en la que generalmente los resultados de sus ejemplos dependen
del tiempo, y por lo tanto no es sencillo de ensefiar en un medio estatico como el papel y el pizarrén.

El objetivo de este trabajo es crear un software educativo para el apoyo a la ensefianza de la dindmica
estructural; el cual muestre las animaciones de la respuesta de los osciladores de 1GL y VGL ante
diferentes tipos de excitacion. Para lograrlo, se desarrolla un programa con interfaz gréafica (aplicacion
para Windows) en Visual Basic.Net 2008 que utiliza una aproximacién numérica de la integral de
Duhamel, conocido también como el método de las ocho constantes, para obtener la respuesta
dindmica de los osciladores.

ABSTRACT

Even with the advent of computers in schools, the teaching-learning process has remained constant in
the traditional way of teaching, without incorporating the use of computers in any substantial way in
the classroom, mainly due to lack of strictly educational software. Given this situation, the teacher of
each subject tries to fit the use of commercial programs to its class, but in general these are insufficient
and complex for the educational objectives of each subject.

Structural dynamics is an area in which generally the results of its problems depend on time, and
therefore it is not easy to teach in a static way as using paper and board.

The objective of this work is to create educational software to support the teaching of structural
dynamics; this software shows animations of the response single degree of freedom system (SDOF)
and multiple degree of freedom system (MDOF) to different excitation types. To achieve this, a
program (Windows application) in Visual Basic.Net 2008 is developed; this program uses a numerical
approximation of Duhamel’s integral, also known as eight constants method, to obtain the dynamic
response of both systems (SDOF and MDOF).



INTRODUCCION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proceso ensefianza-aprendizaje no ha cambiado mucho aun con la aparicion de la computadora en
los centros escolares. Dicho proceso se ha mantenido constante en la forma tradicional de dar clase,
sin incorporar el uso de la computadora de manera sustancial en salén debido en gran medida a la falta
de un software educativo (Cuevas, 2001) creado especialmente para cada clase.

El software que hay en el mercado no cumple con las necesidades para ser un software educativo
(Cuevas, 2001) y por lo tanto, cuando su uso se llega a presentar en un salén de clase, resulta ser
limitado y complejo de manejar.

La dindmica estructural es un excelente tema para crear un software educativo, ya que sus resultados
son dependientes del tiempo y mostrarlos en clase en forma estatica como en el papel y pizarrén es
dificil cuando su respuesta varia en el tiempo.

Con ayuda de la computadora se puede incorporar un programa que muestre graficas, sonidos y
animaciones, para ayudar al profesor a mostrar la respuesta dinamica y al alumno a comprender mejor
el comportamiento dinamico de las estructuras.

Si en clase se quisiera mostrar cada grafica de respuesta tras cambiar los parametros de cada ejercicio,
el profesor tendria que dibujar el movimiento en cada instante de tiempo de los osciladores en estudio,
o dibujar todas las gréficas de respuesta para cada ejemplo dependiendo de las variaciones de los
parametros. Situacion que resulta muy compleja sin la ayuda de una computadora.

El principal problema entonces, que se trata en esta tesis, es la falta de software educativo para el
apoyo a la ensefianza de la dindmica estructural, que podria ayudar a crear una mejor manera de
ensefar y aprender al complementar la manera tradicional.

RAZON PARA CREAR UN SOFTWARE EDUCATIVO

Una de las razones para crear un software educativo seria evaluar si es necesario cambiar la forma de
dar clase tradicional; si bien es cierto que durante muchos afios la forma tradicional de ensefiar ha sido
la formadora de profesionistas y trabajadores (Benitez, 2000), complementarla con la ayuda de los
recursos de la tecnologia como la computadora podria traer un mayor beneficio en el proceso
ensefianza-aprendizaje.

Sin duda, la tecnologia estd cambiando al mundo constantemente y cada dia nos vemos inmersos en
nuevos adelantos tecnoldgicos que facilitan mas nuestras tareas diarias. Es inevitable que la tecnologia
llegue al salon de clase y que incluso ya ha comenzado con algunos programas educativos en temas
como matematicas y fisica (Franco, 2005); por esta razén hay que abrirle las puertas del salon de clase
a la tecnologia creando y utilizando software educativo, asi como las demas herramientas de las que la
tecnologia nos puede proporcionar.



INTRODUCCION

OBJETIVOS Y ALCANCES
El objetivo de esta tesis es crear un software educativo con las siguientes caracteristicas:

¢ Que sea una aplicacion para Windows y que su interfaz grafica sea sencilla y amigable al
usuario, para que éste no tenga complicaciones al usar el programa y en vez de entender los
conceptos de los temas de contenido tenga que invertir demasiado tiempo en conocer el
funcionamiento del programa.

e Ser una herramienta que sirva para apoyar la ensefianza de la Dinamica Estructural

e Ser un programa con el cual se puedan comparar los resultados obtenidos de ejemplos hechos
en clase y mostrados en la bibliografia del tema.

e Mostrar animaciones del movimiento de los osciladores en el tiempo, asi como de las sefiales
de respuesta, para que el usuario observe y comprenda el comportamiento de los osciladores
ante diferentes tipos de carga.

e Mostrar animaciones de los espectros de respuesta, para que el usuario vea como cambia la
sefial de respuesta de los osciladores conforme el valor del periodo de la estructura lo hace y
construya el espectro de respuesta correspondiente.

e Mostrar la respuesta de cada grado de libertad de un oscilador de VGL, y que de igual manera
se puedan observar sus animaciones.

También, demostrar que con la ayuda de un software educativo la manera de dar clase tradicional
puede cambiar para bien, sin necesidad de sustituirla completamente sino complementarla con una
herramienta como lo es un software educativo.

Fomentar el interés en los alumnos por estudiar el tema de dinamica estructural, al mostrar en clase las
animaciones del comportamiento de los osciladores y las gréficas de respuesta.

Los alcances del presente trabajo son principalmente:

e El programa s6lo puede mostrar estructuras modeladas como osciladores de 1GL y VGL, con
propiedades eléstico-lineales.

e El célculo de la respuesta dindmica para ambos tipos de osciladores (1GL y VGL) se realizara
con una aproximacién numérica de la integral de Duhamel; conocido también como el método
de las ocho constantes.

e El disefio de la interfaz gréafica se haré con el lenguaje de programacion Visual Studio. Net

e El software se concibe como un simulador de la respuesta dinamica de los osciladores, y no
como un programa que ensefie, por si solo, la dindmica estructural.



CAPITULO 1

SOFTWARE EDUCATIVO

1.1. LA ENSENANZA

La educacidn tiene un papel trascendental en la formacion de profesionistas y trabajadores (Benitez,
2000), por ello siempre seré& necesario mejorarla.

Actualmente, la educacion se encuentra en la situacién de adaptar la tecnologia a los procesos de
ensefianza/aprendizaje propios de la sociedad del siglo XXI. Con esta adaptacion viene el cambio a
nuevas costumbres y requerimientos primordiales de un mundo tecnolégico que ha pautado la forma de
conocer y apropiarse de la realidad mediante los recursos tecnolégicos actuales (Gértrudix, Alvarez,
Galisteo y Gélvez et. al. 2007).

La computadora, uno de los avances tecnol6gicos de los que puede disponer la educacion, ha
producido el impacto cultural mas importante del siglo pasado después del automovil (Cuevas, 2001) y
todos los que se dedican de una u otra forma a la investigacion y a la docencia no pueden evitar.

La aparicion de la computadora personal en la década de los 80’s y su difusion en los centros escolares
e incluso en los hogares, hizo pensar que este instrumento iba a tener un papel preponderante en el
sistema educativo, que iba a cambiar el modo en el que se ensefia y la forma en que los estudiantes
aprenden (Bork, 1985).

Aungue la computadora se ha convertido en una herramienta imprescindible, su impacto dentro del
aula de clase ain no se ha dado como en los campos laboral, docente y de investigacion (Vilchis,
2005).

Con las computadoras es posible mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje (Franco, 2005), a fin de
que:

El aprendizaje sea mas interesante

El aprendizaje sea activo, y no pasivo como ocurre frecuentemente en las aulas

Los estudiantes estén mas motivados; esta Gltima no equivale a estar mas “entretenidos”
El aprendizaje sea al ritmo individual del estudiante

ANENENEN

El trabajo de un docente dentro de un sal6n de clase se dificulta menos si se incorpora la ayuda de la
ciencia y la tecnologia que ha transformado a nuestra sociedad.

Anteriormente la falta de acceso a una computadora, aunado con la poca preparacion para usar las
maquinas en algunos profesores, eran dos de los aspectos que limitaban el uso de esta herramienta
dentro de los salones de clase. Actualmente, estos aspectos han sido superados pues cada dia mas
estudiantes tienen acceso a una computadora portatil y los profesores se han unido al cambiante mundo
de la computacion.

No obstante, las clases en el aula siguen siendo de manera tradicional, en el mejor de los casos el
profesor muestra en clase una serie de resultados en su computadora con la ayuda de un proyector para
comprobar los célculos realizados. Esta situacion se debe a la falta de software estrictamente educativo
adecuado para utilizar en clase (Mendoza, 2001). Por lo general, el docente se dedica a comprobar los



SOFTWARE EDUCATIVO

resultados de los célculos con algun programa comercial, o en el mejor de los casos trata de adecuar un
pequefio programa de computadora al tema de clase.

Nuestro mundo avanza tan vertiginosamente y todo apunta hacia el uso de la computadora en el aula,
de tal manera que los involucrados (docentes y estudiantes) tienen que capacitarse y adecuarse a estos
avances (Mendoza, 2001), de modo que el proceso de ensefianza/aprendizaje tiene que ser mas
dinamico e interesante.

La inquietud tanto de docentes como de investigadores, que han visto en la tecnologia un motor de
cambio del sistema educativo, han impulsado el uso de la tecnologia dentro del salon de clase
(Gértrudix, Alvarez, Galisteo y Galvez et. al. 2007). El papel del profesorado es esencial para que
tenga éxito cualquier cambio en el proceso educativo.

La tecnologia permite conjuntar diversas herramientas en un software educativo, por ejemplo el
empleo del sonido y la imagen fija 0 en movimiento (animaciones). Con la ayuda de los procesos
multimedia es posible facilitar al estudiante la adquisicion de nuevos conceptos al presentarle tanto
imagenes como modelos animados de diversos procesos y permitirle llevar de forma interactiva con la
computadora su propio aprendizaje.

Los temas de contenido son uno de los puntos més importantes en la creacién de un software
educativo; para ello los profesores juegan un papel primordial, ya que ellos deben personalizar los
temas creando o seleccionando los contenidos que considera mas apropiados dependiendo de sus
criterios educativos y del tipo de alumnos a los que va destinado.

Algunos de los aspectos que deben tener en cuenta son:

v Conocer cémo percibe el usuario la informacién en una pantalla
v’ Estructurar jerarquicamente la informacion y establecer relaciones entre ventanas
v Proporcionar toda la informacion y actividades para ensefiar un determinado tema

Para un profesor no programador es dificil crear un software interactivo; por lo tanto, es necesario
contar con la ayuda de un desarrollador de software para integrar los temas correspondientes de una
materia a una aplicacion de computadora.

El disefiador debe crear el software educativo a partir de las especificaciones que los profesores
proporcionen. Los programas pueden ser de diversos tipos, algunos pueden tener un cierto grado de
interactividad, otros pueden ser fotografias, dibujos, animaciones simples, pequefias secuencias de
video, o incluso componentes complejos como paginas Web.

Para desarrollar un software educativo se debe tener en cuenta los siguientes aspectos (Franco, 2005):

A quiénes va dirigido

Entender la materia que se va a ensefiar

Seleccionar los recursos

Aprender a usar las herramientas para hacer estos recursos documentos digitales
Aprender a usar estos recursos en el &mbito educativo.

ANANENENEN

Ahora bien, cualquier composicién (software y temas de contenido) puede no ser valida desde el punto
de vista educativo y por consiguiente llevar al fracaso, por lo que es necesario tener muy claros los
objetivos educativos que se pretenden y los medios para alcanzarlos (seleccionar los recursos, simbolos
y lenguajes de la tecnologia que resulten apropiados para su uso educativo).

4



SOFTWARE EDUCATIVO

Uno de los objetivos de adaptar un software educativo al aula de clase es lograr que los estudiantes
adquieran una vision creativa y participativa del aprendizaje, que asuman su papel como actores de sus
propios procesos y descubran la manera de cémo aprenden, diferente a otros procesos y determinado
por sus propias experiencias (Avila, 2007).

Las bases pedagogicas y didacticas en la creacion del software educativo serviran para que el docente
reconozca que el uso de la tecnologia y de otros auxiliares de la ensefianza tiene una influencia positiva
en el salon de clase.

1.2. SOFTWARE EDUCATIVO

Es un producto tecnoldgico disefiado para apoyar procesos educativos que utilizan tanto el profesor
como el alumno para alcanzar determinados propoésitos. Ademas, es un medio de presentacion y
desarrollo de contenidos educativos, como puede ser un libro o un video, con su propio formato
expresivo y secuencia narrativa (Morales, 1998).

La seleccion del software mas adecuado para una determinada clase esta en funcion de las necesidades
de ensefianza y aprendizaje de los alumnos; ademas se debe aprovechar los avances tecnolégicos tanto
en hardware como en software para su elaboracion.

Un software educativo involucra a tres ciencias (Cuevas, 2001):

v' La psicologia: para crear un modelo didactico explicito (mediante un conocimiento no
elemental de las ciencias cognitivas), en donde se tenga muy clara la participacion de cada uno
de los elementos involucrados: la computadora, el maestro y el estudiante y en donde se tenga
una forma de evaluar la comprension de los conceptos del tema a ensefiar.

v/ Temas de contenido (en el area correspondiente): para poder ensefiar el tema es necesario
conocerlo y que se tengan muy claros por parte del profesor y/o disefiador los conceptos
implicitos y explicitos del mismo.

v La computacion: necesaria para la conjuncion de las dos ciencias anteriores. Es indispensable
tener amplios conocimientos de programacion para proporcionar lo mejor a la interfaz gréafica
de usuario.

Para la produccion de un software educativo los desarrolladores y profesores deben tener presentes
estos tres elementos y comprender que la carencia de alguno de ellos debilita la intencién de ser un
instrumento de ayuda en el aprendizaje y ensefianza del tema que se trate.

Al disefiar sistemas educativos basados en la computadora, nuestra preocupacion primaria no ha de
estar con la aplicacién una nueva tecnologia, ni debemos extraviarnos romanticamente por metas poco
realistas como remplazar a maestros, libros o incluso las actividades fisicas y sociales de estudiantes a
través de la interaccion de la estudiante-méaquina (Franco, 2005).

La creacion del software debe estar centrada en los requerimientos del usuario, tales como:
necesidades, criterios de busqueda y formas de utilizacion.

La creacién de programas interactivos no es una tarea sencilla. Es necesario tener amplios
conocimientos de uno o varios lenguajes programacion, y requiere de la formulacion de objetivos
educativos que se pretende ensefiar de forma interactiva.
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Otro aspecto que se debe tener en cuenta en la elaboracion del software es el hecho de que en ocasiones
no hay una solucidén analitica al problema en cuestion por lo que es necesario emplear procedimientos
numeéricos para poder encontrar la solucion, esto lleva a la creacion de algoritmos eficientes.

En la mayor parte de los casos, es necesario definir escalas para evitar que la computadora trabaje con
nlmeros excesivamente grandes o pequefos.

Algunas ventajas de usar un software interactivo son:

e Las figuras y sonidos atraen rapidamente la atencion del usuario, ayudandolo en la
interpretacion de graficas mediante la asociacion entre el fendmeno fisico simulado y la
representacion grafica de dicho fendémeno, facilitando el proceso de analisis.

e La densidad de la informacion percibida en un &rea de la pantalla es superior a la equivalente
de un libro.

¢ Cuando algin tema a ensefiar es dependiente del tiempo es posible hacer uso de las técnicas de
animacion para mostrar su evolucién en el tiempo. Las animaciones en un programa de
computadora proporcionan un modo que no es posible en los medios estaticos como el papel.

Pero también se tienen algunas desventajas al hacer uso de un software educativo:

e Si bien las pantallas actuales tienen una resoluciéon grafica que facilita la lectura de
documentos, la percepcion de la informacion es diferente en una pantalla que en una hoja de
papel impresa de un libro o articulo.

e La lectura del texto en la pantalla de la computadora produce mayor cansancio al lector que la
equivalente en un papel impreso.

1.2.1. Composicién

Una caracteristica importante de un software educativo es su interfaz gréfica, ya que ésta permite al
usuario interactuar con el programa. La interfaz debe tener ciertas caracteristicas que le permitan al
usuario entender facilmente el manejo de sus controles asi como la comprension del tema que se trata
de ensefiar.

Algunas de las caracteristicas que se deben definir dentro de la interfaz gréfica (Franco, 2005) son:

Establecer el color de fondo del programa

Dar formato al texto con diferentes tamafos, estilos y alineaciones del texto

Insertar las figuras en la posicidn adecuada y otros elementos como un panel de controles
Definir los enlaces a otras ventanas

DA NN

La complejidad de uso de la interfaz grafica se debe reducir al minimo posible. Asi mismo, se debe
decidir qué parametros se mantienen constantes y cuéles se permiten variar al usuario dentro de ciertos
limites. Ademas, se tendrd que decidir la manera de introducir los datos mediante campos de texto,
barras de desplazamiento, el uso del ratén, etc.

Un aspecto a considerar de especial relevancia es el desarrollo de la documentacién técnica a lo largo
del ciclo de vida del software, ya sea interna o externa. La primera considera a todos aquellos
comentarios del programa que sean Utiles a la hora de realizar modificaciones posteriores.

6
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La documentacion externa es la que se refiere a todo el material confeccionado a partir de la etapa
inicial de analisis, conteniendo diagramas de entidades y relaciones, estructuras de datos, diagrama de
flujos de procesos, disefio modular descendente etc. (Cataldi, 2006). Y toda aquella documentacion que
se considere pertinente para interpretar el desarrollo del programa.

Por altimo hay que sefialar la necesidad de crear un manual de usuario claro y didactico (Cataldi,
2006), para que el docente pueda recurrir a €l, como elemento de ayuda. En este manual, se consideran
todos los aspectos técnicos requeridos para el funcionamiento del programa y se podra incluir una guia
de soluciones para aquellos problemas mas frecuentes.

Deberd proveer ademas ejemplos de uso, objetivos, contenidos, direccionamiento, actividades
propuestas, teoria del aprendizaje considerado y asi como el tratamiento de los posibles errores de los
estudiantes durante el proceso de aprendizaje (Cataldi, Lage, Pessacq y Garcia et. al. 2003).

1.2.2. Evaluacion

Es necesario observar como los estudiantes perciben los distintos elementos que se disponen en el
reducido espacio de una pantalla (Franco, 2005). La percepcién de los usuarios no siempre coincide
con la del disefiador del programa y se ha de tener en cuenta que aunque la interfaz grafica ocupa toda
la pantalla en algunos casos ésta puede ser de dimensiones pequefias.

También se deberan incluir los resultados de las evaluaciones efectuadas, ya sean positivas o negativas
y detallar cada una de las funcionalidades, considerando los aspectos técnicos, detallando los resultados
estadisticos y teniendo en cuenta el tipo de instrumentos elaborados para la toma de dichos resultados,
incluyendo ademas los criterios que se utilizaron para la evaluacion desde los puntos de vista técnico y
pedagogico (Cataldi, Lage, Pessacq y Garcia et. al. 2003).

Se ha de verificar el comportamiento del programa, comprobando que los resultados que proporciona
para todos los casos son correctos y que no se interrumpe su ejecucion debido a errores internos.

Finalmente, se debera de redisefiar los controles en funcion de los resultados del proceso de depuracion
de errores y de la observacion del comportamiento de los usuarios cuando trabajan con el programa.

1.2.3. Sugerencias para la disposicion del software

Se deben tener en cuenta los siguientes puntos (Cuevas, 2001):

Precisar en que forma y tiempo intervendran la computadora y/o software en el curso; el profesor con
las explicaciones pertinentes y el alumno. Es necesario aclarar el rol de cada uno, antes de incorporar a
la computadora en el aula.

Se debe de tener claridad en que conceptos del tema se van a ensefiar y para cada uno se debera de
plantear una serie de actividades cuyo proposito es guiar al estudiante para que a través de sus acciones

adquiera las habilidades deseadas por el profesor, asi como la comprension del concepto.

Es responsabilidad del profesor identificar tales operaciones y conectarlas bajo la guia de un
planteamiento didactico, trasparente al estudiante, pero explicito para el docente.

Plantear problemas que sean de interés para los estudiantes de acuerdo a su nivel escolar, cuya solucion
conlleve a la construccion del concepto a ensefiar.
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Disefiar diversas actividades aprovechando la posibilidad de la computadora para que el estudiante
visualice y manipule diferentes registros de representacion de los conceptos bajo estudio.

Considerar a la computadora como una herramienta cognitiva mas que como una herramienta auxiliar
para realizar calculos numéricos o simbolicos.

1.3.  SOFTWARE PARA DINAMICA ESTRUCTURAL

La dindmica estructural es el tema de contenido en el presente trabajo abarcando principalmente los
sub temas: osciladores de uno y varios grados de libertad.

El estudio del movimiento ondulatorio de los osciladores no es sencillo de ensefiar en un medio
estatico como el papel, pizarrén, etc. (Franco, 2005), ya que su comportamiento es dependiente del
tiempo. Para explicar este tema, es importante no sélo obtener el valor maximo de la respuesta
dindmica (un instante de tiempo), sino también como evoluciona la representacion gréafica
temporalmente.

La ventaja que puede proporcionar un software en este sentido es que el estudiante vea el movimiento
del oscilador antes de comenzar a resolver el problema y poder analizarlo a partir de la observacion de
las distintas etapas del movimiento del mismo.

A falta de un software educativo en dinamica estructural, por lo menos documentado en nuestro pais,
se opta por programas comerciales de calculo estructural como Staad, Sap, Eco etc., para mostrar los
ejemplos hechos en clase, la mayoria de ellos tienen opciones para calcular la respuesta dindmica y
mostrar la animacidn de la estructura que se haya modelado.

Sin embargo, estos programas estdn disefiados para otro tipo situaciones, con necesidades y
caracteristicas educativas casi nulas y ademas sin existir de por medio una adecuada adaptacion al
proceso ensefianza/aprendizaje (Mendoza, 2001), esto se entiende ya que no son disefiados con la
finalidad de ensefiar sino para proporcionar resultados de analisis de diversas estructuras ante
diferentes tipos de cargas.

El uso de estos programas en el proceso de ensefianza/aprendizaje se limita a mostrar los resultados de
la respuesta dinamica de un oscilador o una estructura. También, es dificil manipularlos para mostrar
un ejemplo de manera rapida pues dichos programas por lo general necesitan muchos mas parametros
(dimensiones, secciones, propiedades de material, etc.) adicionales a las propiedades dindmicas de los
osciladores.

Existen otros programas, desarrollados por investigadores como el Degtra (Ordaz y Montoya, 2002) o
el USSE (university Illinois, 2001) entre otros, que son creados especialmente para obtener resultados
correspondientes al tema de dinamica estructural, pero que de igual manera no estan disefiados con
fines de ser software educativo, mas bien son un medio para obtener calculos especificos requeridos en
una investigacion.

El presente trabajo en un intento por cambiar la forma de ensefiar el tema de dinamica estructural, tal
vez en un futuro haya libros que su contendido estatico esté inmerso en un programa de computacion
interactivo con los usuarios.



CAPITULO 2

TEMAS DE DINAMICA INCLUIDOS

2.1. CONCEPTOS DE DINAMICA ESTRUCTURAL

Desde el punto de vista de la ingenieria sismica, el tema central de la dindmica es estudiar y entender la
vibracién de una estructura cuando esta sujeta a una fuerza lateral u horizontal, 0 a un movimiento
sismico en su base (Chopra, 2001). Esto se hace a través del estudio de un modelo, que es la
representacién matematica de la estructura real y que adopta las propiedades la misma.

Particularmente para el estudio de las vibraciones el modelo recibe el nhombre de Oscilador pues la
estructura al ser sometida a una fuerza lateral efectia un movimiento oscilante a manera de un péndulo.

Dentro de la dindmica estructural hay dos tipos de osciladores: de un grado de libertad (1GL) y de
varios grados de libertad (VGL).

Desde el punto de vista dinamico, los grados de libertad que interesan son aquéllos en los que se
consideran fuerzas generalizadas de inercia; es decir, fuerzas iguales a masa por aceleracién. Por
ejemplo en la figura 2.1 se muestra un marco plano con los 12 grados de libertad (lineales y angulares);
sin embargo, para reducir el nimero de grados de libertad se considera que las fuerzas de inercia
importantes son las que generan las masas m1 y m2 al moverse lateralmente; entonces en dinamica se
habla de un sistema reducido de 2 grados de libertad, que son los desplazamientos laterales 1 y 2.
(Bazan y Meli, et. al 1983)
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Figura 2.1 Grados de libertad

La respuesta dindmica de una estructura consiste en determinar el movimiento, velocidad y
aceleraciones de su masa cuando esta sometida a una fuerza lateral o a un movimiento sismico en su
base.

La respuesta dindmica depende de la magnitud y duracidon de la excitaciéon, de las propiedades
dinamicas de la estructura (masa, rigidez, frecuencia de vibrar y amortiguamiento) y de las
caracteristicas de los depdsitos del suelo donde esta cimentada. (Bazan y Meli, et. al 1983)
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Las cargas gravitatorias que actlan sobre las estructuras son fuerzas estaticas, las cuales son
independientes del tiempo; en cambio las fuerzas sismicas, por efecto de la vibracion del suelo, causan
una respuesta dependiente del tiempo (Bazan y Meli, et. al 1983).

Antes de la excitacion, el oscilador permanece en estado de reposo, pero una vez que comienza a
moverse se generan en €l fuerzas internas de inercia (f;), de rigidez (fs) y de amortiguamiento (fp) que
tratan de restaurar dicho estado de reposo contrarrestando a la fuerza ejercida.

fS L SRS (2.0
L o TP SR P TP PSP PRSPPI (2.2)
B o M K (2.3)

Al hacer el equilibrio de estas fuerzas se genera la ecuacién de equilibrio dindmico, que es la
representacién matematica del sistema. Para cada tipo de oscilador (1GL o VGL) la ecuacién de
equilibrio dindmico es diferente, aunque el planteamiento es el mismo.

2.2. OSCILADORES DE 1GL

El oscilador de un grado de libertad (ver figura 2.2a) es el modelo que representan a estructuras
simples, es decir, que todo su peso 0 masa se considera concentrada en un s6lo punto y esta sostenida
por un resorte (rigidez lateral “k” de la estructura).

|
|
s
masa SN
(m) — ,\’\,g}ji
AN /" Dv

Rigidez
= (K Oscilador estético

(@) (b)

Figura 2.2 (a) Oscilador de un grado de libertad, (b) Desplazamientos del oscilador

Los grados de libertad de un oscilador son las direcciones en que la masa se puede desplazar. En la
figura 2.2b se muestra el movimiento de un oscilador hacia el lado derecho; observe que la masa se
desplaza en dos direcciones: horizontal (Dh) y vertical (Dv) medidas con respecto al centro de la masa.

Bajo la definicion anterior (fuerzas de inercia generalizadas), este oscilador puede aproximarse como
de un grado de libertad, ya que los desplazamiento verticales (Dv) son muy pequefios comparados con
los horizontales (Dh); por tal motivo se desprecian quedando el oscilador de un sélo grado de libertad
(1GL).
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2.2.1. Ecuacion de equilibrio

El equilibrio de fuerzas (ecuacion 2.1 a 2.3) cuando no existe excitacion alguna en los osciladores
gueda escrita de la siguiente manera:

f o 4 fg =0 (2.4)

Un caso particular de esta ecuacion es cuando el sistema esta sujeto a una aceleracién en su base
X'S (t) . Al introducir dicha aceleracion a la ecuacion 2.3 y a su vez sustituyendo las ecuaciones 2.1 a

2.3 en la ecuacion 2.4 se obtiene la ecuacion 2.5, la cual gobierna el movimiento de un oscilador de
1GL (figura 2.2a).

M- (R + K () € X + K X(E) = Ouvo e (2.5)

Dividiendo la ecuacion 2.5 entre la masa y pasando el término de la aceleracion del suelo X‘S (t) al lado

derecho, se obtiene la ecuacion 2.6

. c . k .,

K(U) 4+ — - X(1) = X(1) = =X (1) ettt (2.6)
m m S

Definiendo las siguientes propiedades

Y sustituyendo las ecuaciones 2.7 a 2.9 en 2.6, la ecuacion de equilibrio dinamico se muestra como:

K() +2-£-Q-x(t) + Q% - x(t) = =R (D) (2.10)

Esta ultima es la ecuacion del equilibrio dindmico para un oscilador de 1GL cuando esta sometido a
una aceleracion en su base. Es una ecuacién diferencial de 2do grado, pues en ella intervienen la
primera y segunda derivada de x, (velocidad y aceleracion) con respecto al tiempo.

2.3. OSCILADORES DE VGL
Las estructuras no siempre pueden modelarse dindmicamente empleando un oscilador de un grado de

libertad, y en general, es necesario modelar las estructuras como sistemas de varios grados de libertad.
(Paz, 1992)
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Los osciladores de varios grados de libertad (figura 2.3) representan a estructuras que su peso 0 masa
no se puede concentrar en un s6lo punto, sino que se necesario considerar un modelo de varias masas
concentradas y resortes.

masa
m1)
Rigidez
= (k)
masa
m2) "
Rigidez
= (k2
masa
m3)”
Rigidez
= (k3)

Figura 2.3 Oscilador de varios grados de libertad

En edificios es usualmente aceptable suponer que las masas estan concentradas en los niveles de los
pisos y que las fuerzas de inercia importantes son sélo las laterales.

El oscilador, cuando estd sujeto a excitaciones que producen desplazamientos horizontales, tiene
caracteristicas similares a las de una viga en voladizo deformada solamente por el esfuerzo cortante.
(Paz, 1992)

En este trabajo, un oscilador es de varios grados de libertad cuando el nimero de masas concentradas
que tiene es de 2 o méas. Al igual que los osciladores de 1 GL solo se consideran los desplazamientos
horizontales (Dh); por ello es posible identificar el nmero de grados de libertad del oscilador a través
del nimero de masas con las que cuente.

2.3.1. Ecuacion de equilibrio

De igual manera que los osciladores de 1GL, la ecuacion de equilibrio dindmico para un oscilador de
VGL parte del equilibrio de las fuerzas internas de la estructura (ecuaciones 2.1 a 2.3). Sélo que en esta
parte las propiedades del oscilador estan dadas de forma matricial.

Las fuerzas en los elementos elasticos se pueden expresar como el producto de la matriz de rigidez
lateral [K] por los desplazamientos laterales, es decir:

De manera analoga las fuerzas de amortiguamiento viscoso se pueden expresar como el producto de
una matriz de amortiguamiento por las velocidades, o sea como:

Asi mismo las fuerzas de inercia del sistema quedan como:

[, 1= I {5 e e e s s (2.12)
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De manera analoga a los osciladores de 1GL, la ecuacién del equilibrio dindmico para osciladores de

VGL se puede escribir en forma matricial como:

[m]- %))+ [c]- @)} + [k]- x(t) = ~[m]- {xs O SO

24. TEMAS INVOLUCRADOS

Los temas incluidos en el programa son las respuestas dindmicas de los osciladores de 1GL y VGL

(con propiedades definidas) ante diferentes tipos de fuerzas o cargas horizontales, por ejemplo:

ANENENENEN

Vibracion libre
Carga impulsiva
Carga armoénica
Carga triangular
Carga general

Dependiendo de las propiedades que se le proporcione a los osciladores, éstos pueden ser amortiguados
0 no amortiguados. Ademas, estan considerados como sistemas elastico-lineales, es decir que las
propiedades de los osciladores no se modifican en ningin momento.

El programa, a partir de la solucién de las ecuaciones del equilibrio dindmico permite estudiar temas

como:

CARRCR]

Resonancia

Deformacién méaxima
Espectros de respuesta elésticos
Fuerza cortante

Frecuencias y modos de vibrar
Respuestas modales

Espectros de piso

Para conocer la respuesta dinamica de cada oscilador (1GL y VGL) es necesario resolver las
ecuaciones 2.10 y 2.13; para ello se us6 el método conocido como el de las ocho constantes, el cual se
describe més adelante en el capitulo correspondiente a los algoritmos.
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CAPITULO 3

CONCEPTOS DE PROGRAMACION

3.1. PROGRAMAS DE COMPUTADORA

Un programa es un conjunto de instrucciones secuenciales que definen la realizacién de una accién en
la computadora. Existen diversos tipos, pero podemos dividirlos en forma general de la siguiente
manera:

e Software de sistemas.- Son indispensables para que el sistema operativo funcione. Son los
programas que hacen posible el uso de la computadora, al darle las instrucciones de partida y
para que reconozca todos sus accesorios y puertos.

e Software de aplicacién.- Son creados para llevar a cabo tareas de un tema en especifico como
por ejemplo: procesadores de textos, hojas de calculos, juegos, programas de animacion, etc.

Para crear un programa, se necesitan de los lenguajes de programacion. Un lenguaje de programacion
es el conjunto de reglas sintacticas y semanticas, que nos indica como se debe escribir las instrucciones
de un programa, para que la computadora las pueda ejecutar.

La computadora es capaz de ejecutar un programa escrito en un lenguaje de programacion fijo, llamado
lenguaje maquina, pero como éste es muy dificil de escribir para una persona, se utilizan los lenguajes
ensambladores de alto nivel, como C, C++, Java, Visual Basic, etc. y el conjunto de instrucciones
escritas de manera secuencial en un lenguaje de programacion establecido se denomina cddigo fuente;
éste es convertido a un lenguaje maquina por un compilador.

3.1.1. Programas de aplicacion

A través de un software de aplicacion el usuario se comunica con la computadora para llevar a cabo
tareas en particular. EI programa tiene secuencias e instrucciones internas (algoritmos) escritas en un
lenguaje de programacién (codigo fuente) que sirven para poder recolectar los datos del usuario y
posteriormente indicar a la computadora que ejecute las acciones y muestre el resultado obtenido.

Las aplicaciones son creadas para facilitar calculos y procesos que el usuario necesite llevar a cabo con
cierta rapidez. En la ingenieria como en muchas otras areas los programas ayudan a realizar tareas
repetitivas de manera mas rapida de lo que lo haria una persona con su calculadora.

Los programas de aplicacion han ido evolucionando al paso del tiempo debido principalmente a que los
usuarios necesitan herramientas mas complejas y procesos mas potentes para realizar sus tareas. En un
inicio los programas eran solo aplicaciones para los sistemas operativos sin interfaz grafica (que
estrictamente era software basado en texto y operado por comandos, ver figura 3.1); los programas se
ejecutaban al teclear su nombre en la linea de comandos y el usuario introducia los datos (escritos en la
linea de comandos) que el programa necesitaba para funcionar.

Los programas tuvieron un cambio radical cuando aparecieron los sistemas operativos gréaficos,
(Windows, Linux, Macintosh Os etc.), pues éstos incluyeron por primera vez objetos gréficos tales
como ventanas, botones, textos, imagenes de gran resolucion, y permitieron el uso de otro tipo de
hardware como el Mouse.
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Figura 3.1. Editor de lineas de comando

De la misma manera en que los programas fueron cambiando, los desarrolladores fueron creando
programas cada vez mas amigables y vistosos para el usuario, basados en graficos. En la actualidad los
programas de aplicacion se muestran como ventanas dentro del sistema operativo. Aln existen
programas que se ejecutan desde la linea de comandos, pero no es el caso del presente trabajo.

3.2 INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Las aplicaciones en la actualidad se caracterizan principalmente por tener una interfaz grafica de
usuario (“GUI” por sus siglas en ingles Graphical User Interface) que les permite interactuar con el
usuario. La interfaz, que es el enlace gréfico entre el usuario y el programa, estd conformada por
diversos controles como formularios, menus, barras de herramientas, botones, etiquetas, cuadros de
texto, listas de datos, gréaficas, etc.

Por medio de la interfaz gréafica el usuario introduce datos al programa, para que éste ordene una serie
de procesos a la computadora, la cual recibe las 6rdenes y las ejecuta. Al termino del proceso la
computadora indica al programa los resultados obtenidos, y el programa a través nuevamente de la
interfaz muestra al usuario cual fue el resultado de las operaciones realizadas.

Cada programa tiene una interfaz de usuario diferente, disefiadas acorde a la tarea que van a realizar
pero basicamente todos tienen la forma de una ventana.

3.2.1. Controles

Son todas aquellas formas gréaficas que permiten al usuario interactuar con el programa. Existe una
gran variedad de controles para una aplicacion. Cada lenguaje de programacion incluye sus propios
controles, que en algunos casos son los mismos aunque con diferentes nombres. El lenguaje de
programacion usado para este trabajo fue Visual Studio .Net, de aqui que los controles que a
continuacion se describen pertenecen a este lenguaje.
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e Formulario (Form)

Es el control mas importante de la GUI porque es el Unico lugar donde se pueden colocar los demas
controles; si una aplicacién no tiene al menos un formulario simplemente no podrad haber interfaz
gréafica de usuario. Por lo general el formulario es una ventana con el mismo aspecto que las contenidas
en el sistema operativo Windows (ver figura 3.2)

o o
Figura 3.2 Formulario visto en modo disefio en el lenguaje de programacion
e Botdn (Button)

Es tal vez el control més conocido después del formulario, pues los botones fueron uno de los primeros
controles que surgieron en la interfaz grafica. Generalmente son de forma rectangular (figura 3.3a),
pero pueden tener cualquier forma geométrica y tamafio, por ejemplo los programas que reproducen
masica o video tienen en general botones de forma circular (figura 3.3b). Tiene la caracteristica que
cuando se hace clic sobre ellos, pareceria que se oprime de verdad.

©0O0
(a) (b)

Figura 3.3 Botones

o Etiqueta (Label)

Las etiquetas son controles que permiten escribir texto con formato definido, y colocarlo en cualquier
lugar de la interfaz gréfica. La etiqueta es un control que no se percibe visualmente, sélo su contenido
que en este caso es el texto.

e Cuadro de imagen (PictureBox)
Asi como la etiqueta permite ingresar textos a la interfaz grafica, el PictureBox permite colocar

imagenes dentro de la interfaz de usuario y de la misma manera este control no se percibe visualmente
s6lo su contenido.
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o Barras de herramientas (Tool Strip)

Las barras son controles de forma rectangular alargadas que se encuentran generalmente en las orillas
de las ventanas. Esta compuesto por botones de forma cuadrada representados con imagenes.

T RANLL N A

Figura 3.4 Barra de iconos o herramientas

e Barras de mends (Menu Strip)

Son similares a las barras de iconos, s6lo que en éstas los botones son rectangulares y estan
representados por textos que al hacer clic en ellos se despliegan menls que son cuadros con varias

opciones.
o-! Menu TipodeCarga | Mentana | Awuda
Cascada
Horizonkal
Barra de mends
1 Dscilador de 1 GL
Menu desplegable . ,
Ped Figura 3.5 Barras de menus

e Menu contextual (Context Menu Strip)

Son menus en forma de ayuda emergente que aparecen al hacer clic derecho sobre un control.

e Cuadros de texto (TextBox)

Son controles rectangulares en los cuales se pueden escribir datos a través del teclado. Se usan
principalmente para ingresar valores al programa.

Alfa 0.50
Etiquetas {:
Beta: 0.02345 Cuadros de texto

Figura 3.6 Cuadros de texto y etiquetas

e Cuadros numéricos (Numeric Up down)

Son controles con la misma forma que los cuadros de texto, pero presentan una diferencia: que sélo se
puede ingresan valores del tipo numérico y ademas muestran dos flechas en la parte derecha del control

para incrementar o disminuir el valor.
1 8

Figura 3.7 Cuadro de texto numérico
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e Cuadros de texto desplegable (ComboBox)

Este control combina las propiedades de un cuadro de texto y menus desplegables, muestra un texto
gue es una de las opciones del men( que se despliega cuando se hace clic en la flecha que tiene en su
lado derecho. En ocasiones las opciones del mend pueden incrementarse con tan solo escribir nuevos
textos en el control, pero en otras, las opciones que se muestran son fijas y s6lo se puede seleccionar de
entre las predefinidas en el control.

Deszplazamiento

Deszplazamiento w

[Dezplazamiento
YWelocidad
Azl Relativa
Al Abzoluta
Fuerza Cortante

Figura 3.8 Cuadros de texto desplegable

e Cuadros de lista (ListBox)

Control de forma rectangular, de dimensiones fijas que muestra una lista de datos que se pueden
seleccionar al hacer clic sobre ellos. Cuando el nimero de datos rebasan el tamafio del control,
aparecen barras de desplazamiento en los extremos izquierdo e inferior del control.

Armenia Earthquake

Big Bear Lake Civic Center Groundz
centro

[rmperial % alley

Landers Earthquake

Loma Prieta

Santa Cruz Mtns Januar 11, 1939

SCT Sept 19, 1935

sefalprusha

Tabaz Earthquake

Walparaizo Central Chile E arthquak.e

Figura 3.9 Cuadros lista

o Cajas de texto (RichTextBox)

Permite ingresar texto a la interfaz gréafica de usuario. A diferencia del control etiqueta (label) esta
permitido manipular su contenido; se usa principalmente para abrir archivos de texto, al crear una
copia del archivo y mostrar su contenido en el control. También se puede ingresar texto escribiendo
directamente sobre €él. Su tamafio es ajustable y su apariencia es como el area de trabajo de un editor de
texto.
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CENTRO DE INSTRUMENTACION Y REGISTRO SISMICO AC.
FUNDACION ICA, AC.
Anaxagoras 814, Col. Narvarte, Benito Juarez, C.P. 03020 Mexico, D.F.
Tels. 687 45 427 637 45 82 Fax. 669 25 12

ARCHIVO ESTANDAR DE ACELERACION:

WVERSION DEL FORMATO 20

NOMBRE DEL ARCHIVO : BA49E8504. 251

FECHA Y HORA DE CREACION : 10 de febrero de 1996/12:08 bs

Figura 3.10 RichTextBox mostrando el contenido de un archivo de registro sismico

e Casillas de verificacion (CheckBox)

Las casillas de verificacion son pequefios recuadros con un texto delante de ellos que es el nombre de
la opcidn a la que hace referencia; es posible seleccionar varios controles de este tipo a la vez. Al hacer
clic sobre ellos se activa o desactiva mediante la aparicion de una “palomita” sobre el recuadro, el
control ya esta predeterminado de esta manera.

Dibuja deformada || Mostrar valores
(@) (b)

Figura 3.11 Casillas de verificacién (a) Activada y (b) Desactivada

e Botones de opcién (OptionBox)

Son muy parecidos a las casillas de verificacion sélo que en este control el recuadro aparece de forma
circular y cuando esta activado se rellena de algun color. Sirven para activar o desactivar opciones pero
a diferencia de los Check Box en un grupo de estos controles sélo se puede seleccionar una opcion (ver
figura 3.12).

e Grupo de opciones (GroupBox)

Su finalidad es crear y organizar a un conjunto de controles dentro de la interfaz gréfica, al que se le
denomina sub grupo. Dentro de la interfaz gréfica todos los controles forman parte del grupo principal
de controles, pero en algunos casos se requiere establecer sub grupos, por ejemplo para los controles de
tipo OptionBox, esto se logra al crear un GroupBox y agregar los controles dentro de él.

- Group Box
Tipo de Amortiguamiento E| P

Formulario S~

Seleccione el tipo de amortiguamienta

Botdn de opcion

Amortiguamiento directo ¢— 34— .
O - desactivado

Botdn de opcidn
activado

» (%) Cocficientes de amortiguamiento

Figura 3.12 Grupo de opciones con controles del tipo OptionBox
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o Tabla de datos (DataGridView)

Es una tabla con una cuadricula en su interior (figura 3.13) muy parecida a las hojas de Excel, y al
igual que éstas, permite ingresar valores de cualquier tipo, seleccionar las columnas y filas, copiar su
contenido al portapapeles de Windows, etc.

Qsc Ti=) Hhi o Vo
1 2 0.05 1] 0
2 4 0.05 1] 0
3 & 0.05 0 0

Figura 3.13 Control del tipo Tabla

o Barras de desplazamiento (ScrollBar)

Estas aparecen comtnmente en los controles que su contenido rebasa las dimensiones del control. La
barra asociada a un control permite desplazarse a lo largo y ancho de éste. No obstante, puede
colocarse en cualquier parte de la interfaz grafica y no estar asociadas a ningln control; son Utiles en
diferentes casos, por ejemplo, si se requiere establecer una relacién con algan tipo de escala numérica.

3.3. CODIGO FUENTE

Es el conjunto de sentencias e instrucciones que forman al programa; se escribe por medio de lineas de
texto que luego seran convertidas en lenguaje maquina por un compilador. El cédigo fuente es la parte
esencial del programa, pues todos sus componentes son creados por medio de lineas de codigo.

En Visual Studio, como en muchos programas ensambladores, existe un editor (figura 3.14) en el que
se crea el cédigo, linea por linea, siguiendo las reglas de sintaxis de cada programa ensamblador.

En el editor de cddigo esta escrito, en un lenguaje de programacion, cada parte que conforma al
programa, desde la interfaz gréafica hasta el procedimiento para obtener la solucion al problema
(algoritmo).

Como ya se menciond, la interfaz de usuario es la parte grafica del programa, pero aun esta parte es
necesaria crearla a través de lineas de cddigo; todas las propiedades (tamafio, ubicacion, color, texto,
valores, etc.) de cada control son definidas de esta manera pues incluso todos los controles tienen que
convertirse al lenguaje maquina.

En los inicios de la programacidon con interfaz grafica definir cada control directamente en el editor de
codigo era demasiado complejo para los desarrolladores de programas, pero hoy en dia los lenguajes
ensambladores crean el codigo de manera automatica para cada control una vez que se va formando la
interfaz gréfica; esto ahorra mucho tiempo y trabajo a los desarrolladores.

Para formar la interfaz de usuario en Visual Studio, basta con arrastrar el control deseado desde la

barra de controles hasta el formulario principal, y ubicarlos en la ventana hasta dar forma a la interfaz
gréfica; al mismo tiempo el programa ensamblador va creando el codigo fuente en el editor de codigo.
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Figura 3.14 Editor de cédigo del programa Visual Basic .Net 2008

Si bien es cierto que los programas ensambladores generan el cédigo de la interfaz gréafica, el
desarrollador debe escribir (en un lenguaje de programacion) cudl es la relacion entre los controles de
la interfaz y el comportamiento que cada uno tendra dentro del programa. Ademas, debe escribir el
codigo fuente para el algoritmo que da la solucién al problema.

Cuando el usuario interacttia con el programa, lo hace a través de la interfaz grafica de usuario, y por lo
general el codigo fuente de los programas de aplicacion no esté disponible para el usuario, que muchas
veces no le interesa como fue escrito el programa sino la utilidad que tenga éste para resolver su
problema.

3.3.1. Algoritmo

Es una secuencia de instrucciones cuyo objetivo es obtener la solucion del problema para el que es
creado el programa. No hay una Unica forma de resolver el problema, por lo que la idea de partida y el
desarrollo del método para llegar a la solucion son fundamentales para lograrlo.

Saber cuél es el algoritmo 6ptimo para la solucion de nuestro problema puede definirse por medio de
dos aspectos: un algoritmo es mejor cuanto menos tarde en resolver un problema, o bien, es mejor
mientras menos memoria necesite.

El espacio en memoria, en general, tiene menos interés. El tiempo es un recurso mucho méas valioso
que el espacio en memoria. Asi que desde este punto de vista el mejor algoritmo sera aquél que
resuelva el problema mas rapidamente.

3.3.2. Formas de programar
Para programar es fundamental saber abstraer y descomponer los problemas en otros mas pequefios,
anticiparse y prever todos los posibles casos que ocurriran. Asi como los programas de aplicacién han

evolucionando, la forma de programar también lo ha hecho, que dicho sea de paso los programas han
mejorado gracias a la forma de programar.
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A continuacion se hace una breve descripcidn de la evolucion de la forma de programar, partiendo de
la programacion estructurada hasta la programacion dirigida por eventos.

3.3.2.1. Programacion Estructurada

Como ya se dijo el cddigo fuente estd escrito en lineas de texto siguiendo las reglas y estilo de un
lenguaje de programacion establecido. La programacion estructurada surgié a finales de los afios 60 y
consiste en colocar las lineas de cédigo de manera secuencial, es decir, la escritura de una instruccién
debajo de otra, y el modo de procesar el programa sera ejecutando las instrucciones linea por linea de
arriba hacia abajo.

Para poder hacer una programacion estructurada es necesario el uso de tres estructuras logicas de
control:

e Secuencia: Sucesion simple de las instrucciones, una debajo de la otra. Las instrucciones de un
programa son ejecutadas en el mismo orden en que ellas aparecen en el programa.

e Seleccién: Division condicional de las operaciones. Es la eleccion entre dos instrucciones
tomando la decision en base al resultado de evaluar una condicion (falsa o verdadera).

¢ Interaccion: Repeticidn de una operacion mientras se cumple una condicion

Estos tres tipos de estructuras Idgicas de control pueden ser combinados para producir programas que
manejen cualquier tarea de procesamiento de informacién. La estructura del programa mediante esta
forma es clara puesto que las instrucciones estan ligadas y relacionadas entre si.

Una caracteristica importante en un programa estructurado es que puede ser leido en secuencia, desde
el comienzo hasta el final sin perder la continuidad de la tarea que cumple, contrario de lo que ocurre
con otras formas de programacion.

El principal inconveniente de este método de programacién, es que se obtiene un Unico blogue de
programa, que cuando el codigo fuente se hace demasiado grande puede resultar problematico su
manejo. Para solucionar este problema se cred la programacién modular.

3.3.2.2. Programacion modular

Consiste en dividir al programa en modulos, para que sea mas facil de manejar y revisar. Cada modulo
desempefia una accion especifica para el correcto funcionamiento del programa global. De las varias
tareas que debe realizar un programa para cumplir con su objetivo, un moédulo realizara una de dichas
tareas.

Cuando el cédigo fuente de un programa es demasiado grande, es conveniente crear mddulos, para que
el problema original sea divido en problemas mas pequefios. Los médulos son creados dentro del
mismo cddigo fuente del programa y s6lo pueden ser aprovechados por el cédigo fuente de la misma
aplicacion.

Hoy en dia los programas de aplicacion son mucho més ambiciosos que las necesidades de

programacion existentes en los afios 60, principalmente debido a las aplicaciones gréficas, por lo que
las técnicas de programacion estructurada y modular ya no son suficientes.
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3.3.2.3. Programacion Orientada a objetos (POO)

La programacion orientada a objetos es una de las herramientas méas poderosas con las que cuenta la
programacion. Basicamente consiste en crear partes de cddigo que pueden ser reutilizables en cualquier
parte del cédigo fuente de un programa e incluso por diferentes aplicaciones; es parecida a la
programacion modular pero mucho méas poderosa.

Durante afos, los programadores se habian dedicado a construir aplicaciones muy parecidas que
resolvian una y otra vez los mismos problemas, de manera que, cuando se creaba un programa el
desarrollador tenia que volver a escribir lineas de codigo para problemas que probablemente ya se
habian resuelto pero que no podia reutilizar. Para resolver esto y hacer que los avances de los
programadores pudieran ser utilizados por otros desarrolladores se cre6 la POO.

De esta manera la programacién avanzé a pasos agigantados, pues cada vez que un desarrollador
creaba un programa podia implementar en su aplicacidn partes de codigo que alguien més ya se habia
tomado la molestia de desarrollar.

Un claro ejemplo de esto es la interfaz grafica de usuario; los desarrolladores crearon (por medio de la
POO), el codigo fuente para los controles, definiendo para éstos sus caracteristicas y propiedades. Asi,
cada vez que un desarrollador crea una aplicacion con interfaz grafica, éste ya no se detiene para
programar un control, s6lo lo incorpora a su aplicacion.

Su dominacidn fue consolidada gracias al auge de las Interfaces graficas de usuario, para las cuales la
programacion orientada a objetos esta particularmente bien adaptada. Su uso se populariz6 a principios
de la década de 1990. Actualmente son muchos los lenguajes de programacion que soportan la
orientacion a objetos.

La programacion orientada a objetos (POO) es un paradigma de programacion que usa clases, objetos y
sus interacciones para disefiar aplicaciones de computadora. Esta basado en varias técnicas, incluyendo
abstraccion y herencia, entre otras.

e Clase
Es un modulo de cédigo que contiene procedimientos y operaciones asociadas a un objetivo. Una clase

tiene en un cddigo fuente oculto que puede ser estructurado y modulado (maneras de programar que ya
se han mencionado), y que puede ser pequefio o de gran tamafio, complejo o simple.

e Objeto

Es la manera de incorporar la clase a una aplicacion. El objeto adopta las propiedades, atributos, y
métodos de la clase cuando el desarrollador define al objeto, es decir se crea una instancia de esa clase.

e Abstraccion
Es un concepto muy importante introducido por la POO y se puede definir como la capacidad de
agregar una clase sin preocuparse de los detalles internos. En un programa es suficiente conocer que un

procedimiento dado realiza una tarea especifica. El cdmo se realiza la tarea no es importante; mientras
el procedimiento sea fiable se puede utilizar sin tener que conocer cdmo funciona su interior.

24


http://es.wikipedia.org/wiki/Paradigma_de_programaci%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Objetos_(programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos)

CONCEPTOS DE PROGRAMACION

e Herencia

Las clases no estan aisladas, sino que se relacionan entre si, formando una jerarquia de clasificacion.
Una clase puede pasar a otras sus propiedades y métodos, y éstas a otras y asi sucesivamente. Los
objetos heredan las propiedades y el comportamiento de todas las clases a las que pertenecen. Esto
hace que la POO sea una forma de programar muy poderosa.

Para entender un poco mas estos conceptos, se muestra el siguiente ejemplo:

La clase RespuestalGL.dll, es un conjunto de sentencias y procedimientos que calculan la respuesta
dindmica de un oscilador de 1GL ante una excitacion en su base.

Para incorporar la clase RespuestalGL.dll a un programa desarrollado en Visual Basic.Net, se declara
un objeto, en este caso ObjCalculo (codigo fuente 3.1); a través de este objeto se puede utilizar la clase
mencionada dentro del programa, introduciendo los parametros requeridos por la clase (periodo T,
amortiguamiento &, condiciones iniciales Xo y Vo, sefial de excitacion, nimero de puntos de la sefial y
el intervalo de tiempo).

Imports CalculoRes1GL.RespuestalGL

Dim ObjCalculo As New CalculoResl1GL.RespuestalGL(T,§,Xo,Vo,SeflalExitacion,Numpuntos,dt)

ObjCalculo.Resulatdos(RX1, RV1, RArl, RAal)

Cddigo fuente 3.1 Uso de la clase en el programa

La abstraccién de la clase queda de manifiesto, pues note que para usar la clase no es necesario conocer
su contenido ni como calcula la respuesta dinamica; solo es necesario saber que los resultados que
arroja son correctos.

Esta clase puede ser usada, si asi se requiriera, para crear otras clases mas sofisticada, por ejemplo una
que calcule la respuesta de un oscilador de varios grados de libertad; a esta propiedad de relacionar las
clases se le llama herencia.

Las clases son tan diversas, pueden ser desde procedimientos que arrojan resultados de un calculo hasta
el dibujo y comportamiento de un control gréfico.

3.3.2.4. Programacion dirigida por eventos

Un evento es un suceso en el sistema (tal como una interaccién del usuario con la méaquina, o un
mensaje enviado por un objeto). Un evento se puede definir como la reacciéon que desencadena un
objeto, es decir la accion que genera. Por ejemplo, en el caso del control botdén (que vimos que es un
objeto de la clase button), la accidn de hacer clic sobre €l se denomina evento click.

Mencionamos anteriormente que en los programas que sélo contienen una programacion estructurada y
modular, son de forma secuenciales, es decir que se ejecutan linea por linea desde el principio hasta el
final (de arriba abajo); en el proceso, el programa sélo se detiene cuando encuentra una linea de cédigo
que indica que el usuario debe introducir un valor, después el programa sigue hasta terminar.

25


http://es.wikipedia.org/wiki/Herencia_(programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos)

CONCEPTOS DE PROGRAMACION

La programacion dirigida por eventos cambia la secuencia de ejecucion del programa, es decir, el
programa no realiza accion alguna hasta que se genera un evento (cualquiera que éste sea). Por ejemplo
hacer clic en un botén, pasar el Mouse sobre una grafica, escribir texto en un TextBox, etc. Hasta que
se genere un evento el programa ejecuta la parte de codigo que tiene programada, no importa en que
parte del cddigo fuente se encuentre.

Aungue el proceso del programa sea dirigido por eventos, las partes de cédigo contenido en los eventos
siguen siendo secuenciales.

La programacion por eventos no es posible sin la programacion orientada a objetos.
3.3.3. Errores

Los errores son acciones inesperadas en un programa las cuales no se habian contemplado. El
desarrollador debe programar todos los posibles casos para que el programa se ejecute adecuadamente.
Se puede clasificar los errores en dos tipos: errores en ejecucion y errores 16gicos.

e Errores de ejecucion

Estos ocurren cuando la aplicacion detecta acciones para las cuales no esta programada. Por ejemplo,
cuando en un control Textbox relacionado para introducir s6lo datos numéricos recibe un texto, si el
programa no contempla este caso, el programa generara un error pues hormalmente el valor numérico
gue se esperaba es parte de una solucién matematica, y en cambio si recibe una palabra el programa no
puede ejecutar la ecuacion pues la palabra no tiene un valor numérico.

No programar la solucion a estos problemas deriva en la finalizacion inmediata del programa; en el
peor de los casos, la aplicacion se cierra perdiendo la informacién que se procese en ese momento.

e Errores logicos
Son errores de programacion que hacen que el cédigo fuente del programa produzca resultados
erréneos en la solucion del problema. Estos errores son de mucha mayor importancia que los

anteriores, pues éstos no son detectados a menos que se calibren los resultados del programa con una
fuente confiable.
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CAPITULO 4

DESCRIPCION DEL SOFTWARE

41. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA
4.1.1. Obijetivo del programa

Ser una herramienta para la ensefianza y el aprendizaje de la dindmica estructural, mostrando
graficamente la respuesta numérica del problema en cuestion y colocando un proceso de animacion de
la misma.

No tiene como finalidad suplir al profesor y a la bibliografia del tema; el programa surge como una
ayuda tanto para el profesor como para los alumnos y es imprescindible que se tome como tal.

4.1.2. Usuarios

Es un programa para estudiantes y maestros de la carrera de ingenieria civil en el &rea de estructuras.
Esta dirigido principalmente a los profesores que imparten las materias de Dinamica Estructural e
Ingenieria Sismica y a los alumnos que las cursan. A los maestros les puede ayudar a explicar
conceptos y mostrar ejemplos de manera rapida y clara. Para los estudiantes es una herramienta que les
auxilia a asimilar de manera més rapida los conceptos del tema y facilita la reproduccion de ejemplos
mostrados en la bibliografia del tema.

No obstante, puede beneficiarse del programa cualquier persona con conocimientos de estructuras que
necesite una herramienta para aprender dindmica estructural.

4.1.3. Tipo de software

Puede definirse como un software de ensefianza y practica. Se concibe como un software de ensefianza
ya que a través de su uso en clase el estudiante enriquece sus conceptos de dinamica. También, es un
software de préactica ya que el usuario puede usar el programa fuera de clase y analizar problemas de la
bibliografia que le permitan adquirir una mejor comprensién y avanzar a su propio ritmo.

El alcance de este software es meramente educativo y debe tomarse como tal; es posible que en algunas
ocasiones se use para obtener las respuestas numéricas de algun problema especifico pero se considera
gue existen otros programas con un mejor desempefio y con mucho més alcance que el aqui presentado
para esos casos.

4.1.4. Lenguaje de programacion

Para elaborar el programa se utiliz6 el entorno de desarrollo de Microsoft Visual Studio .Net
(Microsoft Corporation, 2008b), que es un excelente entorno de programacion personalizable que
contiene herramientas para construir, con rapidez y eficiencia, sélidos programas para Microsoft
Windows. Visual Studio maneja varios lenguajes de programacion entre ellos: Visual Basic, Visual
C++, Visual C#.

A partir de la introduccion en el mercado de la versién 2005 de Visual Studio, Microsoft publicé lo que
se conoce como ediciones Express de distintos programas. Las versiones Express son versiones
gratuitas pero limitadas.
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El lenguaje de programacion utilizado para crear el programa Dindmica V3.1 fue Visual Basic 2008
Express Edition que es una version limitada de Visual Studio. Esta versién permite s6lo programar en
VB.NET, y ademaés limita los tipos de proyectos que se pueden desarrollar.

Visual Basic .NET (VB.NET) es un lenguaje de programacién orientado a objetos que se puede
considerar una evolucion de Visual Basic implementada sobre el Framework .NET. Como pasa con
todos los lenguajes de programacion basados en .NET, los programas escritos en VB.NET requieren el
Framework .NET para ejecutarse.

.NET Framework es toda una nueva arquitectura tecnolégica, desarrollada por Microsoft para la
creacion y distribucion del software como un servicio. Es la que proporciona la infraestructura para
crear aplicaciones y el entorno de ejecucién para las mismas. EI Net Framework es el conjunto de
bibliotecas de clases que hacen posible ejecutar las aplicaciones.

4.1.5. Requisitos del sistema

Para que el programa Dindmica V3.1 pueda ser ejecutado el equipo debe tener los siguientes requisitos
como minimo:

Hardware

Procesador Pentium 4, 2.80 Ghz o superior

Memoria en RAM: 512 Mb

Espacio libre en disco duro: 3 Mb

Resolucion minima en pantalla de 1024 x 768 pixeles

Software

Windows Xp Service Pack 2 o superior
Net Framework 3.5

4.2. INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

La GUI del programa se conforma de varias ventanas y controles dentro de éstas. Tiene ventanas
principales y secundarias; en las primeras se muestran las animaciones de las gréficas de respuesta y
los osciladores. Las ventanas secundarias o auxiliares sirven para poder generar opciones alternas al
proceso expuesto en las ventanas principales.

Se ha disefiado para que los usuarios interactien con la aplicacion y les resulte facil encontrar y utilizar
las funciones del programa. El aspecto general de la aplicacion se agilizé de manera que presenta a los
usuarios opciones muy sencillas para obtener las respuestas dindmicas y las animaciones de forma que
solo tienen que elegir un tipo de carga y hacer clic para comenzar la animacion sin necesidad de
complicados cuadros de dialogo.

El programa permite obtener los resultados de una forma rapida y sencilla. Ademas, el software
aprovecha las excelentes caracteristicas de la biblioteca .NET, que hace que la aplicacion pueda
obtener resultados méas rpidamente.

La funcion principal del programa es mostrar las animaciones de los osciladores de uno y varios grados
de libertad al ser sometidos a una excitacion. Para ello, primero se deben definir las propiedades de los
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osciladores, después calcular la respuesta dindmica al introducir una carga y posteriormente dibujar las
graficas correspondientes a la carga y respuestas del oscilador.

El programa calcula la respuesta y dibuja las gréaficas correspondientes de manera automatica cada vez
que el usuario cambia el tipo de carga y/o modifica las propiedades del oscilador.

Una vez dibujada la respuesta del oscilador, el usuario puede ver la animacién con tan sélo dar clic en
el boton Play. Ademas, la animacidn se puede controlar mediante los botones Pausa 0 Stop.

Los controles de las ventanas principales se encuentran siempre visibles en la parte derecha de las
ventanas. A través de éstos se manejan principalmente las animaciones y las propiedades de los
osciladores.

En general el conjunto controles que se usaron tienen un comportamiento sencillo dentro del programa
pues cada vez que el usuario use un control puede ver rapidamente cuél es la funcion de éste en la
interfaz grafica. Ademas, el usuario puede consultar el archivo de ayuda que incluye el programa para
conocer el uso de algun control en especifico.

En total el programa tiene 17 ventanas distribuidas de la siguiente manera:

e 3 Ventanas principales
e 8 ventanas de uso comun
e 6 Ventanas dependientes de cada tema

Las ventanas principales estan distribuidas de la siguiente manera:

1. Ventana general: Es la ventana mas importante del programa, contiene a todas las demas
ventanas de la aplicacion.

2. Ventana para osciladores de 1GL: muestra las animaciones para los osciladores de 1 GL.

3. Ventana para oscilador de VGL: muestra las animaciones del oscilador de VGL.
Las ventanas secundarias se pueden dividir en dos grupos: ventanas de uso comiln y ventanas
particulares para cada tema. En la siguiente tabla se muestra la relacién de las ventanas que hay en el

programa.

Tabla 4.1 Clasificacion de las ventanas por tema

Tema Ventana comudn Ventana particulares
Presentacion Datos de respuesta
Osciladores de 1GL Senoide Definir K
Abrir Archivo Datos de repuesta de Espectros
Base de Datos
Ayuda Datos de Respuesta
Oscilador de VGL Acerca de Tabla de propiedades
Apariencia Tipo de amortiguamiento
Parametros de Espectros
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4.2.1. Ventana de presentacion

La ventana de presentacién (figura 4.1) aparece siempre que se inicia el programa; su aparicion es por
pocos segundos y su objetivo es mostrar el nombre del programa, informacion de su version y derechos
de autor.

Su fondo es de color rojo y en ella aparecen también la imagen de un oscilador de 1GL (logotipo del
programa y un registro de un acelerograma). Su tamafo es pequefio: 180 x 320 pixeles.

Dinamica

Figura 4.1 Ventana de presentacion

4.2.2. Ventana general

La ventana general (figura 4.2) es la mas importante del programa pues es la contenedora de las demas
ventanas de la aplicacion. Sus pocos controles son los botones para manipular el estado de la ventana y
una barra con un sélo menu desplegable, a través de éste se controlan las otras ventanas principales.

Esta ventana aparece después de la ventana de presentacion del programa, cuando el usuario inicia la
aplicacion. Su apariencia es rectangular con fondo gris.

Oseiladores 1 GL
Osciladores WGL

Salir

Figura 4.2 Ventana general
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Control Descripcion

Barra de Menus Controla el estado de las ventanas principales
Osciladores 1GL | Abre la ventana de trabajo para los osciladores de 1GL
Osciladores VGL = Abre la ventana de trabajo para el oscilador de VGL

Salir Cierra la aplicacion del programa y todas sus ventanas abiertas
Titulo Barra de titulo que muestra el nombre del programa
Area de trabajo Espacio de color gris donde se abriran las demés ventanas
Boton Cerrar Cierra el programa y todas sus ventanas abiertas

Boton Maximizar = Maximiza la ventana al tamafio de la pantalla

Boton Minimizar Minimiza la ventana

00000 O-

4.2.2.1. Barra de Menus

Cuando cualquiera de las otras ventanas principales esta abierta, la barra de menls cambia agregandose
tres opciones mas (figura 4.3 b, ¢ y d) al mend. La barra se encuentra siempre fija en la parte superior
de la ventana general debajo del titulo de la misma.

Cuando en la aplicacion se cierran las ventanas principales, la barra de menus regresa a su estado
original, es decir con sélo una opcion (figura 4.2, #1).

Al hacer clic sobre los nombres de la barra de menus, se despliegan opciones referentes al titulo de
cada uno (figura 4.3a, b, cy d).

Menu Tipo de Carga
Wibracian Libre
Osciladores YGL Pulso
Tri |
Cerrar Yentana rlanguiar
Senoide
alr Arbitraria
(@) N -
(b) Wer Reqgistros
‘Ventana
Cascada Ayuda
Horizontal Temas de ayuda
Panitalla 3 i
1 Qscilador de 1 GL | | Ajustar
2 Dscilador de varios GL Acerca de,., Tamafio Criginal
(©) (d)

Figura 4.3 Menus desplegables en la barra de menus
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(@)

(b)

(©

(d)

Menu desplegable

Menu

Osciladores 1GL

Osciladores VGL
Cerrar Ventana
Salir

Tipo de Carga

Vibracion Libre

Pulso

Triangular

Senoide

Arbitraria

Base de datos
Seleccionar

registros

Ver registros

Ventana

Cascada

Horizontal

1 Oscilador de 1GL
2 Oscilador de VGL

Ayuda

Temas de ayuda
Pantalla

Ajustar

Tamafio Original

Acerca de...

Descripcion

Controla el estado de las ventanas principales

Abre la ventana de trabajo para los osciladores de 1GL (ver seccion
4.2.3)

Abre la ventana de trabajo para el oscilador de VGL (ver seccion 4.2.4)

Cierra la ventana gue esté activa en ese momento

Cierra el programa y todas sus ventanas abiertas

Aplica un tipo de carga a los osciladores

Aplica una carga con amplitud constante de valor cero y modifica las
condiciones iniciales de los osciladores para que sean diferentes de
cero.

Carga un impulso con duracion de 20 s, con amplitud constante igual a
cero excepto en un sélo punto, cuando el tiempo vale 1 s la amplitud
vale 1 unidad.

Aplica una carga que incrementa linealmente de 0 a 5 unidades de
amplitud en un tiempo de 0 a 5 s y diminuye su amplitud a O unidades
cuando la duracion llega a los 10 s

Abre la ventana de carga senoidal (ver seccién 4.2.5.1)

Abre la ventana de lectura de archivo de datos (ver seccion 4.2.5.2)

Opciodn para manipular las sefiales de la base de datos del programa

El usuario puede seleccionar una de las sefiales que se encuentran en la
base de datos, al hacerlo el programa carga la sefial automéaticamente

Abre la ventana de base de datos (ver seccion 4.2.5.3)

Manipula la forma de ver las ventanas principales dentro de la ventana
general

Coloca a las ventanas en cascada

Coloca a las ventanas en forma horizontal

Activa la ventana de osciladores de 1GL

Activa la ventana de osciladores de VGL

Contiene opciones que proporcionan ayuda a el usuario (ver seccion
4.2.5.4)

Abre la ventana de ayuda HTML

Opciones para ajustar las graficas al tamafio de la pantalla

Aumenta de tamafio las graficas para que ocupen mas espacio dentro
de la pantalla cuando la resolucién de esta ultima sea mayor de las
dimensiones minimas requeridas (1024 x 768 pixeles)

Regresa las dimensiones de las graficas al tamafio inicial, ajustadas a
las dimensiones minimas de pantalla

Abre la ventana Acerca de Dinamica V3.1 (ver seccion 4.2.5.5)

4.2.3. Ventana de Osciladores de 1GL

El objetivo de esta ventana es mostrar de manera gréfica la respuesta dindmica de los osciladores de
1GL cuando estéan sujetos a la accion de una fuerza lateral o a un movimiento sismico en su base, y a
su vez mostrar la animacion de su movimiento durante el tiempo que se ejerce la fuerza.

32




DESCRIPCION DEL SOFTWARE

11

(*) Dinamica Versitn 3.1 - [Oscilador de 1 GL ] || o

-l Menu Tipode Carga  Wertana  Avuda - = )K—@
A

Titulo de la ventana principal y [nombre de la
ventana secundaria]

‘ \ a ..... 9 Mend principal

centro = -2.10 EM \ t=31.16 Contral de Dsciladnre/ e

Gréfica de carga

1.23E+02 Osciladores Activades: | 3 20 L
B1BE+01 ° Graficas de respuestas
0.0 Dsc Tis] #hi o Voo
6.1EE+01 1 2 nos |0 0 e Osciladores de 1 GL
1 395+ . . 5 1o —1 @ |m= , -
; : = o ; Menu emergente de las graficas de respuesta

e Controles para indicar las propiedades de los

5 37EA00
e 7 B9E+00
osciladores

|\ S~ |9
L\] \\j v v U v VoV v AV Fre s e e Controles para mostrar las graficas de respuesta

t=12.08 e Graficas Activadas : gy 2 < - —
i Apariencia x e Controles para la animacion de los espectros de
e S R S P I O I e ety N B respuesta
A /\ /\ [\ Grafical | Desplazamienta  » | | 1 3 . . .
~M - r"b[%l bes db fespeehs L VPV W W Controles para la animacion de los osciladores
UUV Wv\.} v \(’ V N ™A PY A Gréfica 2 |Velocidad N
Habilitar espectros @ . P P
f= 2.0 | Giéficad |poel Felaiva (| [ 1 2 Botdn para maximizar la ventana principal
7 I Lineas de referencia 3 | woskrst - ) L. o
Ard=-2§6 Ep1 ) _ e Botdn para minimizar la ventana principal
L Y Basal Lineas Independisntes / ..............
WA Definiir K Mostrar Resp Méximas @ Botdn para cerrar la aplicacion
- : 0 my i e e e e e R -
P v’ e 1 RS @ Botones para controlar el tamafio de la ventana
b=d2 ° o o de Osciladores de 1GL dentro de la ventana
principal
0sc 1 D[0]= 0.0E+00 Osc 2 DI0]= 0.0E+00 Osc 3 D[0]= 0.0E+00 @
Animacion de los Dsdédares
Tamafio de los osciladares : 50 %
Escala mawima £ ¥

Digzmado: | 1 5| Tiempo=0s

000

Figura 4.4 Ventana Osciladores de 1GL
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La GUI esta disefiada para que el usuario vea en un sélo espacio de trabajo las graficas de las
respuestas, los dibujos de osciladores de 1GL y los controles correspondientes a éstos.

Los controles de la ventana se pueden dividir en dos grupos: controles para mostrar las graficas y
controles para manipular las graficas. Todos ellos se distribuyen de la siguiente manera:

En una franja del extremo derecho de la ventana su ubican los controles para manipular las gréficas
(indicar propiedades de los osciladores, definir el tipo de grafica de respuesta que se desee ver y
mostrar las animaciones). La franja de controles a su vez esté divida en 4 grupos (figura 4.4, #7, #8, #9
y #10):

v Control de osciladores: Se utilizan para modificar las propiedades y definir el nimero de los
osciladores

v Control de gréficas: Controlan el nimero y tipo de graficas de respuesta que el usuario desee ver
en pantalla

v" Animacion de espectros y osciladores: Sirven para manipular la animacion de espectros y
osciladores, respectivamente

La mayor parte del area de trabajo de la ventana es ocupada por controles del tipo PictureBox, que son
los que muestran las graficas correspondientes a la fuerza ejercida y a la respuesta dindmica de los
osciladores (figura 4.4, #3, #4). Dentro de cada grafica de respuesta existe un menu emergente (figura
4.4, #6) que proporciona, entre otras, opciones para cambiar la apariencia de las gréficas.

El programa tienen la capacidad de mostrar de 2 a 4 gréficas, distribuidas de la siguiente manera: 1
gréafica para la fuerza ejercida y de 1 a 3 gréficas de respuesta. Esto dependera de como el usuario
manipule los controles contenidos en el subgrupo Control de gréficas.

En la parte baja de la pantalla se ubican otros controles del tipo PictureBox, que contienen los dibujos
de los osciladores (figura 4.4, #5) y al igual que las graficas de respuesta el programa puede mostrar de
1 a 3, dependiendo de los osciladores que se definan en el subgrupo Control de Osciladores.

Adicionalmente a todos estos controles, la ventana general sigue mostrando su barra de mends pero
con tres opciones mas: Tipo de carga, Ventana y Ayuda (figura 4.4, #2).

En general, el uso de los controles no es complicado; no obstante, se incorporé al programa un archivo
de ayuda que contiene la descripcion del funcionamiento de cada control; dicho archivo sirve como una
guia para el usuario.

La GUI de los osciladores de 1 GL es una de las ventanas principales, pues en ésta se desarrolla uno de
los dos temas principales del programa. Pero a pesar de que sea una ventana principal del programa,
esta ubicada dentro de la ventana general y por lo tanto su estado dependera de esta Gltima.

La ventana necesita dimensiones minimas de 1024 x 768 pixeles para que los controles de la misma se
aprecien con claridad. La ventana no tiene dimensiones maximas, es decir, se ajusta al tamafio de la
ventana general. Cuando las dimensiones de la ventana sean mayores a las minimas requeridas, el
usuario puede indicar al programa que ajuste el tamafio de las graficas dentro de la pantalla.

El usuario puede abrir y cerrar la ventana dentro de la aplicacion cuantas veces sea necesario, pero si la
aplicacién se cierra sin duda todas sus ventanas se cerraran.
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Cada vez que se abra la ventana, todos los controles antes mencionados aparecen bloqueados, a
excepcion de la barra de menus. Esto es porque el programa necesita forzosamente una carga (opcion
que se encuentra en la barra de menus) para calcular la respuesta dinamica de los osciladores de 1GL y
asi dibujar las graficas de las respuestas.

Todos los controles se habilitan cuando el usuario selecciona un tipo de carga. Al hacerlo,
automaticamente el programa calcula y dibuja las respuestas dinamicas de los osciladores que estan
definidos por default. Una vez seleccionado un tipo de carga el usuario puede modificar las opciones
de los controles que antes aparecian bloqueados. Por ejemplo: definir el nimero de osciladores (de 1 a
3), cambiar sus propiedades, establecer el niumero y tipo de graficas de respuestas que desea ver, y
ejecutar la animacién.

Sélo hay una ventana de osciladores de 1GL; desafortunadamente la aplicacion no puede abrir mas
ventanas de este tipo al mismo tiempo debido a que requeriria mucha mas memoria de la computadora.
Lo que si es posible hacer, es tener abiertas las tres ventanas principales en la aplicacién al mismo
tiempo.

Uno de los puntos importantes para los usuarios de un programa es la pérdida de informacidn ante el
cierre repentino de la aplicacion. Dindmica V3.1 tiene una caracteristica muy importante en este
sentido: no es un programa que guarde automaticamente la informacion procesada sino que su poder
radica en la velocidad de sus célculos. Por ejemplo si por alguna razén la aplicaciéon terminara
inesperadamente el usuario perderia la informacién que estaba viendo en ese momento, pero puede
recuperarla rapidamente con pocos clics sobre los controles, sin perder mucho tiempo en el proceso.

El programa tiene opciones que le permiten al usuario exportar los valores numéricos de las respuestas
en archivos de texto; incluso puede copiar al portapapeles los valores de las columnas seleccionadas en
las tablas de respuestas numéricas que se incluyen en la aplicacion. El programa no tiene la capacidad
de imprimir ningln tipo de archivo (texto, imagen, tablas) directamente a una impresora.

A continuacidn se describen cada una de las partes que conforman a la ventana.

4.2.3.1. Control de osciladores

Por medio de este grupo de controles (figura 4.5) el usuario define el nmero de osciladores de 1GL,
mostrados en la ventana principal, proporcionando sus propiedades: periodo, amortiguamiento y

condiciones iniciales (desplazamiento y velocidad) de cada uno. Es el primer grupo de controles en la
franja del extremo derecho de la ventana de osciladores de 1GL y su tamafio no es modificable

Contrde Osciladores

Osciladores Activados: | 3 3
Ozz T(z) hi ] i
1 2 nos 0
2 4 0.05 0 0
g [ nos 0 0

Figura 4.5 Control de osciladores
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#
o
o
o

Control
GroupBox

Numeric Up
Down

DataGrid
View

Descripcién

Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio

Define el numero de osciladores de 1GL que habrd en la ventana.
Automaticamente al modificar el ndmero de osciladores en el control, el
programa redibuja los osciladores en la parte baja de la pantalla

Tabla que contiene las propiedades de los osciladores de 1GL. En el encabezado
de cada columna se observa el nombre de la propiedad a la que se refiere. La
primera columna identifica al nimero del oscilador. Las filas que muestre la tabla
corresponden al nimero de osciladores definidos.

4.2.3.2. Control de gréficas

Este grupo de controles (figura 4.6) sirven para que el usuario seleccione y muestre en pantalla la
gréfica de la respuesta dinamica de un determinado oscilador.

En la parte central de la pantalla el programa dibuja las gréaficas de respuesta; en total puede dibujar 4
gréficas: 1 de carga y 3 de respuesta, pero estas Ultimas pueden variar de 1 a 3 segln defina el usuario.

Los tipos de respuesta que hay disponibles para seleccionar son: desplazamiento, velocidad,
aceleracion relativa y absoluta, asi como también la grafica de la fuerza cortante.

0000+

Control

GroupBox

Numeric Up
Down

ComboBox

Numeric Up
Down

Control de Graficas

Gréficas Activadas : kN /—o

Grafical | Desplazamiento  «7 | 1 2
Grafica 2 | Velocidad 12
Grafica3 | Acel Relativa 1%

Figura 4.6 Control de gréaficas

Descripcion

Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio

Define el numero gréaficas de respuesta que se ve en pantalla

Permiten seleccionar la respuesta dinamica que el usuario desee ver en
pantalla

Define a que oscilador corresponde la respuesta dindmica seleccionada en el
ComboBox
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4.2.3.3. Control Animacioén de espectros

Con estos controles (figura 4.7) el usuario maneja la animacion de los espectros de respuesta. Puede
reproducir la animacion, detenerla en cualquier instante o por completo y ademas retardar su velocidad
de movimiento.

Para utilizar este grupo de controles es necesario tener calculados los espectros, lo cual se hace a través
de una opcidn que se encuentra en el ment emergente de las graficas de respuesta que se describe mas
adelante en este mismo capitulo.

El tema de las animaciones es explicado con profundidad en el capitulo correspondiente a los
algoritmos.

El grupo de controles esta conformado por tres botones: Play, Stop y Pausa, similares a los que se usan
en las aplicaciones que reproducen audio y video; un control de tipo Numeric Up Down para mostrar
un namero determinado (de 1 a 3) de espectros y por ultimo un control de tipo ScrollBar que permite
ver la reproduccidn de la animacion un poco mas lenta. Esto con el fin de que el usuario aprecie mejor
la animacion. La velocidad con que se ejecute la animacion dependera del procesador y capacidad de
memoria con que cuente la computadora.

Airimacion de Espectroz

Espectros Activados : kN
Yelocidad

000 <« °

— ——— A

6_7‘

Figura 4.7 Controles para animacion de espectros

Control Descripcion

GroupBox  Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio

Numeric . .
Up Down Define el nimero de espectros de respuesta que se muestran en la ventana
Botones Botones para manipular la animacién; son similares a los que se usan en las

aplicaciones de audio y video. De izquierda a derecha son: Play, Pausa y Stop.

Hace que la animacién se retarde. Tiene tres niveles de reproduccion dependiendo
de la ubicacién de la barra de desplazamiento (extremo izquierdo, derecho y
ScrollBar  centro). La animacion se reproduce con la mayor velocidad posible cuando la
barra se encuentra en el extremo izquierdo; entre mas se mueva la barra hacia el
lado derecho mas lenta sera la animacion.

0000+
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4.2.3.4. Control Animacidn de los osciladores

Con estos controles (figura 4.8) el usuario maneja la animacion de los osciladores, puede reproducir la
animacion, detenerla en cualquier instante o por completo, con los botones: Play, Pause y Stop.
También puede incrementar la velocidad de animacion con la opcién de diezmado.

La animacién de los osciladores consiste en ver en cada intervalo de tiempo (At) el desplazamiento del
oscilador con respecto a su estado original. El tema de las animaciones es explicado con profundidad
en el capitulo correspondiente a los algoritmos.

Ademas de manejar la animacion, este grupo de controles permite aumentar las dimensiones del dibujo
de las masas de los osciladores; esto sélo cambia en el dibujo ya que no altera de ninguna manera las
propiedades de la masa.

El programa también permite establecer el punto maximo de desplazamiento de los osciladores, a
través del control de tipo ScrollBar.

Los grupos de controles Animacion de espectros y Animacion de osciladores no pueden estar activados
al mismo tiempo, es decir, cuando el usuario pueda usar los controles de este grupo no podra usar los
de otro, y viceversa; esto porque el programa estd disefiado para mostrar una animacién a la vez
(osciladores o espectros) y no las dos al mismo tiempo.

o

Animacidn de los O sciladares

Tamafio de los osciladores : 50

° \ Escalamésima €

Digzmada: | 1 % | Tiempo=0z

¢ oo

000
o

Figura 4.8 Controles para animacion de osciladores

# Control Descripcion
o GroupBox Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio
Numeric U ~ . - .
o Down P Tamafio de las masas (50 a 60 pixeles) en los dibujos de los osciladores
e ScrollBar Establece hasta donde llegara el desplazamiento maximo de los osciladores
e Numeric Up | Di€Zma la animacion. EI programa toma un punto de cada N (valor del control)
Down P para hacer la animacion de los osciladores, esto hace que la velocidad de
reproduccion sea mayor. El rango de valores para el diezmado es de 1 a 4.
e Etiqueta Crondmetro en tiempo real, para conocer la duracion de la animacion.
e Botones para manipular la animacién, son similares a los que se usan en las
Botones e : - o .
aplicaciones de audio y video. De izquierda a derecha: Play, Pausa y Stop.
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4.2.3.5. Gréfica de Carga

La grafica de carga (figura 4.9) es un control del tipo PictureBox y muestra la fuerza lateral (carga),
seleccionada por el usuario que se ejerce sobre los osciladores. El control se encuentra fijo en la
ventana ubicado en la parte superior del area de trabajo, sus dimensiones minimas son: 120 x 670
pixeles, y sus dimensiones maximas dependeran del tamafio de la pantalla pues el usuario puede ajustar
el tamafio de las gréficas al de la pantalla de su computadora.

Cada vez que el usuario abra la ventana principal, la gréafica de carga aparecera vacia, con una leyenda
en la parte superior que dice: “Seleccione un tipo de carga”. Una vez seleccionado cualquier tipo de
carga, el programa la dibuja automaticamente ocupando todo el ancho del PictureBox y colocando los
valores de amplitud correspondientes a la carga, y cambia la leyenda por el nombre de la carga
seleccionada.

A diferencia de las graficas de respuesta, el usuario no puede cambiar la apariencia de esta gréafica,
pues no cuenta con un menu secundario. La linea gréafica siempre se dibujara de color verde y su
cuadricula en direccion X dependera del valor de las gréficas de respuesta.

Es la Unica grafica que tiene una pestafia ubicada en la parte superior de la misma, con el fin de que el
usuario diferencie la carga de las gréficas de respuesta.

El usuario puede cambiar, cuantas veces lo desee, el tipo de carga y el programa cambiara el dibujo de
la grafica automaticamente; no es necesario que cierre la ventana principal para cargar un tipo de carga

diferente.

¥ <X
centro = 2,12 E0D t=31.16

1 .23E+02

6.16E+01
0. ., MWAWM%WMMMW
6.16E+01

1.23E+02

\e\e o’ oo

Figura 4.9 Grafica de carga

Descripcion

Nombre de la sefial seguido del valor de la amplitud correspondiente a la linea de referencia
vertical movil.

Dibujo de la sefial (color verde) escalada al tamafio del PictureBox
Pestafia de color amarillo que diferencia a la grafica de carga de las gréaficas de respuesta

Duracion total de la sefial en segundos

00000+

Escala de valores de amplitud
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Valor del tiempo en segundos correspondiente a la linea de referencia vertical movil

Linea de referencia vertical (color azul) que se mueve con el puntero del Mouse cuando pasa
sobre la gréafica _
Cuadricula con fondo color gris. Las lineas verticales (direccion X) estdn separadas a
equidistancias de segundos, por default el programa las dibuja a cada segundo pero el usuario
puede cambiar este valor si asi lo requiere.

Las lineas horizontales (direccién Y) estan a una distancia de amplitud, los valores
correspondientes a éstas se muestran en la parte izquierda de la gréafica.

e Linea horizontal de color rojo que marca la amplitud cero de la sefial

4.2.3.6. Gréficas de respuestas

La grafica de respuesta (figura 4.10) es un control del tipo PictureBox y muestra la respuesta dinamica
(desplazamiento, velocidad o aceleraciones) de un oscilador, que es el resultado de ejercer una carga
lateral al sistema de masas y resortes.

Se pueden ver en pantalla de 1 a 3 gréficas y se encuentran ubicadas debajo de la grafica de carga; sus
dimensiones minimas son: 95 x 670 pixeles, y sus dimensiones maximas dependeran del tamafio de la
pantalla pues el usuario puede ajustar el tamafio de las graficas al de la pantalla.

Cada vez que el usuario cambie el nimero de graficas que desee ver en pantalla (1, 2 o 3), el programa
distribuye las gréficas de manera que éstas abarquen todo el espacio del &rea de trabajo. Esto se logra al
aumentar o disminuir el tamafio vertical de las graficas, segun sea el caso.

Siempre que se abra la ventana principal, las graficas de respuesta no apareceran en el area de trabajo
hasta que el usuario seleccione un tipo de carga. Una vez hecho esto, el programa calcula y dibuja
automaticamente la respuesta en el Picturebox; ademas, coloca los valores de amplitud
correspondientes a la respuesta.

A diferencia de la grafica de carga, éstas no cuentan con una pestafia, y su nombre esta ubicado en la

parte superior izquierda dentro del fondo gris. Cuentan con un men0 secundario que permiten al
usuario cambiar la apariencia de las gréficas, entre otras opciones.

o o /o

D1 = 4.5 E0D

5. 38E+00

3.55E+00
1.79E+00

0.0
1.79E+00

3.58E+00
5.36E+00 [t=12.04 /

oo o o

Figura 4.10 Grafica de carga
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©@ 00000+

Descripcion

Nombre de la sefial seguido del valor de la amplitud correspondiente a la linea de referencia '
vertical movil. (D1: desplazamiento del oscilador 1)

Dibujo de la sefial escalada al tamafio del PictureBox
Escala de valores de amplitud

Valor del tiempo en segundos correspondiente a la linea de referencia vertical movil

Linea de referencia vertical (color azul) que se mueve con el puntero del Mouse cuando pasa

sobre la gréafica. La linea se queda fija en una posicion cuando se hace clic en las gréaficas de

respuesta, y se vuelve movil de nuevo al hacer clic otra vez. _
Cuadricula con fondo color gris. Las lineas verticales (direccion X) estdn separadas a

equidistancias de segundos, por default el programa las dibuja a cada segundo pero el usuario

puede cambiar este valor si asi lo requiere.

Las lineas horizontales (direccién Y) estan a una distancia de amplitud, los valores
correspondientes a éstas se muestran en la parte izquierda de la grafica.

Linea horizontal de color rojo que marca la amplitud cero de la respuesta

4.2.3.7. Menu secundario de las graficas de respuesta

El menu secundario (figura 4.11), aparece cuando el usuario hace clic derecho en alguna de las
gréficas. Contiene opciones que permiten modificar la apariencia de las gréaficas, mostrar los valores de
la respuesta dinamica, activar las lineas de referencia y opciones para mostrar el cortante basal.

El control se encuentra disponible en cualquier momento, excepto cuando las animaciones estén en
ejecucidn, ya que el programa bloquea esta opcion hasta que termine dicha animacién.

Apariencia Abre la ventana “Apariencia” (ver seccion 4.2.5.6)

Misma Escala iguales.

1“ Apariencia

Misma Escala

=] Datos de respuesta
|

Hahilitar espectras

| Lineas de referencia 3 | MMostrar

Y Basal Lineas Independientes

Definir K Moskrar Resp Maximas

Figura 4.11 Menu secundario de las gréaficas de respuesta

Opciones de Menu Descripcion

Dibuja las gréficas de respuesta a la misma escala. Esta opcion se
habilita cuando los tipos de las respuestas de los osciladores son

El programa toma como base la grafica que tenga la mayor
respuesta y a partir de ésta dibuja las demas.
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Datos de respuesta

Habilitar espectros

Lineas de referencia

Mostrar

V basal

Definir K

Lineas independientes

Mostrar Resp maximas

Abre la ventana “Respuesta numérica” (ver seccién 4.2.3.8)

Abre la ventana “Espectros de respuesta” (ver seccion 4.2.5.7).
Cuando los espectros han sido calculados la opcion cambia a
Deshabilitar espectros. Al seleccionar esta opcion desaparecen los
espectros y se dibujan de nuevo los osciladores.

Contiene opciones para manipular las lineas de referencia moviles
sobre las gréaficas de respuesta y carga.

Aparece/quita las lineas de referencia

Habilita/deshabilita que las lineas de referencia, de todas las
gréaficas, se muevan como una sola.

Ubica a las lineas de referencia donde se encuentra la mayor
amplitud en cada gréfica.

Habilita/deshabilita la opcion para que se muestre el cortante basal

sobre los osciladores

Abre la ventana “Definir k” (ver seccion 4.2.3.9)

4.2.3.8. Ventana Respuesta numeérica

Contiene los datos numéricos que conforman a la respuesta dinamica de cada oscilador, la fuerza
cortante y los valores del método de las ocho constantes.

La ventana estd disefiada para mostrar la informacién en dos formatos diferentes: por oscilador o por
tipo de respuesta; para ello se tienen controles del tipo OptionButton.

El usuario puede copiar los datos (mostrados en la tabla de la ventana 4.12) al portapapeles de
Windows con tan sélo seleccionarlos ya sea por celda, columnas enteras o incluso la tabla completa, y
tecleando CTRL + C o haciendo clic en la opcion “Copiar” del menu secundario. Ademas, el programa
proporciona una opcidn para exportar todos los datos a un archivo de texto.

14

i ‘
Mostrar Canstalfes del Osc 1
Respuesta de Oscilador: |1 % D1=3.380E-01 1= -1.366E-M
D2=1.992E-02 V2= 9.918E-01
g Tipo de Respuesta [3=-1.330E-04 3= -3.948E-03
/ D4= -6.ES5E-05 V4= -3.97BE-03 _e
Delta T D1 W1 Arl Aal Fel &
> 0.020 0.0000ECO | 0.0000E00 | -2.4323E00 | 0.0000E00 | 0.0000E00
0.040 -4.1695E-04 |-38218E-02 |-1.3834E00 |1.6122E-02 |-4.1635E-04
0.060 -1.28939€E-03 |-5.5618E-02 |-3.510%E-01 |3 1191E-02 |-1.3233E-03
0.080 -2EBE1E-03 |-7.5174E-02 |-1.B026EO0 | 4.9832E-02 |-2.6561E-03
0.100 -4.5632E-03 |-1.1967E-01 |-2.8442E00 |8.2632E-02 |-4.5632E-03
0120 -F.BO70E-03 |-1.8877E-01 |-4.0625E00 |1.3433E-01 | -7.6070E-03
0.140 -1.2086E-02 |-25374E-01 |-2.4341E00 | 1.9900E-01 | -1.2086E-02
0.160 -1.76359€E-02 |-2.8674E-01 |-8.0670E-01 | 2.6300E-01 |-1.7533E-02
0.180 -2 3315E-02 |-2.8605E-01 |8.1407E-01 | 3.1938E-00 | -2.3315E-02 =

Figura 4.12 Ventana Respuesta numérica
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000 OPOO0O0O0O-

Control

Barra de
herramientas

Option Button

Option Button

Numeric Up
Down

ComboBox

DataGridView
Boton maximizar
Boton Cerrar

GroupBox

Descripcion

Contiene s6lo una opcion, que permite exportar todos los datos de la
respuesta a un archivo de texto

Muestra en la tabla la respuesta dinamica y la fuerza cortante del oscilador
establecido en el control Numeric Up Down

Muestra en la tabla la respuesta del mismo tipo (desplazamiento, velocidad
0 aceleraciones) de todos los osciladores al mismo tiempo

Se habilita cuando esta seleccionado el primer Option Button, y define a
gue oscilador corresponde la respuesta que se muestra en la tabla

Se habilita cuando esté seleccionado el segundo Option Button, y define el
tipo de respuesta que se muestra en la tabla

Tabla que muestra la respuesta dindmica dependiendo de la opcién
seleccionada.

Maximiza la ventana al tamafio de la pantalla

Cierra la ventana

Muestra el valor de las ocho constantes para el oscilador definido en el
control Numeric Up Down

4.2.3.9. Ventana Definir k

Adicional a la respuesta dinamica, el programa calcula y dibuja la gréfica de la fuerza cortante. Esta se
calcula mediante la ecuacion 4.1

0 T 0105 R Y (4.)

Donde:

F (t) = fuerza sobre el oscilador en un instante de tiempo t

D (t) = desplazamiento del oscilador en un instante de tiempo t
k = Rigidez del oscilador

La ecuacion 4.1, es considerada como una ecuacion estatica, pues para conocer la fuerza sobre el
oscilador en un determinado tiempo (t), sélo hay que hacer el producto de su desplazamiento en el
tiempo (t) por el valor de la rigidez.

Como se menciond anteriormente, los osciladores se consideraron con propiedades elastico- lineales,
por lo tanto los valores de la rigidez y masa no cambian.

Para aplicar la ecuacion 4.1, el programa determina el desplazamiento, pero no puede saber el valor de

k, pues éste como el valor de la masa (m) queda implicito en el valor del periodo (T) del oscilador
definido por la ecuacion 4.2

Debido a que el usuario introduce al programa directamente el valor del periodo, no es posible
determinar el valor de la rigidez k sin conocer antes el valor de la masa m, o viceversa.
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Para conocer el valor de la rigidez k y aplicar la ecuacién 4.1, se cred la ventana “Definir k™ (figura
4.13), que permite al usuario ingresar el valor de la rigidez para los osciladores que tiene definidos.
Por omision, el programa coloca k = 1 para todos los osciladores, y con éste calcula el valor de la masa
de cada uno.

En la ventana hay una tabla con las propiedades del oscilador (periodo T, frecuencia w, rigidez K 'y
masas M); la Unica columna de datos que se puede modificar es la rigidez y con este valor y la
ecuacién 4.1, es posible calcular la fuerza cortante.

La frecuencia y la masa se calculan con las ecuaciones 4.3 y 4.4 respectivamente:

27
(D T o et h e R AR £ E R £ oAt e AR £ e R e AR e oAb e R £ oA R e AR e e Rt e R e e R e e R e e Rt Rt e bRt e Rt e nreenes (4.3
T
2
T
= | | Koo eee et eeeene (4.4)
2
Fropiedades de log ozciladores
Oac T w K [ e
1 200 314 1.00E00 1.U1E&1/
2 4.00 1.57 1.00E00 | 4.05E-01
3 E.00 1.05 1.00E00 [312E-01 —e
’ Aceptar k] ’ Cancelar T
—0
Figura 4.13 Ventana Definir k
# Control Descripcién

e Boton Cerrar Cierra la ventana sin guardar los calculos realizados

e Data Grid View | Muestra las propiedades de los osciladores definidos por el usuario

Osc Ndmero de oscilador

T Periodo en s

w Frecuencia en rad

k Rigidez del oscilador (Unica columna que recibe datos del usuario)
M Masa del oscilador

e Boton Cancelar = Cierra la ventana sin guardar los calculos realizados

e Boton Aceptar  Desarrolla los célculos e inmediatamente después cierra la ventana
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4.2.3.10. Osciladores

Los osciladores de 1GL (figura 4.14) quedan representados por el sistema de masas y resortes. El
control sobre el cual se dibujan es del tipo PictureBox.

El objetivo de este control es mostrar los desplazamientos que tiene el oscilador en cada instante de
tiempo, debido a la fuerza lateral que se ejerce sobre él.

El programa puede mostrar de 1 a 3 osciladores; cada uno se diferencia del otro por el color de su masa
y su resorte: verde, azul y rojo. El fondo donde estan dibujados los osciladores es similar al de las
gréaficas de respuesta (cuadriculado con un fondo gris).

Todos los osciladores tienen las mismas caracteristicas, aparece una pestafia en su parte superior que
incluye el nimero del oscilador (ejemplo: Osc 1) y ademas muestra el valor del desplazamiento en un
instante t, en el extremo derecho del control.

Mientras la animacion no esté en ejecucion, el oscilador permanecera estatico en su estado inicial,
dibujado al centro del PictureBox (desplazamiento = 0).

Sus dimensiones son de 200 x 200 pixeles, y se ubican en la parte baja del &rea de trabajo.

°

I

s¢ 1 D[0]= 0.0E+00
]

'
o oo

£

Figura 4.14 Dibujo de un oscilador

Descripcion

NuUmero del oscilador

Cuadricula y fondo de color gris, en este caso las lineas verticales y horizontales no tienen valor
de escala, como en las graficas de respuesta.

Linea base en la que se desplanta el oscilador
Valor del desplazamiento y el instante de tiempo al que corresponde
Eje vertical (Linea color rojo) que indica el centro del oscilador y desplazamiento lateral =0

Masa del oscilador

Q000000+

Columna que representa la rigidez del oscilador
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4.2.3.11. Espectros de respuesta

El objetivo de la grafica (figura 4.15) es mostrar el espectro de respuesta. A diferencia de la respuesta
dindmica, los espectros no se generan automaticamente al seleccionar un tipo de carga, porque el
programa necesita algunos parametros para hacerlo.

Para indicar al programa que calcule los espectros de respuesta vea la seccion 4.2.5.7.

Cuando los espectros ya han sido calculados son colocados en la misma posicién que los osciladores;
ciertamente se sustituyen unos por otros.

Las caracteristicas de estas graficas son similares a la de los osciladores. Tienen una pestafia en lo alto
de la grafica, y muestran una cuadricula con fondo de color rojizo. Su tamafio es igual que los
osciladores (200 x 200 pixeles). El espectro de respuesta es de color vino para que haya un contraste
con el color de fondo.

La grafica cuenta con dos lineas de referencia (horizontal y vertical) que se mueven cuando el cursor
del mouse pasa sobre la gréfica. El cruce de las dos lineas siempre se desplaza a lo largo del espectro
de respuesta.

Al igual que las graficas de respuesta, este control presenta un men( secundario que se activa cuando
se hace clic derecho sobre la grafica.

ﬁesplazamientn 1 6.21 EIIH

PT =207

_a
_a

r 7’

Figura 4.15 Grafica espectros de respuesta
Descripcion
Nombre del espectro
Valor del periodo que corresponde al linea de referencia vertical
Fondo del espectro, cuadriculado sin ningln valor de escala
Linea base que corresponde a la amplitud cero
Valor de la amplitud que corresponde a la linea de referencia horizontal

Espectro de respuesta

Q000000+

Lineas de referencia (vertical y horizontal) que se mueven con el puntero del Mouse cuando pasa
sobre la grafica. Estos pueden permanecer estaticos si se hace clic sobre la gréafica.
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4.2.3.12. Menu secundario de los espectros de respuesta

Menu secundario que aparece cuando se hace clic derecho sobre las gréficas de espectros de respuesta.
Presenta sélo tres opciones, y siempre esta disponible, incluso en la animacién de los espectros de
respuesta.

Misma escala

= Datos de Respuesta

Maskrar maximos valores

Figura 4.16 Menu secundario de los espectros de respuesta

Opciones de Menu Descripcion

Dibuja los espectros de respuesta a la misma escala. Esta opcion se
habilita cuando los tipos de espectros son iguales.

Misma Escala
El programa toma como base el espectro que tenga la mayor
respuesta y a partir de ésta dibuja los demas.

Datos de respuesta Abre la ventana “Valores de espectros” (ver seccion 4.2.3.13)

Ubica a las lineas de referencia donde se encuentra la mayor

Mostrar maximos valores - -
amplitud en cada gréfica.

4.2.3.13. Ventana Valores de espectros
Contiene los datos numéricos que conforman a cada uno de los espectros de respuesta.

La ventana esta disefiada para mostrar la informacion en dos formatos diferentes: por bloque de
espectro y por tipo de espectro; para ello se tiene controles del tipo Option Button.

Un blogue de espectro es un grupo de 4 espectros de respuesta: desplazamiento, velocidad, aceleracion
relativa y absoluta. Para ver con mas detalle esta informacion ver la seccion 4.2.5.7.

El usuario puede copiar los datos (mostrados en la tabla de la ventana 4.17) al portapapeles de
Windows con tan s6lo seleccionarlos (por celda, columnas enteras o incluso la tabla completa) y
oprimiendo CTRL+C; también puede copiar los datos seleccionados haciendo clic en el menu
emergente “Copiar” que aparece cuando se hace clic derecho sobre la tabla.

Ademas, el programa proporciona una opcion para exportar todos los datos a un archivo de texto.

El usuario no puede modificar los valores directamente en la tabla, s6lo puede copiarlos para disponer
de ellos fuera del programa.

El tamafio de la ventana no es modificable, y cuenta con un botén para controlar el estado de la ventana
en la parte superior de la misma.
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Q000006

??

Control

Barra de
herramientas

Option Button

Option Button

Numeric Up
Down

Boton Cerrar

ComboBox

DataGridView

Yalores de Espectros

7

/@ Tipo de Espectro Dezplazamienta L

astrar ¢ e
() Blogues de E spectros /

Perioda A el D3 4

0.005 7.795EE-05 7.7929E-08 77o3E 05 € a
n.o0zo 1.2465E-03 1.2445E-03 1.2420E-03

n.040 4.9301E-03 4. 9691E-03 4.9437E-03

0.060 1.4275E-02 1.3385E-02 1.3533E-02

n.0s0 3.760EE-02 3.7599E-02 3.5093E-02

0100 E.00T4E-02 5.9436E-02 5.3738E-02

0120 1.2602E-M 1.0740E -0 8.9840E-02

0140 1.3897E-01 1.2754E -0 1.0384E-01

0160 2.6201E-01 1.9736E -0 1.5082E-01 =

Figura 4.17 Ventana Valores de espectros

Descripcion

Contiene so6lo una opcién, que permite exportar todos los datos de la
respuesta a un archivo de texto

Muestra en la tabla la respuesta dinamica y la fuerza cortante del oscilador
establecido en el control Numeric Up Down

Muestra en la tabla la respuesta del mismo tipo (desplazamiento, velocidad
0 aceleraciones) de todos los osciladores al mismo tiempo

Se habilita cuando esta seleccionado el primer Option Button, y define a que
oscilador corresponde la respuesta que se muestra en la tabla

Cierra la ventana

Se habilita cuando esta seleccionado el segundo Option Button, y define el
tipo de respuesta que se muestra en la tabla

Tabla que muestra la respuesta dinamica dependiendo de la opcion
seleccionada. La primer columna siempre corresponderd al valor del
periodo
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4.2.4. Ventana de Osciladores de VGL

El objetivo de esta ventana es mostrar de manera gréfica la respuesta dindmica de un oscilador de VGL
cuando esta sujeto a la accidn de una fuerza lateral 0 a un movimiento sismico en su base, y a su vez
mostrar la animacion de su movimiento durante el tiempo que se ejerce la fuerza.

El disefio de la GUI es similar a la ventana principal de los osciladores de 1GL, pues el usuario ve en
un sélo espacio de trabajo las graficas de las respuestas correspondientes a los grados de libertad, el
dibujo del oscilador de VGL y los controles para manipular las gréficas y la animacion.

Los controles de la ventana estan divididos en tres grupos similares a la otra ventana principal. El
primer grupo es una franja en el extremo derecho de la ventana, alli se ubican los controles para
manipular las gréficas (indicar propiedades de los oscilador, seleccionar el tipo de grafica de respuesta
gue se desee ver y mostrar la animacién). La franja de controles a su vez esta divida en 4 grupos (figura
4.18, #8, #9, #10 y #11):

v Control de propiedades: Se utilizan para modificar las propiedades del oscilador y definir el
namero de grados de libertad

v Control de graficas: Controlan el nimero y tipo de gréaficas de respuesta que el usuario desee ver
en pantalla

v" Animacion del oscilador: Sirven para manipular la animacion del oscilador
v" Modos de vibrar. Muestra las deformadas modales

El segundo grupo estd conformado por controles de tipo PictureBox, que son los que muestran las
gréficas correspondientes a la fuerza ejercida y a la respuesta dinamica del oscilador en sus diferentes
grados de libertad (figura 4.18, #4, #5). Estos ocupan la mayor parte del area de trabajo de la ventana
junto con el oscilador de VGL.

Cuando se abre la ventana aparecen 6 PictureBox en el &rea de trabajo (5 para las graficas y 1 para el
oscilador); los correspondientes a las graficas estan vacias, hasta que el usuario seleccione un tipo de
carga e indique al programa que calcule la respuesta del oscilador.

El programa tienen la capacidad de mostrar de 3 a 5 gréficas, distribuidas de la siguiente manera: 1
gréafica para la fuerza ejercida y de 2 a 4 gréficas de respuesta. Esto dependera de como el usuario
manipule los controles contenidos en el subgrupo Control de gréficas.

Entre las gréficas y la franja de controles mencionada se ubica un control del tipo PictureBox destinado
para mostrar al oscilador (figura 4.18, #6) y a diferencia de la ventana de osciladores de 1GL, esta
ventana s6lo tiene un oscilador. Los grados de libertad del oscilador seran establecidos por el usuario a
través del Control de propiedades, y su rango es de 2 a 25 grados de libertad.

El tercer grupo de controles esta integrado por una barra de herramientas y la barra de menus, aunque
esta Ultima pertenece a la ventana general pero con tres opciones mas: Tipo de carga, Ventana y Ayuda
(figura 4.18, #2).

En general, el uso de los controles no es complicado; no obstante, se incorporo al programa un archivo
de ayuda que contiene la descripcion del funcionamiento de cada control; dicho archivo sirve como una
guia para el usuario.
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Figura 4.18 Ventana Osciladores de VGL
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La GUI de los osciladores de VGL es una de las ventanas principales, pues en ésta se desarrolla el
segundo de los dos temas principales del programa. Pero, al igual que la ventana de osciladores de 1GL
esta ubicada dentro de la ventana general y por lo tanto su estado dependera de esta Ultima.

La ventana necesita las mismas dimensiones minimas de 1024 x 768 pixeles para que los controles de
la misma se aprecien con claridad y tampoco tiene dimensiones maximas, es decir, se ajusta al tamafio
de la ventana general. Cuando las dimensiones de la ventana sean mayores a las minimas requeridas, el
usuario puede indicar al programa que ajuste el tamafio de las graficas dentro de la pantalla.

El usuario puede abrir y cerrar la ventana dentro de la aplicacion cuantas veces sea necesario, pero si la
aplicacién se cierra sin duda todas sus ventanas se cerraran.

Cada vez que se abra la ventana algunos de los controles antes mencionados aparecen blogueados, con
excepcion de la barra de mends, control de propiedades, modos de vibrar y algunas opciones de la
barra de herramientas.

Para un oscilador de VGL, aun sin ejercer alguna carga, el programa calcula las siguientes propiedades:

Matriz de masas

Matriz de rigidez
Periodos y frecuencias
Modos de vibrar
Factores de participacion

Debido a esto, los controles mencionados no aparecen bloqueados cada vez que se abre la ventana,
pues las propiedades no dependen de un tipo de carga sino de los valores de masa y rigidez que se
establezcan en el oscilador.

Cuando el usuario selecciona un tipo de carga el programa dibuja la grafica correspondiente pero no
calcula automéaticamente la respuesta dindmica del oscilador como lo hace en la ventana de osciladores
de 1GL. Esto se debe a que el proceso de calculo para un oscilador de VGL es mas tardado que para un
oscilador de 1GL y por ello no se puede hacer automaticamente. El tiempo de célculo depende del
numero de grados de libertad que tenga el oscilador.

Para conocer la respuesta dindmica del oscilador, se colocd una opcion en la barra de herramientas
“Calcular respuesta”, la cual se activa cuando el usuario ha seleccionado un tipo de carga, y al hacer
clic en esta opcion el programa calcula la respuesta.

Una vez calculada la respuesta el usuario no puede modificar las propiedades del oscilador, hasta que
desbloquee los célculos realizados con ayuda de la opcion “Desbloquear el calculo” que también se
encuentra en la barra de herramientas.

Cuando se calcula la respuesta, los controles que antes aparecian bloqueados se habilitan, y el usuario
puede establecer el nimero y tipo de gréaficas de respuestas que desea ver asi como ejecutar la
animacion

Sélo hay una ventana de osciladores de VGL; desafortunadamente la aplicacién no puede abrir méas
ventanas de este tipo al mismo tiempo debido a que requeriria mucha mas memoria de la computadora.

A continuacidn se describen cada una de las partes que conforman a la ventana.
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4.2.4.1. Barra de herramientas

La barra de herramientas (figura 4.19) es la Gnica con la cuenta el programa; se coloca en esta ventana
para proporcionar atajos al usuario ademas de colocar las opciones para generar la respuesta dinamica.

Es una barra fija, se muestra siempre en la parte superior de la ventana debajo de la barra de mends,
s6lo en esta ventana.

Cuando se abre la ventana, las dos primeras opciones (izquierda a derecha) estan blogueadas. Estas
opciones son para calcular la respuesta y desbloquear el calculo respectivamente; se activara una
opcién cuando el usuario seleccione cualquier tipo de carga. Las siguientes 4 opciones estan habilitadas
mientras no se genere el célculo de la respuesta, a excepcion de la dltima opcién que siempre esta

disponible.
@b Ip=-]8 ¥ |
Figura 4.19 Barra de herramientas del oscilador de VGL
Opcion Nombre Descripcion
= Desbloquear Desaparece la respuesta dindmica del oscilador de VGL
Calcula la respuesta del oscilador de VGL ante el tipo de carga
I Calcular respuesta )
seleccionado
lqualar Ayuda a que cada grado de libertad del oscilador tenga las
P= - 9t mismas propiedades masa, rigidez, amortiguamiento, vector de
propiedades g L
forma y condiciones iniciales.
C T_|po de_ Abre la ventana “Tipo de amortiguamiento” ver seccion 4.2.4.12
amortiguamiento
Cambia el sentido de numeracién de los grados de libertad, en
este caso el control indica de arriba hacia abajo. Es decir, que el
. grado de libertad 1 estara hasta arriba del oscilador.
¥ | Sentido de
numeracion Esta opcion fue creada con el fin de que el usuario pueda
reproducir ejemplos mostrados en la bibliografia, ya que éstos a
veces tienen diferente sentido de numeracion.
= | Tab_las de Abre la ventana “Propiedades” ver seccion 4.2.4.13
[ — propiedades

4.2.4.2. Control de propiedades

Por medio de este grupo de controles (figura 4.20) el usuario define el nimero de grados de libertad del
oscilador, proporcionando para cada uno sus propiedades de: masa, rigidez, amortiguamiento, vector
de forma y condiciones iniciales (desplazamiento y velocidad). Es el primer grupo de controles en la
franja del extremo derecho de la ventana de osciladores de VGL y su tamafio no es modificable
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La tabla que contiene los valores de las propiedades tiene dimensiones que exceden al control, por ello
se colocaron barras de desplazamiento vertical y horizontal para ver todos los valores contenidos en la

tabla.

© O 006

Control
GroupBox

Numeric Up
Down

DataGrid
View

Numeric Up
Down

ScrollBars

a lﬁntrol de propiedades

GL=y 10 3

P

GL M K #h
1525
16825
1525
16825
1525
16825

o
0 —

[T T ST U R T N

Amm%ﬂl’\)—‘

Figura 4.20 Control de propiedades

Descripcién

Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio

Define el nimero grados de libertad del oscilador, éste puede ser de 2 a 25 grados
de libertad. Automéaticamente al modificar el nGmero de grados de libertad el
programa redibuja al osciladores en la parte izquierda del control.

Tabla que contiene las propiedades del oscilador de VGL. En el encabezado de
cada columna se observa el nombre de la propiedad a la que se refiere. La
primera columna identifica al grado de libertad. Las filas que muestre la tabla
corresponden al numero grados de libertad definidos.

Establece el nimero de modos a superponer cuando se realice el calculo de la
respuesta. Este valor no puede ser mayor al nimero de grados de libertad
definidos

Permite ver las filas de la tabla que se encuentran ocultas debido a que las
dimensiones de la tabla exceden a las del control de propiedades.

4.2.4.3. Control de gréficas

Este grupo de controles (figura 4.21) tiene la misma funcion que su similar de la ventana de osciladores
de 1GL,; sirven para que el usuario seleccione y muestre en pantalla la grafica de la respuesta dinamica
de un determinado grado de libertad.

En la parte central de la pantalla el programa dibuja las graficas de respuesta; en total puede dibujar 5
gréficas: 1 de carga y 4 de respuesta, pero estas Ultimas pueden variar de 2 a 4 segin defina el usuario.

Los tipos de respuesta que hay disponibles para seleccionar son: desplazamiento, velocidad,
aceleracion relativa y absoluta, asi como también la grafica de la fuerza cortante. Adicionalmente a
estas opciones hay un control del tipo Checkbox que permite ver las respuestas de cada modo de vibrar.
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Control

GroupBox

00 -

CheckBox

e Numeric Up

Down

° ComboBox
e Numeric Up

Down

ajntrol de Graficas ¢
Gréficas Activadas : 4 |8
e—) [] Mostrar Respuestas de modos /_e
Grafical |Desplazamientn s/ 1 2

Grifica2  |Velocidad v |1

4 ¥

Grifica3 | Acel Relativa ¥ |1

¥

Gidfica 4 | Acel Abzoluta v | | 1

4 ¥

Figura 4.21 Control de graficas

Descripcion

Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio

Muestra la respuesta dindmica por modos de vibrar. Al activar la casilla se
dibujaran en las graficas la respuesta por modo del tipo (desplazamiento,
velocidad o aceleraciones) que esté definido en el primer ComboBox.

Al mismo tiempo se bloquearan los ComboBox que pertenecen a las gréficas 2, 3
y 4, ademas sus respectivos controles Numeric Up Down corresponderan al
modo de vibrar y ya no al grado de libertad.

Cuando el usuario desactive la casilla, el estado de los controles volvera a su
estado original.

Define el numero gréficas de respuesta que se ven en pantalla. Mientras la
animacion del oscilador esté en ejecucion este control permanecera blogueado

Permiten seleccionar la respuesta dinamica que el usuario desee ver en pantalla

Define a que oscilador corresponde la respuesta dindmica seleccionada en el
ComboBox

4.2.4.4. Control Animacién del oscilador

Con estos controles (figura 4.22) el usuario maneja la animacion del oscilador; puede reproducirla,
detenerla en cualquier instante o por completo con los botones: Play, Pause y Stop. También puede
incrementar la velocidad de animacién con la opcién de diezmado.

La animacion del oscilador consiste en ver en cada intervalo de tiempo (At) el desplazamiento del
oscilador con respecto a su estado original. EI tema de las animaciones es explicado con profundidad
en el capitulo correspondiente a los algoritmos.

El programa también permite establecer el punto maximo de desplazamiento de los osciladores, a
través del control de tipo ScrollBar. Existe también una opcidn para que el programa muestre el valor
de los desplazamientos en cada grado de libertad.
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Cuando la animacién
la animacion termine.

haya sido activada, los controles para los modos de vibrar se bloquean, hasta que

Afimacion del Oscilador /
Diezmado | 1 % [] Mostrar esy_e

Escalaméxima <

OO O
000~
o

Figura 4.22 Controles para animacién del oscilador

Control

Descripcion

GroupBox

Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio

Numeric Up
Down

Diezma la animacion. EI programa toma un punto de cada N (valor del control)
para hacer la animacion de los osciladores; esto hace que la velocidad de
reproduccién sea mayor. El rango de valores para el diezmado es de 1 a 4

Botones

Botones para manipular la animacién. Son similares a los que se usan en las
aplicaciones de audio y video. De izquierda a derecha: Play, Pausa y Stop

CheckBox

Cuando se activa esta casilla el programa muestra el valor de los
desplazamientos de cada grado de libertad durante la ejecucion de la animacion

ScrollBar

Establece hasta donde llegara el desplazamiento méaximo del oscilador

Q000 006

Etiqueta

Cron6metro en tiempo real, para conocer la duracion de la animacién

4.2.45. Control Modos de vibrar

Con los controles (figura 4.23) el programa muestra las formas modales del oscilador, cada una con su
valor correspondiente. EI maximo nimero de modos serd igual al nimero de grados de libertad que

tenga el oscilador.

Cuando la casilla “Dibujar deformada” sea activada, el Control de gréaficas y Animacion del oscilador
se bloquearan hasta que se desactive la casilla.

Para conocer mas acerca de cémo el programa calcula y muestra los modos de vibrar vea el capitulo
referente a los algoritmos.

b Yoz de vibrar

b ada = 1 = Dibuja deh:urmada<_°
e—ﬂ Maostrar walores (_e

Figura 4.23 Controles para ver los modos de vibrar
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# Control Descripcion
e GroupBox Conjunta a los controles dentro de un mismo espacio
Numeric U ~ . - .
e Down P Tamafio de las masas (50 a 60 pixeles) en los dibujos de los osciladores
e ScrollBar Establece hasta donde llegaré el desplazamiento maximo de los osciladores
e Numeric U Diezma la animacion. El programa toma un punto de cada N (valor del control)
Down P para hacer la animacion de los osciladores, esto hace que la velocidad de

reproduccion sea mayor. El rango de valores para el diezmado es de 1 a 4.

4.2.4.6. Gréfica de Carga

La gréafica de carga es exactamente la misma que la contenida en la ventana de osciladores de 1GL.
Tiene las mismas propiedades con una pequefia excepcion; las dimensiones minimas de la grafica para
esta ventana son: 120 x 540 pixeles, un poco mas corta que la grafica contenida en la otra ventana
principal.

Para ver las caracteristicas de este control, vea la seccion 4.2.3.5.

4.2.4.7. Gréficas de respuestas

Las gréficas de respuestas también tienen las mismas caracteristicas que las ubicadas en la ventana de
osciladores de 1GL. Muestran el mismo tipo de respuesta dinamica (desplazamiento, velocidad o
aceleraciones) pero en este caso corresponden a los diferentes grados de libertad del oscilador

En esta ventana se pueden ver en pantalla de 2 a 4 gréficas de respuesta y se encuentran ubicadas
debajo de la gréfica de carga, sus dimensiones minimas son: 120 x 540 pixeles, y sus dimensiones
maximas dependeran del tamafio de la pantalla pues el usuario puede ajustar el tamafio de las graficas
al de la pantalla.

Siempre que se abra la ventana principal, las graficas de respuesta apareceran vacias en el area de
trabajo hasta que el usuario seleccione un tipo de carga e indique que se calcule la respuesta. Una vez
hecho esto, el programa dibuja automaticamente la respuesta en los PictureBox, ademas coloca sus
valores de amplitud correspondientes a cada respuesta.

La Unica diferencia con respecto a las graficas de los osciladores de 1GL es el significado del nombre,
por ejemplo “D1” en esta ventana significa desplazamiento del grado de libertad 1, mientras que en la
otra ventana principal esto significa desplazamiento del oscilador 1.

Las graficas de respuesta también tienen un mend secundario que aparece cada vez que se hace clic
derecho sobre la gréfica, este mend se describe en la seccién siguiente 4.2.4.8.

Para ver las caracteristicas de estas graficas, vea la seccion 4.2.3.6.
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4.2.4.8. Menu secundario de las gréaficas de respuesta

El menu secundario (figura 4.24) aparece cuando el usuario hace clic derecho en alguna de las gréficas
de respuesta. Contiene opciones que permiten modificar la apariencia de las graficas, mostrar los
valores de la respuesta dindmica, activar las lineas de referencia y mostrar la fuerza cortante.

El control se encuentra disponible en cualquier momento, excepto cuando la animacion esté en
gjecucidn, ya que el programa bloquea esta opcion hasta que termine dicha animacién.

1‘ Apariencia

Misma Escala

=] Datos de respuesta
]

Espectras de Piso

| Lineas de referencia » | v | Mostrar

Tablas de Propiedades Lineas Independientes
Mostrar Resp Maximas

Fuerza Cortante

Figura 4.24 Menu secundario de las gréaficas de respuesta

Opciones de Menu Descripcion

Apariencia Abre la ventana “Apariencia” (ver seccion 4.2.5.6)

Dibuja las gréficas de respuesta a la misma escala. Esta opcion se
habilita cuando los tipos de las respuestas de los osciladores son
Misma Escala iguales.

El programa toma como base la gréfica que tenga la mayor
respuesta y a partir de ésta dibuja las demas.

Datos de respuesta Abre la ventana “Datos de respuesta” (ver seccion 4.2.4.9)

Espectros de piso Abre la ventana “Espectros de respuesta” (ver seccion 4.2.5.7)

Contiene opciones para manipular las lineas de referencia moviles
sobre las graficas de respuesta y carga.

Mostrar Aparece/quita las lineas de referencia

Habilita/deshabilita que las lineas de referencia, de todas las
graficas, se muevan como una sola.

Ubica a las lineas de referencia donde se encuentra la mayor
amplitud en cada gréfica.

Tablas de propiedades Abre la ventana “Propiedades” (ver seccion 4.2.4.13)

Muestra los valores de la fuerza cortante en el oscilador para cada
grado de libertad

Lineas de referencia

Lineas independientes

Mostrar Resp maximas

Fuerza Cortante

4.2.4.9. Ventana Datos de respuesta

Contiene los datos que numéricos que conforman a la respuesta dinamica, la fuerza cortante y los
valores de las ocho constantes para obtener la respuesta de cada grado de libertad.

La ventana estad divida en cinco secciones por medio del control de tipo TabPage. Cada seccidn
muestra la respuesta numérica en diferentes formatos.
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Como sucede con todas las tablas que hay en el programa, el usuario puede copiar los datos (tabla de la
ventana 4.25) al portapapeles de Windows con tan solo seleccionarlos, ya sea por celda, columnas
enteras o incluso la tabla completa y oprimiendo CTRL+C. Ademas, el programa proporciona en varias
de las secciones de la ventana una opcion para exportar todos los datos a un archivo de texto.

La primera seccion (figura 4.25) muestra la respuesta dindmica por grado de libertad. Es decir, el
usuario selecciona el grado de libertad y en la tabla se observard los valores numéricos del
desplazamiento, velocidad, aceleracion relativa y absoluta correspondiente al GL.

2 5 6
Datos de respuestas
Respuestas por GL | Respuesfaz por Tipo | Fespuesta por Modo | Fuerza Cortante | Constantes 40
Grado de libertad: | 1 % @/
Tiempo 01 W1 Al Aa i
0.020 0.0000E 0 0.0000E00 -2.4323E00 0.0000E00
0.040 -4.1675E-04 -3.8197E-02 -1.3888E00 1.6670E-02
/ 0.060 -1.3896E-03 -5.5644E-02 -35714E-01 2.5142E-02
0.080 -2.6580E-03 -7.5402E-02 -1.6166E00 3.5801E-02
0.100 -4.5730E-03 -1.2026E-01 -2.8674E00 5.9378E-02
0120 7.E341E-03 -1.8996E-01 -4.0989E00 9.8002E-02
0.140 -1.2146E-02 -2.5583E-01 -2.4885E00 1.4457E-01
0.160 -1.7652E-02 -2.8946E-01 -8.7183E-0 1.9787E-1
0.180 -2.3807E-02 -2.9052E-01 77212801 2.7803E-01
0.200 -2.9282E-02 -2.9288E-01 -9.9085E -0 4.3005E-01
0.220 -3.5450E-02 -3.2934E-01 -2.6320E00 7.0377E-01
0.240 -4, 2BE5E-02 -3.9716E-01 -4.1236E00 1.1276E00
0 2EN A1PREOR -4 A97RF .1 1 11REEON 1 E91=F 0N v

Control

Tab Page

Numeric
Up Down

DataGrid
View

Button

Button

Q00 0006

Button

Figura 4.25 Ventana Respuesta numérica por GL

Descripcion
Primera seccion de la ventana, muestra la respuesta dindmica por grado de
libertad
Establece el grado de libertad que se desea ver

Tabla que contiene la respuesta dinamica dependiendo de la opcion seleccionada.
Tiene 5 columnas, cada una lleva su nombre en el encabezado, que corresponde a
la primera letra del tipo de respuesta seguida por el nimero del grado de libertad
al que pertenece la respuesta _
Exporta la respuesta de cada grado de libertad en archivos de texto. Se tendran
tantos archivos de texto como grados de libertad tenga el oscilador

Maximiza la ventana

Cierra la ventana
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La segunda seccién (figura 4.26) muestra la respuesta numérica de los grados de libertad por tipo, es
decir, por desplazamiento, velocidad o aceleraciones. En esta seccion la ventana tiene dos tablas, una
es la que contiene los datos de la respuesta y la otra es para que el usuario especifique los grados de
libertad que desea ver.

La tabla para los datos de la respuesta muestra s6lo 5 columnas para los grados de libertad del
oscilador, pues por cuestiones de capacidad de memoria no es factible mostrar un mayor nimero de
columnas.

Suponga que el usuario define el maximo nimero de GL para el oscilador (25) y que selecciona un tipo
de carga con el maximo nimero de puntos permitido por el programa (12,000) si la ventana mostrara
todos los datos a la vez, mostraria 312,000 datos, lo que llevaria a una gran demanda de memoria por
parte del programa a la computadora, por esta razon se muestran sélo 5 columnas de datos de las 25
posibles, reduciendo el nimero de datos a una quinta parte.

Sin embargo, si el usuario necesitara ver todos los datos a la vez puede usar la opcién de exportar los
datos a un archivo de texto; éste a diferencia de la seccién anterior guarda un so6lo archivo por tipo de
respuesta que dependeréa de la opcidn seleccionada en la seccion.

& |

Tipo de Respuesta:

Col 2 ¥z Col 4 Col & ColE

e e

GL: 2 3 4 L5} Desplazamiento v <€
Tiempa [} Dz D3 D4 D5 ~
» m 0.0000E00 0.0000E00 0.0000E 00 0.0000E 00 0.0000ECO
0.040 -4.4083E-04 -3.9453E-04 -3.8541E-04 -4.4403E-04 -4.5697E 04
060 -1.4543E-03 -1.3274E-03 -1.3056E-03 -1.4651E-03 -1.4955E-03
ﬂ. 0an -2.7436E-03 -2.5720E-03 -2.5807E-03 -2.7532E-03 -2.68359E-03
0100 -4 EEBT7E-03 -4 4717E-03 -4, 4527E-03 -4.6374E-03 -4, 32E4E-03
0120 -7.7809E-03 -7.5059E-03 -7.4B26E-03 -7.5794E-03 -6.8603E-03
e_/ 0140 -1.2302E-02 -1.1969E-02 -1.1845E-02 -1.1797E-02 -1.0441E-02
0160 -1.7820E-02 1. 7434E.02 -1.7151E-02 -1.6663E-02 -1.4318E-02
0180 -2.3618E-02 -2 3260E-02 -2.2700E-02 -21342E-02 -1.7591E-02
0.200 -2.9284E-02 -2.8972E-02 -2.7941E-02 -2.5264E-02 -1.9785E-02 K.

Figura 4.26 Ventana Respuesta numérica por Tipo

#  Control Descripcion

e Segunda seccion de la ventana, muestra la respuesta dindmica de los grado de

Tab Page | . .
libertad por tipo de respuesta

e Tabla secundaria con una sola fila y 5 columnas, los valores que contiene
Data corresponden a la respuesta del grado de libertad que se desee ver en la tabla de
Grid abajo. El encabezado de cada columna tiene el nombre de la columna (ejemplo:
View “Col 27, Columna 2) de la tabla principal.
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Data
Grid
View
Combo
Box

Button

Por ejemplo, en la columna “Col2” se encuentra el valor “1”, esto significa que en la
tabla principal en la columna 2 se mostrara la respuesta (establecida en el Combo
Box) del grado de libertad 1, en este caso el desplazamiento del grado de libertad 1:
D1

Muestra la respuesta dindmica dependiendo de la opcién seleccionada en el Combo
Box y los valores especificados en la primer tabla. Tiene 6 columnas, cada una lleva
su nombre en el encabezado, que corresponde a la primera letra del tipo de respuesta
seguida por el nimero del grado de libertad al que pertenece la respuesta

Contiene las opciones del tipo de respuesta: Desplazamientos, Velocidad,
Aceleracion relativa y absoluta

Exporta la respuesta de un mismo tipo de todos los grados de libertad en un archivo
de texto. El tipo de respuesta que se exporte sera el seleccionada en el ComboBox

La tercera seccion (figura 4.27) tiene como objetivo mostrar la respuesta dindmica por modos de
vibrar, su disefio es similar a la mostrada en la figura 4.26; tiene también dos tablas con las mismas
funciones que la anterior seccién, ademas de un control ComboBox para seleccionar el tipo de
respuesta y un control Numeric Up Down para establecer el grado de libertad para el cual se desea ver
la respuesta.

Por cada grado de libertad hay la misma cantidad de modos de vibrar. La tabla secundaria contiene los
datos para mostrar la respuesta por modos de vibrar.

°

Tab Page

12

13

Datos de respuestas

Fespuestas por GL | Respuesfas por Tipo | Respuesta por Modo | Fuerza Cortante | Constantes /—@
Relacidn de datos en tabla /
caz %3 Col 4 Col§ Col & Grado de libertad: 18
Modo 2 3 4 5 Tipo de Respussta: Desplazamiento + €— —@
Tiempo [ modol D1 modoz2 D1 modo3 01 modod D1 modoS -
» m 0.0000E00 0.0000E00 0.0000E00 0.0000EQO 0.0000EQ0
0.040 -5.2270E-04 1.5435E-04 -7.2478E-05 3.4564E-05 -1.3931E-05
|0B0 -1.7306E-03 4.8596E-04 -2.1020E-04 9.0818E-05 -3.3293E-05
ﬁ.ﬂﬂﬂ -3.2740E-03 8.4533E-04 -3.1495E-04 11173E-04 3. 3127E-05
0100 -5.5653E-03 1.3089E-03 -4.1130E-04 1.1624E-04 -2.7084E-05
0120 -9.1898E-03 1.9908E-03 -B.5181E-04 1.4459E-04 -3.7595E-05
0.140 -1.4464E-02 2.8976E-03 -7.3592E-04 2.0279E-04 -6.4451E-05
0160 -2.0728E-02 3.7255E-03 -B.1779E-04 2.1669E-04 -6.9189E-05
0180 -2.7077E-02 4.1245E-03 -B.EATEE-04 1.2993E-04 -2.9244E-05
0.200 -3.2910E-02 3.5088E-03 -2.B364E-04 -2.7150E-05 3.0167E-05

Control

Figura 4.27 Ventana Respuesta numérica por Modo de Vibrar

Descripcion

Tercera seccion de la ventana, muestra la respuesta dinamica de un mismo tipo por
modos de vibracion para cada grado de libertad
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Data Grid
View

Data Grid
View

Numeric
Up Down
Combo
Box

Tabla secundaria con una sola fila y 5 columnas, los valores que contiene
corresponden a la respuesta por modo de vibrar del grado de libertad que se desee
ver. El encabezado de cada columna es el mismo que el de la seccion anterior

Muestra la respuesta dinamica dependiendo de la opcion seleccionada en el
ComboBox, el grado de libertad definido en el control Numeric Up Down y los
valores especificados en la primer tabla.

Tiene 6 columnas, cada una lleva su nombre en el encabezado, que corresponde a
la primera letra del tipo de respuesta seguida por nimero del grado de libertad al
que pertenece la respuesta y por el modo de vibrar que corresponde a la tabla
secundaria

Establece el grado de libertad al que pertenece la respuesta

Contiene las opciones del tipo de respuesta: Desplazamientos, Velocidad,
Aceleracién relativa y absoluta

La seccion numero 4 (figura 4.28) muestra la fuerza cortante de cada grado de libertad del oscilador,
tiene las mismas tablas que las secciones anteriores y un control de tipo Button que permite exportar
los datos a un archivo de texto.

00 -

17

18

Datos de respuestas

NFhaspuestas por GL | Respusétas por Tipo | Respuesta por Moda | Fuerza Cortante | Constantes 4@
Relacidn de datos en E fla
Col 2 ol 3 Col 4 Cal 5 Caol &
GL: 2 3 4 5
Tiempa Fu1 Fv2 Fv3 Fv 4 Fu5 ~
» m 0.0000E0O 0.0000E00 0.0000E00 0.0000E00 0.0000E00
0.040 -7.0B0NE-02 -1.3902E-02 8.9483E-02 34892602 -2.2745E-01
0.080 -1.9435E-01 -3.3278E-02 2.4326E-01 4.6365E-02 -7.5453E-01
/D.DBD -2.B172E-01 -3.2473E-02 3.0884E-01 -1.0562E-01 -1.4294E00
0100 -2.9891E-01 -2 9081E-02 2.8167E-01 -4.7425E-01 -2.4235E00
0120 -3.7369E-01 -6.B015E-02 1.7816E-01 -1.0966E00 -3.9743E00
0140 -5.0733E-01 -1.8940E-01 -7.3626E-02 -2.0682E00 -6.1953E00
0.1e0 -5.8925E-01 -4.3114E-01 -7.4372E-01 -3.5770ECD -8.7E80E0D
01an -5.4662E-01 -8.5342E-01 -2.0718E00 5.7195E00 -1.1288E01
0200 -4.7E85E-0 -1.5715E00 -4.0234E00 -8.3554E00 -1.3354EM 2

Control
Tab Page

Data Grid
View

Figura 4.28 Ventana Respuesta numérica de la Fuerza Cortante

Descripcién

Cuarta seccion de la ventana, muestra la fuerza cortante para cada grado de libertad

Tabla secundaria con una sola fila y 5 columnas, los valores que contiene
corresponden a los grado de libertad que se desee ver. El encabezado de cada
columna es el mismo que el de la segunda seccion
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Data Grid
View

Muestra la fuerza cortante de los grados de libertad especificados en la primer tabla.
Tiene 6 columnas, cada una lleva su hombre en el encabezado, que corresponde a la

Fv (fuerza cortante) sequido por nimero del grado de libertad al que pertenece la
respuesta

@ Button

Exporta los datos de la fuerza cortante de todos los grados de libertad en un archivo
de texto

La ultima seccidn (figura 4.29) muestra los valores de las ocho constantes (4 de desplazamiento y 4 de

velocidad) que se obtuvieron para obtener la respuesta de cada grado de libertad del oscilador con sus
diferentes periodos de vibrar.

A diferencia de las secciones anteriores, esta tabla puede mostrar los 25 grados de libertad al mismo

tiempo.

21

Datos de respuestas

Respuestas por GL | Respuestas por Tipo | Respuesta por Modo || Fuerza Cortante | Constantes

Ocho constantes para cada grado de libertad (4 de desplazamiento v 4 de velocidad)

Ces GL1 GL2 GL32 GL4 GLS GLE
D1 9.911859E-01 | 9.25248E-01 | B13424E-01 |B.B5EF7E-01 | B.72478E-01 | 4.95730E-01
bz 1.98088E-02 |1.91158E-02 | 1.81384E-02 |1.70825E-02 | 1.61581E-02 | 1.55336E-02
D3 -1.32435E-04 | 1.29394E-04 | -1.25205E-04 | -1.20695E-04 | -1.16732E-04 | -1.14041E-04
D4 -6.G3866E-05 | -6.55161E-05 | -6.43606E-05 | -6.31301E-05 | -6.20505E-05 | -6.13164E-05
W1 -8.77802E-01 | -7.33130E00 | -1.78523E01 | -2.91910E07 | -3.86383E01 | -4.46641E01
W, 9.78003E-01 | 8.87812E-01 | 7.BESZ0E-01 |B.15261E-07 | 4.93464E-01 | 4.12436E-01
W3 -3.86773E-03 | -9.37026E-03 | -8.66003E-03 | -7.89131E-03 | -7.21500E-03 | -6.76572E-03
Wa -9.94108E-03 | -9.745459E-03 | -9.47828E-03 | -9.19124E-03 | -B.93511E-03 | -8.76785E-03

Figura 4.29 Ventana con los valores de las ocho constantes

# Control

Descripcion

@ Tab Page

Quinta seccion de la ventana, muestra las ocho constantes para cada grado de
libertad del oscilador.

@ Data Grid

Muestra los valores de las ocho constantes correspondientes a todos los grados de
libertad del oscilador. Tiene N columnas, cada una lleva su nombre del grado de

View libertad en el encabezado.
4.2.4.10. Oscilador

El oscilador de VGL (figura 4.30) queda representado por el sistema de masas y resortes. El control es
del tipo PictureBox y su objetivo es mostrar los desplazamientos que tiene el oscilador en cada instante
de tiempo, debido a la fuerza lateral que se ejerce sobre él.
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En esta ventana s6lo hay un oscilador (color verde). El fondo del oscilador es similar al de las graficas
de respuesta (cuadriculado con un fondo gris).

En su parte superior aparece una pestafia que incluye el namero de grados de libertad del oscilador
(ejemplo: GL= 4) y ademas cuando la animacidn esta en ejecucion se muestra el instante de tiempo en
el extremo derecho del control.

Mientras la animacion no esté en ejecucion el oscilador permanecerd estatico en su estado inicial,
dibujado al centro del PictureBox (desplazamiento = 0).

El ancho del PictureBox es de 180 pixeles; su altura dependera de los grados de libertad del oscilador y
se ubica entre las graficas y la franja de controles del extremo derecho de la ventana.

NoL-4

0; \
2N

© o o0

o—

Figura 4.30 Oscilador de VGL

Descripcion

Numero de grados de libertad del oscilador

Cuadricula y fondo de color gris, en este caso las lineas verticales y horizontales no tienen valor
de escala, como en las gréficas de respuesta.

Linea base en la que se desplanta el oscilador
Ubicacion del texto que corresponde al instante de tiempo t, cuando se ejecuta la animacion
Eje vertical (linea color rojo) que indica el centro del oscilador y desplazamiento lateral = 0

Masas del oscilador

Q000000+

Columnas que representan la rigidez del oscilador
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4.2.4.11. Espectros de piso

La gréfica (figura 4.31) muestra el espectro de piso (definido en la seccion 5.2.3.2) que se genera para
un oscilador de VGL. De la misma manera que en la ventana de osciladores de 1GL, el programa no
calcula automaéticamente estos espectros debido a que necesita algunos pardmetros para generarlos.
Para indicar al programa que calcule los espectros de piso vea la seccién 4.2.5.7.

Una vez que ya han sido calculados los espectros de piso el usuario puede verlos haciendo clic en
cualquiera de las masas del oscilador; el espectro aparecera al lado de la masa en donde haya hecho
clic. La gréfica estara visible mientras el usuario no haga clic en cualquier otro lado.

Las caracteristicas de estas graficas son similares a la de los espectros de respuesta de la ventana de los
osciladores de 1GL. Tienen una pestafia en lo alto de la gréfica y muestran una cuadricula con fondo de
color rojizo. Su tamafio es de 180 x 180 pixeles. El espectro de piso es de color vino para que haya un
contraste con el color de fondo.

El espectro de piso que se genera serd siempre el de la aceleracion absoluta y no hay controles en el
programa que modifiquen este parametro.

La gréafica cuenta con una linea de referencia (vertical) que se mueven cuando el cursor del Mouse pasa
sobre la grafica. Este control no presenta ningin mend secundario.

J

sp de Piso 4 Ra=7.77 E0
bt = 2.59

josecast

[N

< o
_a

DA

Figura 4.31 Gréfica de espectros de piso
Descripcion
Nombre del espectro seguido del nimero de grado de libertad al que corresponde
Valor del periodo que corresponde al linea de referencia vertical
Espectro de piso

Linea base que corresponde a la amplitud cero

Valor de la amplitud (Aceleracion absoluta) que corresponde a la interseccion de la linea de
referencia con el espectro de piso

Fondo del espectro, cuadriculado sin ningln valor de escala

Linea de referencia (vertical) que se mueven con el puntero del Mouse cuando pasa sobre la |
gréfica.

QO0OO00O0O-
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4.2.4.12.

Ventana Tipo de amortiguamiento

El objetivo de la ventana es proporcionar al usuario dos formas de establecer los valores de
amortiguamiento del oscilador: Amortiguamiento modal y de Rayleigh.

Es una ventana pequefia de 100 x 100 pixeles, de tamafio no modificable. Por medio de los controles
permite que el usuario seleccione que tipo de amortiguamiento desea introducir.

Control

Button

Option
Button

® 00+

Option
Button

° TextBox
o

Button

e Button

4.2.4.13.

Tipo de Amortiguamiento E
Seleccione el tipo de amortiguamniento

(®) Amortiguamiento directa

() Cosficientes de amortiguamiento <€——

alfa
<
Beta:

Aceptar ][ Cancelar T

000 oo

Figura 4.32 Ventana para generar amortiguamientos de Raylegh

Descripcion

Cierra la ventana sin hacer ningin cambio en el programa

Opcion que permite al usuario introducir directamente los valores del
amortiguamiento modal en el control de propiedades. Cuando se selecciona esta
opcién, los TextBox de la ventana se bloguean. _
Opcion que permite introducir los coeficientes Alfa y Beta para calcular los
amortiguamientos de Rayleigh. Cuando esta opcion es seleccionada, la columna de
amortiguamientos en el control de propiedades es bloqueada, debido a que los
valores son calculados y no pueden ser modificados por el usuario a menos que
seleccione la primera opcion.

Casillas de texto que reciben los coeficientes para calcular los amortiguamientos

Calcula los amortiguamientos a partir de los valores introducidos o establece que se |
pueden ingresar los valores directamente en el control de propiedades, dependiendo
de la opcion seleccionada. Inmediatamente después se cierra la ventana

Cancela la opcion seleccionada y cierra la ventana

Ventana Propiedades

Su objetivo es mostrar las siguientes propiedades del oscilador:

v" Matriz de masas
v' Matriz de rigidez
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ANANENENEN

Periodos y frecuencias de vibrar
Amortiguamientos

Modos de vibrar

Factores de participacion
Vector de forma

Ademas, el programa proporciona una opcion mediante la cual se pueden exportar todas las tablas de
propiedades a un archivo de texto.

Tabla de propiedades

ef Mrodos

Modo 1 todo 2 Modo 3 Modo 4

4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000

08794 0.0000 -1.3473 -2.8321

e . E52T -1.0000 -0.5321 28794
03473 -1.0000 1.5321 -1.8794

Figura 4.33 Ventana para mostrar las propiedades del oscilador de VGL

Control
Button
Button
Button

ComboBox

DataGrid
View

0000+

Descripcion

Cierra la ventana

Maximiza la ventana

Exporta todos los datos a un archivo de texto

Contiene las opciones antes mencionadas

Muestra los valores de las propiedades especificadas en el ComboBox

4.2.5. Ventanas comunes

Son ventanas secundarias que se usan por igual en ambas ventanas principales (Osciladores 1GL y
Osciladores de VGL). En total son 7 ventanas y se dividen de la siguiente manera:

3 para generar un tipo de carga

2 para mostrar informacién (ayuda al usuario e proporciona informacion sobre la aplicacion)
1 para modificar la apariencia de las gréficas de respuesta

1 para introducir los pardmetros que generar espectros de respuesta.

4.2.5.1. Ventana de carga senoidal

El objetivo de la ventana es capturar los datos necesarios para crear una sefial del tipo senoide. Los
datos que se piden para generar la sefial son: Amplitud, duracion, periodo e intervalo de tiempo entre
los puntos que conformaran a la sefal.
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La manera de generar la sefial es con la ecuacion 4.6

_2n

B (4.5)
Y () I A =1 110 ( ISR SR OSSN (4.6)
Donde:

Q = frecuencia de la sefial en rad

T = periodo en s

t = tiempo en s, se incrementa desde cero hasta la duracién tota, en intervalos de tiempo At
A = amplitud

S (t) = vector de datos de la sefial

El usuario ingresa los valores a través de los controles de tipo Textbox que se encuentran en la parte
izquierda de la ventana (figura 4.34), ademés la ventana cuenta con una imagen en la que se indican
cada parametro de la sefial.

La ventana tiene dos botones (Aceptar y Cancelar) para que el usuario indique al programa que genere
0 no la sefial en base a los valores ingresados. Si el usuario hace clic en el botdn aceptar, el programa
carga automaticamente la sefial, al mismo tiempo que cierra la ventana. En caso contrario, si el usuario
hace clic en el boton cancelar o cerrar, el programa no carga la sefial y ademas cierra la ventana.

La ventana no se puede maximizar ni minimizar, es de un s6lo tamafio y tiene s6lo un bot6n de control

(cerrar) en la parte superior. Cada vez que se abra esta ventana el usuario no podra acceder a la
aplicacion principal hasta que cierra dicha ventana.

Senoide g|

Fropiedades .
Amplitudy= [ 1.00 (—periodo———periodo— ==
DuaciénD= [ 1000 | s | +y ‘e
(—7 "
Periodo T = 200 5
ht= om ) s L4 U \ J \ )
NS - -

Duracion de la sefisl

a L Aceptar l Cancelar
Al

Figura 4.34 Ventana del tipo de carga Senoide

Control Descripcion

Botdn Cerrar Cierra la ventana sin generar la sefial

PictureBox Muestra una imagen que indica las caracteristicas de una sefial senoidal
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e Etiquetas Indican el nombre de los parametros de la sefial

° TextBox Reciben los datos numéricos para crear la sefial

e Boton Aceptar | Cierra la ventana y crea la sefial senoidal a partir de los datos introducidos

e Boton Cancelar | Cierra la ventana y cancela los datos capturados

4.2.5.2. Ventana lectura de archivo de datos

El objetivo de la ventana es leer un archivo de texto que contenga informacion numérica para crear una
sefial de tipo arbitraria.

Cuando el usuario seleccione esta opcidn del menu de tipo de carga, lo primero que vera serd un cuadro
de dialogo (predeterminado por Windows) para que indique la ubicacion del archivo, una vez hecho
esto, el programa abre la ventana (figura 4.35) y muestra el contenido de dicho archivo.

El programa puede abrir cualquier archivo de texto pero no significa que siempre se pueda procesar la
informacidn contendida. Para ello es necesario que el archivo tenga el siguiente formato:

v" Los datos que se procesen deben ser s6lo datos numéricos
v" Los datos pueden estar acomodados en columnas
v’ El archivo debe tener un minimo de 50 datos y un maximo de 12000 por columna

Los datos numéricos del archivo deben corresponder a la amplitud de la sefial. La separacion de tiempo
entre los datos se toma como un valor constante (At) y se especifica en un control TextBox dentro de la
ventana.

Cuando los archivos tengan, ademas de los datos numéricos, otro tipo de texto como informacién
acerca del registro, fecha, hora, lugar, etc. el usuario puede quitar dicha informacion directamente del
control con tan sélo seleccionar y borrar los datos que no sean numéricos. Es importante aclarar que el
programa al abrir el archivo de texto crea una copia del mismo, asi cuando el usuario modifica el
archivo en realidad el original no sufre cambio alguno.

La ventana esta programada para leer los datos del archivo en un formato de varias columnas, como se
muestra en la ventana de la figura 4.35; esto lo hace bastante practico, pues es comun que los archivos
de registros sismicos contengan méas de una columna de datos.

De los tipos de carga que hay disponibles en el programa, éste se considera como el mas general de
todos, pues por medio de un archivo de texto el usuario puede ingresar cualquier tipo de sefial que
desee, basta con crear su sefial y guardarla en un archivo. Ademas de esto, el usuario puede introducir
registros de instrumentacion sismica ya que también son creados como archivos de texto.

Una de las opciones del programa es que puede guardar, si asi lo especifica el usuario, los registros que
se lean del archivo en la base de datos del programa.

La ventana tiene controles que le permiten ajustarse al tamafio de la pantalla, esto con el fin de que se

vea en un mayor espacio la informacion del archivo. Esta Gltima se muestra a través de un control de
tipo RichTextBox que se encuentra ubicado en la parte izquierda de la ventana, los demas controles
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sirven para especificar el numero de columnas, el intervalo de tiempo (At) y determinar si se desea
guardar en la base de datos.

0000 00000006+

C:MLO10608 jardin alameda. 111

Control
Titulo
Botdn Maximizar
Boton Cerrar
Etiqueta
Control numérico

TextBox
CheckBox

Control numérico
Rich Text Box

Boton Aceptar

Boton Cancelar

ﬂD.USBAlU -0.09382 0.25319

Opciones

Elimine los datoz no nimericos del
registro. cuando el archivo este listo
haga click en Aceptar

0.08640 -0.03382 025319 A
0.08640 -0.09382 025319
0.08640 -0.09382 025319
0.08640 -0.05382 0.25319
0.08640 -0.09382 0.25319
0.08640 -0.09382 0.25319

0.08640 -0.09382 025319
0.08640 -0.09382 0.25319
0.08640 -0.09382 025319
0.08640 -0.09382 0.25319
0.08640 -0.09382 0.25319
0.08640 -0.09382 0.25319
0.08640 -0.09382 025319
0.32640 -0.03382 025319
0.32640 -0.09382 025319
0.32640 -0.09382 025319
0.32640 -0.03382 0.25319
0.32640 -0.03382 025319
0.32640 -0.09382 025319
0.32640 -0.09382 025319
0.32640 -0.03382 025319
0.32640 -0.09382 025319
0.32640 -0.09382 025319
0.32640 -0.09382 049313
032640 -0.03382 045319  «

Colurnnas de datos: 3

= |2
» €

Intervalo de tiempo : 0.0 |
~

[ Guardar registio en base de datos <

Calurta de datos & Y2
dibujar :

¥
[ Aceptar ][ Cancelar ]

000000 o

Figura 4.35 Ventana para abrir un archivo de texto

Descripcién

Ubicacién del archivo de texto

Se maximiza la ventana

Cierra la ventana sin cargar la sefial

Mensaje para el usuario elimine los datos innecesarios del archivo

Permite especificar el nmero de columnas de datos que tiene el archivo

Recibe el valor de las muestras por segundo de la sefial en el archivo

Al activar esta opcion y oprimir el boton aceptar se abre una ventana donde
permite guardar las sefiales del archivo como registros en la base de datos
del programa.

A través de éste se especifica cudl columna de datos se cargara al programa.

Muestra el contenido del archivo de texto, se puede ingresar texto o eliminar
directamente desde él. (El archivo original no sufre ningln cambio)

Cierra la ventana y carga la sefial a partir de los datos introducidos

Cierra la ventana y cancela los datos capturados
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4.2.5.3. Ventana Base de Datos

El objetivo de la ventana es guardar y mostrar los registros de la base de datos; esto con el fin de
proporcionarle al usuario una manera rapida de aplicar carga de tipo arbitraria a los osciladores.

Los registros de la base de datos son archivos de texto guardados en una carpeta llamada Registros y se
ubica en la carpeta donde se instald el programa. Cuando se abre la ventana el programa hace un enlace
a la carpeta y muestra los nombres de los archivos que encuentra.

No es necesario que el usuario tenga conocimiento de esta carpeta para usar la base de datos, ya que el
programa vincula inmediatamente la carpeta con él mismo para que el usuario a través de la aplicacion
manipule la base de datos.

Cada vez que el usuario hace cambios (agregar, cambiar nombre, borrar, etc.) en la base de datos, el
programa efectla dichos cambios en los archivos de texto.

El tamafio de la ventana no es modificable y tiene un sélo bot6n de control (cerrar) en la parte superior
de la misma. A través de un control de tipo TabPage (pestafias) la ventana muestra dos grupos de
opciones diferentes: “Registros existentes” y “Guardar”.

La pestafia “Registros existentes” (figura 4.36) cuenta con un control de tipo ListBox ubicado en la
parte izquierda de la ventana, que enlista los registros existentes en la base de datos. Al hacer clic sobre
alguno de estos registros el usuario puede ver las propiedades de ellos (nimero de puntos, intervalo de
tiempo, fecha de creacion del registro y unidades de la amplitud) en la parte derecha de la ventana.

El usuario puede eliminar registros de la base de datos o cambiarles el nombre, esto con la ayuda del
menU emergente en el control ListBox. Complementan al grupo de controles los botones Actualizar y
Cargar sefial ubicados en la parte inferior derecha de la ventana.

Base de datos

e Reqistrosgxistentes | Guardar /_e

Armenia Earthquake Propiedades /
Big Bear Lake Civic Center Grounds

entro Mumero de puntos : 12000
Inperial ' alley
Landers Earthquake Delta T: 0.01
Loma Prieta _
Santa Cruz Mins Januaryg 11,1999 Fecha de creacidn

SCT Sept 13,1335 20/08/2008 12:26:14 am.

Borrar Registro Unidades : cm/s/s

Borrar Todos i _‘a

Cambiar Mombre
e /' Cargar Sefial

Figura 4.36 Ventana base de datos (Ver registros)

Tabas Earthquake
Walparaizo Central Chile E

Control Descripcion

e . Cierra la ventana sin agregar ningun registro a la base de datos ni cargar
Boton cerrar <
_ | sefial alguna al programa.
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Tab page Divide a la ventana en dos grupos: Registros existentes y Guardar

ListBox Muestra la lista de los registros que se encuentran en la base de datos

Menu emergente  Menu secundario que aparece al hacer clic derecho sobre el control ListBox

. Borra el registro (seleccionado en el ListBox) permanentemente de la base
Borra registro

de datos
Borrar todos Borra todos los registros permanentemente de la base de datos
Cambiar nombre  Permite que el usuario cambie el nombre del registro
e Label Mues_tra las p_ropiedades (N_L’Jmero de puntos, in_tervalo de tiempo, fecha de
creacion y unidades) del registro que esté seleccionado
e Boton Actualiza la base de datos en caso de que el usuario haya modificado la

carpeta contenedora de los registros

a Boton Carga el registro seleccionado al programa

La pestafia “Guardar” (figura 4.37) permite agregar nuevos registros a la base de datos. La ventana
cuenta con dos controles de tipo ListBox, el de la parte izquierda enlista los registros que estan
disponibles para guardar, y el de la parte derecha muestra las registros que se seleccionaron para
agregar a la base de datos.

Para que el control ListBox izquierdo muestre algun registro disponible, es forzoso que el usuario
seleccione la opcién “Guardar en base de datos” en la ventana “abrir archivo de texto™.

Los registros mostrados en el ListBox izquierdo tendran el mismo nombre que el archivo de datos
abierto en la ventana “abrir archivo de texto” seguido de la identificacion de la columna (ejemplo: C-
1), la letra C es por columna y el nimero corresponde al de la columna, numerada de izquierda a
derecha en el archivo de texto. En caso de que se especifique que el archivo de datos contenga una sola
columna de datos, el nombre de registro no llevara dicha identificacion.

Base de datos E]

e Registros exiztertes | Guardar

Columnas de datos encontradas : Guardar en Basze de datos

ALOT0E0S jardin alameda C-1
ALDOE0S jardin alameda C-3

ALOT0EDS jardin alameda C-2

Cambiar Mombre

Unidades de loz registros : cmfeds [ Acepﬁar H Cancelar ]

00

Figura 4.37 Ventana base de datos (Guardar registros)

Si el usuario desea que su registro se guarde con un nombre diferente del que el programa le asigno,
basta con hacer clic derecho sobre él en el control ListBox derecho y seleccionar en el meni emergente
*“Cambiar nombre”.
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Control Descripcion
. Muestra la lista de los registros disponibles (columnas de datos) en el
ListBox - . dapp : ”
archivo de texto abierto en la ventana “abrir archivo de texto
Botones Sirven para agregar o quitar los registros del ListBox derecho

Recibe un texto que indica las unidades de los valores de los registros. No
TextBox tiene ningun formato establecido y el usuario puede ingresar 0 no un texto
que le ayude a recordar las unidades de su registro

Menu secundario que aparece al hacer clic derecho sobre el control ListBox
Menu emergente | derecho, su Unica opcién permite al usuario cambiar de nombre a los
registros

Muestra la lista de los registros que el usuario selecciono para agregar a la

0006 6 6000+

ListBox base de datos

Boton El programa agrega los registros en el ListBox derecho a la base de datos
accion seqguida de cerrar la ventana

Boton El programa cierra la ventana sin agregar ningun registro a la base de datos

4.2.5.4. Ventana Ayuda

Para proporcionar una guia con temas de ayuda (funcion cumple cada control dentro del programa) al
usuario, se cred un archivo externo de tipo chm. Este no fue desarrollado directamente en Visual
Studio, como el resto del programa, sino que para su creacién se utilizé la aplicacién Microsoft HTML
WorkShop'. Este programa recibe archivos de tipo HTML (paginas) con la informacion que se desea
mostrar en la ayuda y se especifican algunas caracteristicas para el archivo, tales como: botones a usar
y nombre del mismo.

Cuando toda la informacion esta contenida en el HTML WorkShop, ésta se compila para crear un
archivo de extension chm. El mismo HTML WorkShop se encarga de genera los controles y ventanas
necesarias para que el archivo tenga una apariencia como la que se muestra en la figura 4.38.

Para enlazar el archivo chm con la aplicacion hecha en Visual Studio, se hace a través de la siguiente
instruccién de codigo.

Me.HelpProviderl._HelpNamespace = "Ayuda.chm™
System.Windows.Forms._Help.ShowHelp(Me, Me.HelpProviderl._HelpNamespace)

Cddigo fuente 4.1 Enlace al archivo de ayuda.chm

En la primera linea del cddigo fuente 4.1 se especifica al control Helpproviderl el nombre del archivo
de ayuda requerido: Ayuda.chm. En la segunda linea, se indica al programa que muestre el archivo de
ayuda contenido en el control HelpProviderl cuando sea llamado por el usuario.

El archivo de ayuda muestra un sélo formulario que estd divido en dos partes principales: la hoja de
menus y la hoja para mostrar la informacion.

! Programa de Microsoft, Copyright 1996-199 para crear archivos de ayuda. Descargado de la pagina oficial de
Microsoft
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Varias paginas de informacion tienen vinculos (links hacia otras hojas dentro del archivo) que le dan
mayor versatilidad al archivo de ayuda, pues el usuario puede saltar desde una péagina a temas
relacionados con lo que esté leyendo. Para navegar entre las hojas de informacion, el programa coloca
una barra de herramientas en la parte superior de la ventana.

El archivo de ayuda solo tiene informacion acerca del uso de los controles del programa y no
proporciona ningun algoritmo de célculo, si el usuario necesita conocer mas a fondo el funcionamiento
del programa, tendra que consultar la informacion contenida en el capitulo siguiente.

E? Ayuda HTML
o) e =h B~

Oeculkar Detener  Inicio Impririic  Opciones

Contenido | ndice || Busqueda

n SO Dinamica

[£] Introduccién
[£] wentana Inicio
([} Controles comunes

@ Bana de meniis
() Gréfica de Carga
= [ Dsciladares 1GL
@ Contrales

= [ Graficas
@ Graficas de Respuesta
@ Osciladores
@ Espectios Introduccién
@ Mends secundarios 0
= {[A Osciladores V&L Ventana de Inicio

@ Bana de lconos
& {3 Contoles _ Osciladores de 1 GL
e ontral de propiedades

@ Control de Graficaz .
2] Animacidn de Dscilado

Modos de wibrar
o W Gryjieae

Figura 4.38 Ventana de ayuda

# Control Descripcién
e Earra d_e Botones para navegar dentro del archivo de ayuda
erramientas
Ocultar Oculta la hoja de mends (parte izquierda de la ventana)
Atras Coloca la hoja de informacion anterior
Siguiente Muestra la siguiente hoja de informacion
Detener Suspende el proceso de cambiar de hoja
Inicio Regresa a la hoja de inicio del archivo de ayuda
Imprimir Abre una ventana con opciones para imprimir la informacion
______________ Opciones Reune las opciones anteriores en un menu desplegable
e Tab Page Divide a la hoja de menus en tres partes
Contenido Muestra los temas de ayuda de forma jerérquica, de arriba hacia abajo
indice Coloca todos los temas ordenados alfabéticamente
, Enlista los temas relacionados con una brusquedad que el usuario haya
Blsqueda  jofinido.
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Hoja de mends

Contiene los temas que hay en el archivo de ayuda

Barras de
desplazamiento

Permiten moverse por la ventana, se habilitan cuando la informacién
contendida rebasa el tamario de la hoja

Botones para controlar el estado de la ventana, (Minimizar, maximizar y

Botones
cerrar)
Hojas de Es la parte mas importante, aqui se muestra la informacion de ayuda
informacion contenida en las paginas HTML que se compilaron anteriormente
Links vinculos en la paginas de ayuda, que permiten saltar a otras hojas, dentro del

archivo de ayuda, relacionadas con el tema

4.2.5.5. Ventana Acerca de...

Su funcién es mostrar al usuario informacién acerca de la aplicacion: Nombre, version, derechos de
autor y nombre del desarrollador, asi como una breve descripcion del objetivo del programa.

Es una ventana parecida a la ventana de presentacion, pero ésta se abre en cualquier momento que el
usuario lo requiera. Su tamafio es pequefio de 373 x 244 pixeles, presenta un sélo botdn en la parte
superior de la ventana. No tiene controles para ingresar o modificar valores, pues es una ventana para

dar un mensaje al usuario.

hcerca de Dindmica

Dinamica

Figura 4.39 Ventana acerca de...

Control

Descripcién

Boton Cerrar

Cierra la ventana

PictureBox

Muestra una imagen de fondo, la cual estd compuesta por un fondo de color
rojo, un oscilador de 1GL y una sefial de respuesta.
Adicionales a éste, se colocaron textos para la informacion del programa.

Rich Text Box

Contiene una breve descripcion del objetivo del programa
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4.2.5.6. Ventana Apariencia

Su funcidn es modificar las caracteristicas (color de linea, grosor y escala de tiempo) de la gréafica de
respuesta sobre la que se hizo clic derecho. La ventana es valida para cada grafica de respuesta en
ambas ventanas principales. Cada vez que se abra la ventana tomara los valores de las caracteristicas
que tenga la grafica en ese momento, color, grosor y equidistancia en la escala de tiempo.

Por default las caracteristicas iniciales son: color de linea verde, grosor igual a cero y separacion de la
cuadricula de 1 segundo.

Opciones graficas g 1

Cuadricula Pluma

Separacion Sx= | 1 3 Colar -(— —e
o_ Grosor E 0 %< —e

)i Aceptar H Cancelar ‘('—e

Figura 4.40 Ventana de Opciones Gréficas

Control Descripcion

Boton Cerrar Cierra la ventana sin efectuar cambio alguno sobre la sefial

Muestra el color de la linea de la sefial, para cambiarlo haga clic sobre él y

PictureBox .
seleccione otro color

NumericUpDown  Grosor de la linea de la gréafica

NumericUpDown | Separacion vertical de la malla

Button Cierra la ventana y ejecuta los cambios especificados

Q000006

Button Cierra la ventana sin efectuar cambio alguno sobre la sefial

4.2.5.7. Ventana Espectros de respuesta

Esta ventana recibe los pardmetros para generar espectros de respuesta o de piso segun sea el caso. El
programa maneja bloques de espectros, éstos son grupos de 4 respuestas: desplazamiento, velocidad y
aceleraciones.

Para cada grupo de espectros el usuario debe definir el amortiguamiento y las condiciones iniciales.
Cada uno debe ser diferente del otro al menos en un valor, porque si el programa detecta que los
parametros son exactamente los mismos automaticamente suprimira los grupos de que se repitan.

Independientemente del grupo de espectros que se defina, el usuario debe introducir los datos de
periodo inicial, final e intervalo de tiempo entre estos dos.
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Para los espectros de repuesta, el programa s6lo permite que se definan un total de 500 puntos y para
los espectros de piso sélo 100. Para ambos casos el minimo nimero de puntos es de 10.

El nimero de puntos para el espectro se obtiene con la siguiente manera:

Ti = Periodo inicial en s
Tf = Periodo inicial en s
At = Intervalo de tiempo en s

En el caso de los espectros de respuesta, se pueden definir de 1 a 3 bloques, pero para el caso de los
espectros de piso sélo puede haber uno.

Espectros de respuesta E 1

Grupos de espectros 3 - |€—
a calcular : —

Num Hi Ho Yo
1 ooz oo ]
2 1] ]
3 o1n oo 0

Perioda inicial = 0.00

Perioda final = 5.00 < —o

Intervalo del perioda = 0m

e_
ei—ﬂ scertaglllienest ﬁ—@

Figura 4.41 Ventana para generar Espectros de respuesta

# Control Descripcion
o Boton Cerrar Cierra la ventana sin generar ningln espectro
e Numeric Up Establece el niumero de bloques de espectros que habré en el control Data
Down Grid View
e - Recibe los parametros para cada uno de los bloques de espectros, el
Data Grid View L
encabezado de cada columna indica a que corresponde cada valor
e TextBox Recibe los datos de los periodos final, inicial e intervalo entre puntos
e Button Acepta los parametros para generar los espectros, aparecera un mensaje que
avisa al usuario cuantos blogues de espectros va a calcular (ver figura 42a)
e Button Cierra la ventana sin generar ningln espectro

Al hacer clic en el botén aceptar (figura 4.41) aparece la ventana (figura 4.42a); si el usuario esta de
acuerdo con el numero de bloques de espectros a calcular al hacer clic en aceptar se abrira la ventana
(figura 4.42b) con una barra progresiva que va indicando el avance del célculo.
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Dinamica ¥ 3.1

Calculando GL= 3

\IA) Grupo de espectros a caloular: 1

[ Aceptar H Cancelar

(@ (b)

Figura 4.42 Ventanas auxiliares
En caso contrario, al hacer clic en el botdn cancelar (figura 4.42a), la ventana se cierra y el programa
regresa a la ventana de los espectros de respuesta (figura 4.41) para que el usuario modifique los

pardmetros que sean necesarios. En el titulo de la ventana (figura 4.42b) indica el grado de libertad que
se esta calculando; para el caso de los espectros de respuesta siempre se mostrara la leyenda GL=1.
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CAPITULO 5

ALGORITMOS

5.1. RESPUESTA DINAMICA
5.1.1. Respuesta de osciladores de 1GL

Para obtener la respuesta dinamica de un oscilador de 1GL es necesario resolver la ecuacion de
equilibrio dinamico (2.10). No es posible obtener una solucion analitica de la ecuacion de movimiento

si la carga p(t) o la aceleracion del suelo X (t) varian arbitrariamente con el tiempo y dado que el

objetivo del programa es calcular y graficar la respuesta de los osciladores ante cualquier tipo de
excitacion que el usuario defina, es necesario utilizar un método numérico para resolver la ecuaciéon de
movimiento (2.10).

Existen varios métodos que resuelven la ecuacion de equilibrio:

e Métodos basados en la interpolacion lineal de la funcion de la excitacion.
e Me¢étodos basados en expresiones de diferencia finita de velocidad y aceleracion
e Métodos que asumen variacion de aceleracion

No obstante, todos deben cumplir con tres caracteristicas importantes: ser precisos, estables y deben
converger a la solucién exacta del problema.

Para utilizar un método numérico es necesario que la aplicacion de la senal de la excitacion p(t) sea
dada por valores discretizados:

p, =p(t;), Desdei=0 hastai=N
Donde :
i = instante de tiempo discretizados

N = numero total de puntos de la sefal de exitacion

Para determinar la respuesta dinamica se utilizé una aproximacion numérica de la integral de Duhamel,
conocido también como el método de las ocho constantes, que es un método numérico altamente
eficiente para sistemas lineales. Consiste en determinar la respuesta de desplazamiento y velocidad
para cada intervalo de tiempo por medio de la ayuda de constantes (4 para desplazamiento y 4 para
velocidad) que se calculan una sola vez en el procedimiento (Ordaz, 2006).

El método es especialmente eficiente (Chopra, 2001) cuando el registro de aceleraciones tiene un
intervalo de tiempo (At) constante entre cada dato del registro, y ademas, supone una relacion lineal
entre ellos. Si los intervalos (At) son pequefios la interpolacion lineal se considera satisfactoria.
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Figura 5.1 Funcion de carga arbitraria

La figura 5.1 muestra la representacion de un registro de aceleraciones arbitrarias con intervalo Ati,
donde i es un instante de tiempo que puede valer desde 1 hasta N. El intervalo de tiempo se calcula
como:

A = b | = (5.1)

El método de las ocho constantes resuelve la ecuacion 2.10 y obtiene dos expresiones: una para
calcular el desplazamiento (5.2) y otra para la velocidad (5.3), ambas en cada instante de tiempo i.

Xipg = QX T 00X F O KS] + QXS it (5.2)
Xis) = BiXi 4 BoXi 4 BiXSi A BuXS oottt (5.3)

Los coeficientes al, a2, a3 y o4 son las constantes para desplazamiento y se obtienen con las
ecuaciones 5.10 a 5.13 respectivamente. Asimismo, los coeficientes f1, 52, f3 y /4 son las constantes
para calcular la velocidad y se obtienen con las ecuaciones 5.14 a 5.17.

Para calcular la aceleracion relativa simplemente se despeja X(t) de la ecuacion 2.10 obteniendo la
siguiente ecuacion para cada instante i.

Ky = —Kgy = 2EQK = Q02X oo eeeeeeeeee oo (5.4)

Para simplificar un poco las ecuaciones 5.10 a 5.17, se hicieron las siguientes sustituciones:
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E e S e (5.6)
S = SN AL ettt 5.7
C = COS(QU AL e (5.8)
2 = 1= &7 e (5.9)

| = (§Q8+C] .............................................................................................................. (5.10)
E-S
a, = L (5.11)
287 1
&+ jS
( Al +(1+ 2 ]C E—ﬁ
Q. QAt QAt
o, = O s (5.12)

[_ (222 -1)s _250}E_1+2§

QA QA QAt
a, = e (5.13)
Q
B S e (5.14)
2
B, —(— EQS +CJE ............................................................................................................ (5.15)
| [_ (QAL +&)S —C}E
1—&
L N e (5.16)
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i+C E-1
J1=&2

Q’At

ﬂ4:

Para cada valor discretizado de la sefial de excitacion se genera un valor de la respuesta dinamica; el
numero total de puntos (N) de las sefiales de excitacion puede variar, pero cuando este valor comienza
a ser muy grande, calcular la respuesta para cada punto puede ser muy tardado; no obstante, para la
computadora es muy rapido calcular las respuestas.

El método resulta ser muy practico, pues para calcular la respuesta dinamica de un oscilador so6lo es
necesario calcular una sola vez las ocho constantes y sustituirlas en las ecuaciones 5.2 y 5.3 para cada

instante de tiempo 1.

Para implementar la respuesta dinamica al programa, se creo la clase RespuestalGL.dll, que genera el
calculo de la respuesta de un oscilador de 1GL sujeto a cualquier tipo de excitacion en su base.

La clase a través de su tnico constructor Sub New (cddigo 5.1) recibe los siguientes pardmetros para
calcular la respuesta:

Tabla 5.1 Pardmetros que necesita el constructor de la clase RespuestalGL

T Periodo en segundos

Xi Amortiguamiento

Xo Desplazamiento inicial

Vo Velocidad inicial

DatosSefial = Registro completo de la senal de excitacion
MaxP Numero total de puntos de la senal

dt Intervalo de tiempo

Sub New(ByVal T As Double, ByVal Xi As Double, ByVal x0 As Double, ByVval vO As Double,
ByVal DatosSefial () As Double, ByVal MaxP As Integer, ByVal dt As Double)

Me.Omega = (2 / T) * PI "Calcula la frecuencia apartir del periodo
Me.amort = Xi "Pasa el valor del amortiguamiento

Me.Xo = x0 “Indica el desplazamiento inicial

Me.Vo = vO “Indica la velocidad inicial

Me.OmegaD = Me.Omega * Math.Sqrt(l1 - Me.amort ~ 2) “calculo de la omega D

Me.MaxP = MaxP “Numero total de puntos de la sefial de exitacion
Me.deltaT = dt “Intervalo de tiempo
Call variableseSC(Q "Invoca a la funcion
Call ochoconstantesA(Q) “Invoca a la funcion
Call metodoJaramilloA(DatosSefal, Me.MaxP) “Invoca a la funcion
End Sub

Cédigo fuente 5.1 Constructor de la clase RespuestalGL.dll

En el cuerpo del constructor (cédigo 5.1), se calculan las variables Omega y OmegaD; ademas, se
pasan los valores de los parametros mencionados a las variables globales de la clase.
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Posteriormente se invocan las funciones por medio de la instruccion Call, dichas funciones se
encuentran en los codigos 5.2, 5.3y 5.4.

El coédigo fuente 5.2 calcula las ecuaciones 5.6 a 5.8, que seran utilizadas para calcular las ocho
constantes.

Private Sub variableseSC()
Me.E = Exp(-Me.amort * Me.Omega * Me.deltaT)
Me.S = Sin(Me.OmegaD * Me.deltaT)
Me.C = Cos(Me.OmegaD * Me.deltaT)

End Sub

Caddigo fuente 5.2 Funcion para calcular las variables E, Sy C

El codigo fuente 5.3 muestra la funcion que calcula las ocho constantes; ésta no recibe ningin
parametro pues los valores que necesita para calcular las constantes se declararon como variables
globales dentro de la clase y dichas variables se les asign6 valor en el codigo fuente 5.1.

Para la funcion se declararon algunas variables auxiliares (ax1, ax2, ax4, bx1, bx2, bx3, bx4 y bx5) que
simplifican un poco el calculo de algunas constantes. Dentro del codigo, las ocho constantes son: para
desplazamiento ctes.al, ctes.a2, ctes.a3 y ctes.a4 que corresponden a las ecuaciones 5.10 a 5.13
respectivamente y para velocidad ctes.bl, ctes.b2, ctes.b3 y ctes.b4 que corresponden a su vez a las
ecuaciones 5.14 a 5.17.

Private Sub ochoconstantesA()
Dim ax1, ax2, ax4, bxl, bx2, bx3, bx4, bx5 As Double

Tl DeSpIaZamientO SSSS555555555>55>5>

ctes.al = E * ((amort * Omega * S / OmegaD) + C)
ctes.a2 = E * S / OmegaD

axl = ((amort * Omega) + ((2 * amort ™ 2) - 1) / deltaT) * S / OmegaD
ax2 = (2 * amort) / (deltaT * Omega)
ctes.a3 = ((ax1 + (1 + ax2) * C) * E - ax2) / Omega "™ 2

ax4 = ((2 * amort ~ 2) - 1) * S / (OmegaD * deltaT)
ctes.a4 = ((-ax4 - ax2 * C) * E - 1 + ax2) / Omega "™ 2

"< Velocidad >>>>>>>>>>55>>5>5>>>

ctes.bl = (-1 * E * S * Omega) / Sqrt(1 - amort ~ 2)
ctes.b2 = (((-amort * Omega * S) / OmegaD) + C) * E
bxl = amort * (-1 + amort * deltaT * Omega + 2 * amort ~ 2) / (Omega * OmegaD * deltaT)
bx2 = (deltaT * Omega + 2 * amort) * OmegaD / (deltaT * Omega "~ 3)
bx3 = amort * (deltaT * Omega + 2 * amort) / (deltaT * Omega " 2)
bx4 = (-1 + amort * deltaT * Omega + 2 * amort ~ 2) / (deltaT * Omega ™ 2)
bx5 = 1 / (Omega ~ 2 * deltaTl)
ctes.b3 = ((-bx1 - bx2) * S + (-bx3 + bx4) * C) * E + bx5
ctes.b4 = (-1 + E * (amort * S / (Sgrt(1 - amort ™ 2)) + C)) / (deltaT * Omega "~ 2)
End Sub

Cddigo fuente 5.3 Funcion para calcular las ocho constantes

Las ocho constantes también fueron declaradas como globales; por lo tanto, se pueden usar en
cualquier parte del codigo de la clase.
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El codigo fuente 5.4 contiene las ecuaciones para calcular la respuesta dinamica para cada instante de
tiempo i. Esta funcion del tipo Private sub con nombre “metodoJaramilloA”, recibe un sélo parametro
para calcular la respuesta: el vector completo de la excitacion “acelerograma ().

Private Sub metodoJaramilloA(ByVal acelerograma() As Double)

ReDim Me.X(Me.MaxP)
ReDim Me.V(Me.MaxP)
ReDim Me.Ar(Me.MaxP)
ReDim Me.Aa(Me.MaxP)

Me.X(1) = Me.Xo : Me.V(1) = Me.Vo
Me.Ar(1) = -acelerograma(l) - 2 * amort * Omega * V(1) - Omega ™ 2 * X(1)
Me.Aa(1l) = Ar(1) + acelerograma(l)

For Me.i = 2 To Me.MaxP
Me.X(i) = ctes.al * X(i - 1) + ctes.a2 * V(i - 1) + ctes.a3 * acelerograma(i - 1) +
ctes.a4 * acelerograma(i)
Me.V(i) = ctes.bl * X(i - 1) + ctes.b2 * V(i - 1) + ctes.b3 * acelerograma(i - 1) +
ctes.b4 * acelerograma(i)
Me.Ar(i) = -acelerograma(i) - 2 * amort * Omega * V(i) - Omega ™ 2 * X(i)
Me.Aa(i) = Ar(i) + acelerograma(i)
Next i
End Sub

Cadigo fuente 5.4 Funcion para calcular la respuesta dinamica

Los 4 renglones que comienzan con la leyenda Redim indican que el programa dimensiona a los
vectores de desplazamiento X, velocidad V, aceleracion relativa Ar y absoluta Aa, que contendran a la
respuesta dinamica, con el mismo numero de puntos que tiene la senal (MaxP).

Posteriormente se indican los valores para la respuesta en el instante i=1, en el caso de X (1) y V (1)
corresponden a las condiciones iniciales (desplazamiento y velocidad respectivamente). Para las
aceleraciones (relativa y absoluta) se calculan los valores en el mismo instante de tiempo i=I,
utilizando las ecuaciones 5.4 y 5.5 respectivamente.

Para el calculo de la respuesta dinamica a partir del segundo punto (i=2) hasta el nimero total de
puntos N, se hace a con la ayuda de un bucle for que alberga las ecuaciones 5.2 a 5.5 para cada instante
i; los valores que se calculan en cada instante i se van almacenando en los vectores que se definieron al
inicio de la funcion.

Como se puede observar, el método es bastante practico pues permite calcular la respuesta dinamica
con pocas ecuaciones y a su vez el codigo de programacion es pequefio.

Para obtener los vectores con la respuesta dindmica, se cred una funcién (cddigo fuente 5.5) que recibe
como parametros 4 vectores vacios del tipo double donde se guardara la respuesta dinamica. Lo que
hace la funcion es pasar por referencia los vectores completos de la respuesta dinamica que se calculd
en el codigo fuente 5.4.

Sub Resulatdos(ByRef respX() As Double, ByRef respV() As Double, ByRef respAr() As Double,
ByRef respAa() As Double)
respX = Me.X

respVv Me.V
respAr = Me.Ar
respAa = Me.Aa

End Sub

Cadigo fuente 5.5 Funcidn que regresa los vectores de respuesta
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La clase cuenta con la funciéon “CalculaMaximos” (codigo fuente 5.6) para obtener el valor maximo
absoluto de cada tipo de respuesta (X, V, Ar y Aa); para esto el programa barre los vectores de cada
respuesta y va calculando el maximo para cada una a través de un ciclo for y una sentencia if para cada
tipo respuesta.

Los valores maximos se van almacenando en el vector “Max” de tipo double con 4 dimensiones, que
corresponden a los tipo de respuesta: X, V, Ary Aa.

A través de la funcion “ValoresMaximos™ del tipo ReadOnly Property (mostrada en la parte baja del
codigo fuente 5.6), la clase exporta los valores maximos calculados en la funcion “CalculaMaximos”.

Private Sub CalculaMaximos()
Max(1l) = 0 = Max(2) =0 = Max(3) =0 = Max(4) =0

For i As Integer = 1 To Me.MaxP
IT Abs(Max(1)) < Abs(Me.X(i)) Then
Max(1) = Me._X(i)
End If

IT Abs(Max(2)) < Abs(Me.V(i)) Then
Max(2) = Me.V(i)
End If

1T Abs(Max(3)) < Abs(Me.Ar(i)) Then
Max(3) = Me.Ar(i)
End If

IT Abs(Max(4)) < Abs(Me.Aa(i)) Then
Max(4) = Me.Aa(i)
End If
Next
End Sub

 XXXXRHKHHIIIKHKHHIIIKHKHKIXIIKKHHKIKIIIHKHKIIIKHKHIKIKIIKKHKHKIIIIKKHHIKIIKHKHHIIIKHXHIKIIIKKHXHXIKIXIKKHXKXIXXXXKXXXK
Public ReadOnly Property ValoresMaximos()
Get
Call CalculaMaximos()
Return Max
End Get
End Property

Caddigo fuente 5.6 Funcion para obtener las respuestas maximas

Ahora bien, para llamar a la clase RespuestalGL desde el programa principal, se hace con en el codigo
fuente 5.7. Para esto se declara un objeto llamado “ObjCalculo” seguido de los parametros (tabla 5.1)
que necesita la clase para calcular la respuesta.

La declaracion del objeto “ObjCalculo” se hizo dentro de un bucle for; esto es porque el programa
calcula las respuestas de 1, 2 o 3 osciladores, dependiendo de cuantos osciladores defina el usuario.

Posteriormente, la variable “ObjCalculo” hace la referencia a la funcion Resultados (codigo fuente 5.5)
y pasa como parametros cuatro vectores (RX, RV, RAr y RAa) para recibir la respuesta dinamica.
Cada vector es seguido del nimero de oscilador al que corresponde; por ejemplo RX1: respuesta de
desplazamiento del oscilador 1.

La referencia a la funcion Resultados se hace dentro de una sentencia Select Case porque para cada
oscilador se almacena la respuesta en vectores diferentes.
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Private Sub CalculoRespuesta(ByVal Oscil As Integer)

For n As Integer = 1 To Oscil
Dim ObjCalculo As New CalculoResl1GL.RespuestalGL(Propiedades(n, 1), Propiedades(n, 2),
Propiedades(n, 3), Propiedades(n, 4), DatosGraficaSefial, maxpuntos, deltaT)

Select Case n
Case 1
ObjCalculo.Resulatdos(RX1, RV1, RArl, RAal)
Case 2
ObjCalculo.Resulatdos(RX2, RV2, RAr2, RAa2)
Case 3
ObjCalculo.Resulatdos(RX3, RV3, RAr3, RAa3)
End Select

Dim ValMax() As Double = ObjCalculo.ValoresMaximos
For Me.i = 1 To 4

RespMax(n, i) = ValMax(i)
Next

Call CalcularVbasal(n)
Next n
End Sub

Codigo fuente 5.7 Uso de la clase en el programa

En el codigo fuente 5.7 también se puede observar que se hace referencia a la funcion ValoresMaximos
para obtener la maxima amplitud de cada respuesta. Para esto, los valores se almacenan primero en un
vector de tipo double (ValMax).

Posteriormente con la ayuda de un ciclo for se pasan los valores a una matriz bidimensional llamada
RespMax; su tamafio fue determinado previamente con 5 columnas y tantas filas como osciladores
haya definido el usuario.

5.1.2. Espectros de respuesta
Es un grafico (figura 5.2) que muestra la respuesta maxima (expresada en términos de desplazamiento,
velocidad o aceleraciones) que produce una accion dindmica determinada en varios osciladores de

1GL.
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Figura 5.2 Espectro de respuesta
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En el eje de las absisas (X) se encuentra el periodo propio de la estructura (o la frecuencia) y en las
ordenadas (Y) la respuesta maxima calculada para cada periodo T del oscilador, con el mismo factor de
amortiguamiento.

Los espectros se utilizan fundamentalmente para estudiar las caracteristicas del terremoto y su efecto
sobre las estructuras. Las curvas de los espectros presentan variaciones bruscas, con numerosos picos y
valles, que resultan de la complejidad del registro de aceleraciones del terremoto. El concepto de
espectro de respuesta es una importante herramienta de la dindmica estructural, de gran utilidad en el
area de disefio sismorresistente. (Crisafulli y Villafafe et. al 2002)

El programa calcula solo espectros de respuesta lineales, debido a que la respuesta que se obtiene es de
osciladores elasticos lineales.

Para construir un espectro de respuesta es necesario calcular la respuesta dinamica de varios
osciladores de 1GL con diferentes periodos de vibrar T y con igual factor de amortiguamiento. Para
todos y cada uno de ellos se exhibira una respuesta diferente.

Una vez calculada la respuesta de los osciladores, se determina el maximo (en valor absoluto, dado que
el sigo no tiene importancia) de cada uno de ellos y se coloca en un grafico en funcién del periodo de
vibracion, para obtener asi un espectro de respuesta. Es decir, que la respuesta maxima de cada
oscilador con periodo T representa un punto del espectro.

El programa calcula los espectros de respuesta con la ayuda de un control de tipo Timer llamado
“TmEspectros”; el cual llama a la funcion “DatosPreliminaresRespuesta” para cada punto del espectro
a intervalos de tiempo de 1 milisegundo.

El codigo fuente 5.8 muestra la funcion “DatosPreliminaresRespuesta”, que entre otras instrucciones se
encuentran el llamado a las funciones CalculodeRespuesta (codigo fuente 5.7) para determinar la
respuesta dinamica, e inmediatamente después llama a la funcion CrearMatrizEspectros para construir
el vector del espectro con los valores maximos de cada tipo respuesta.

Private Sub DatosPreliminaresRespuesta(ByVal graficas As Integer, ByVal CalculaBloque As
Boolean)

"Calcula la respuesta del sistema
Call CrearMatrizEspectros(p, NumEspectros) “Crea la matriz de espectros

Cddigo fuente 5.8 Funcion DatosPrelimaresRespuesta

Obsérvese que el valor maximo de cada respuesta, para un valor de T, se calculd en el codigo fuente
5.7 y se guard6 en la matriz “Respmax”; no obstante, esta matriz sélo puede almacenar las respuestas
maximas de tres osciladores, por lo que no es suficiente para almacenar cada punto del espectro que
puede tener hasta 500 datos por respuesta.

En este caso, se utiliza la funcion “CrearMatrizEspectros” (cddigo fuente 5.9) que va guardando las

respuestas maximas para cada cambio de valor del periodo T (punto del espectro) en la matriz
“PuntoMax”.
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Se declard a la matriz “PuntosMax” como una matriz de matrices de tres dimensiones. Este tipo de
matrices tiene una ventaja importante con respecto a las matrices comunes, y es que sus elementos
pueden ser también matrices o vectores, de ahi el nombre de matriz de matrices.

El programa puede calcular de 1 a 3 bloques de espectros; cada bloque contiene un grupo de 4
respuestas (D, V, Ar y Aa) y cada respuesta es un vector de datos que corresponden a los valores
maximos de cada respuesta. Recuperar los datos almacenados en la matriz “PuntosMax” seria mucho
mas laborioso de no ser una matriz de matrices, ya en que de esta manera sélo se llama al vector
completo que contiene a un espectro en especifico.

Private Sub CrearMatrizEspectros(ByVal n As Integer, ByVal BloqueEsp As Integer)
For j = 1 To BloqueEsp
PuntosMax(J) (1) (n) = Math.Abs(RespMax(j, 1)) "Desplazamientos
PuntosMax(§)(2)(n) = Math.Abs(RespMax(j, 2)) "Velocidad
PuntosMax(jJ)(3)(n) = Math.Abs(RespMax(j, 3)) “Aceleracion relativa
PuntosMax(J)(4)(n) = Math.Abs(RespMax(jJ, 4)) “Aceleracion absoluta
Next
End Sub

Cddigo fuente 5.9 Creacion de la matriz para espectros de respuesta

5.1.3. Fuerza cortante

Es la fuerza interna del oscilador que se genera por ejercer un desplazamiento horizontal en él. Una vez
calculada la respuesta de desplazamiento X(1) por el anélisis dinamico del oscilador, las fuerzas

internas pueden determinarse mediante un analisis estatico para cada instante de tiempo i, a través de la
ecuacion 2.1 basada en el concepto de la fuerza estatica equivalente.

o (0) = k- x(t)

Para un oscilador simple la fuerza cortante basal (Vg) se puede determinar a partir de la ecuacion 5.18.
La figura 5.3 muestra la representacion grafica de las fuerzas Fs y Vp.

Vg (E) = T (D) eeveeeerommeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeseeseesseeeeeeees e seeeeeeeesesseesesseeeeeseeseeeseeseeeees (5.18)

fs(t)= k x(t)

Figura 5.3 Fuerza cortante

En el codigo 5.7 hay una linea con la sentencia Call CalcularVbasal(n), la cual invoca a la funcion
para determinar la fuerza cortante; ésta se muestra en el codigo fuente 5.10.
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Private Sub CalcularVbasal(ByVal Osc As Integer)
Select Case Osc
Case 1
ReDim Fsl(maxpuntos) "Fuerza cortante del ler oscilador
For j = 1 To maxpuntos
Fs1(J) = KIGL(1) * RX1()
Next j
Case 2
ReDim Fs2(maxpuntos) "Fuerza cortante del 2do oscilador
For j = 1 To maxpuntos
Fs2(j) = KIGL(2) * RX2(j)
Next j
Case 3
ReDim Fs3(maxpuntos) "Fuerza cortante del 3er oscilador
For j = 1 To maxpuntos
Fs3(j) = KIGL(3) * RX3(j)
Next j
End Select
End Sub

Cédigo fuente 5.10 Calculo del cortante basal

La funcion, dentro del codigo fuente 5.10, requiere de un parametro (numero del oscilador) para
calcular la fuerza cortante; dependiendo de este valor del parametro (1, 2 o 3) el programa calcula la
fuerza fs, con la ecuacion 2.10, para cada instante de tiempo 1.

5.1.4. Respuesta de osciladores de VGL

Al igual que los osciladores de 1GL, para encontrar la respuesta de un oscilador de VGL es necesario
resolver la ecuacion de equilibrio dindmico; para este caso se trata de la ecuacion 2.20. Las
caracteristicas que tiene la sefial excitacion son las mismas: variar arbitrariamente con el tiempo y su
registro debe estar discretizado en intervalos de tiempo pequefios.

Para el oscilador de VGL, descrito en la seccion 2.3 del capitulo 2, las matrices de masas y rigidez se
formulan de la siguiente manera:

m, k, +k, -k,
m= m, Kk = _kz kN +kN+1 _kN+1
- _kN+l _kN+1
my _kN+l kN

Debe notarse que la matriz de masa es diagonal para este sistema, sin considerar acoplamiento entre las
masas; no obstante, en la matriz de rigidez se presentan acoplamientos entre los valores, lo que
complica la solucion de la ecuacion de equilibrio dinamico.

La obtencion de la respuesta dinamica de este oscilador se hizo a través del método de la superposicion
modal. Que consiste en modificar el sistema de referencia de tal forma que se pueda determinar la

respuesta para cada grado de libertad como un sistema de 1GL

En el método de la superposicion modal, la determinacion de los eigenvectores es la fase mas
importante y que consume, relativamente, mas tiempo dentro de la solucion. (Pérez, 1990)
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Uno de los métodos para obtener los eigen valores es el de la sub estructuracion dindmica, que reduce
el sistema de n grados de libertad a otro de menor tamafo, pero de tal manera que los vectores y
valores caracteristicos de baja frecuencia se conservan. (Pérez, 1990)

El oscilador de VGL (considerado en este trabajo) se razona como un sistema reducido de grados de
libertad. En general, las estructuras tienen un gran niimero de grados de libertad, pero estos se pueden
reducir de manera significativa de tal manera que el sistema se simplifica.

Una de las maneras de reducir el sistema de n grados de libertad, es por medio del método de Guyan,
que reduce simultaneamente a las matrices de rigidez y masas del problema, en base a la seleccion de
grados de libertad maestros; estos ultimos son aquellos en los que se supone que esta concentrada la
masa de la estructura. Después de la reduccion, solo los grados de libertad maestros quedan
representados en el oscilador (Pérez, 1990).

Este sistema parece razonable en estructuras como lo son los edificios regulares, pues a menudo se
suponen las siguientes condiciones (Paz, 1992):

e Toda la masa de la estructura esta concentrada al nivel de los pisos. Esto transforma el sistema,
con un numero infinito de grados de libertad a un sistema que tiene solamente tantos grados de
libertad como numero de masas concentradas.

e Las vigas en los pisos son infinitamente rigidas, con relacion a la rigidez de las columnas. Esto
introduce el requisito de que las uniones entre las vigas y las columnas estén fijas sin rotacion.

e La deformacion de la estructura es independiente de las fuerzas axiales presentes en las
columnas. Establece que las vigas rigidas en los pisos permanezcan horizontales durante el
movimiento de la estructura.

En este caso no se requieren mas que nimero muy reducido de coordenadas para determinar, con
mucha precision, la respuesta de la estructura.

Por otro lado, el método de reduccion de grados de libertad se vuelve incapaz de representar
adecuadamente la respuesta de la estructura cuando se trata de una excitacion que contenga
componentes de alta frecuencia porque en general la configuracion de las estructuras ante tal tipo de
excitacion es compleja y requiere en gran numero de coordenadas para ser representada
adecuadamente. (Pérez, 1990)

En el presente trabajo no se trata el tema de como reducir los grados de libertad de una estructura, sino
que, para usar el programa, el usuario previamente debe haber reducido los grados de libertad de

manera que la estructura se asemeje al oscilador de VGL descrito en esta tesis.

Para ello es necesario calcular las frecuencias y modos de vibrar (formas modales) del oscilador; el
sistema de VGL tendra tantas frecuencias como grados libertad.

La siguiente ecuacion se obtiene de analizar el oscilador de VGL cuando esta sujeto a vibracion libre;
en este caso no existen fuerzas externas y su amortiguamiento es considerado cero.
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(K]~ Q% - TM]) B = 0o (5.19)

La ecuacion 5.19 es un problema de valores caracteristicos que tiene una solucidn no trivial sélo si el
determinante de los coeficientes es igual a cero, es decir, las frecuencias naturales Q y los modos de
vibrar deben satisfacer la ecuacion 5.20.

Det([k]— Q% - [M]) = 0rroooeeeeeeeeeeeeeee e (5.20)

El desarrollo del determinante (ecuacién 5.20) conduce a un polinomio de grado n, las raices del cual
son los valores de las frecuencias del oscilador al cuadrado (). Sustituyendo estos valores en la
ecuacion 5.19 se obtienen los valores para cada modo de vibrar (¢); estos pueden ser acomodados en
forma matricial de la siguiente manera:

Q, ¢11 ¢21 ¢N1
O = :Qz é = ¢12 ¢22 ¢Nz
QN ¢1N ¢2N ¢NN

Con la matriz ¢ es posible hacer el cambio de coordenadas mediante la ecuacion de la superposicion
modal:

I A Y OO (5.22)
R A 113 OO (5.23)
OB e OO (5.24)

Sustituyendo estas ecuaciones por sus correspondientes en la ecuacion 2.20, se obtiene:

67 |- [m]-[6)- v+ [¢7 ) [c]- [8] v+ 67 | k) [6] ¥ = = [ J-[m] (i} (5.25)

Dividiendo la ecuacion entre m, y sustituyendo los factores de participacion (Fp) se obtiene:

_ " [[m]-{j}
Fp= P 1) (5.26)

PO +2E Q- YU) + Q7 Y = —FP K (Dot (5.27)

Con la ecuacion 5.27 es posible resolver cada modo como si fuera un oscilador de 1GL; para resolver
la ecuacion de movimiento para cada modo, se aplica el método de las ocho constantes explicado en la
seccion 5.13.
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Finalmente, para obtener la respuesta en las coordenadas originales del sistema se aplica de nuevo la
ecuacion de la superposicion modal para cada tipo de respuesta (desplazamiento, velocidad y
aceleracion relativa respectivamente):

{, (t)}:Z{ Y () Brreeeeeee et (5.28)
{% (V) =Z Vi) Brrreeeeee e (5.29)
%M} = Z o) Brrreeeeeeee e (5.30)

Para las condiciones iniciales también es necesario hacer el cambio de coordenadas, para ello se
utilizan las siguientes ecuaciones:

Vo = [B] T X0 b (5.31)
V0 =[] 1K Jorreeeeee e (5.32)

El algoritmo se implement6 al programa a través de un Modulo llamado “Calculos” (codigo fuente
5.11); el cual contiene dos funciones declaradas como publicas y dos del tipo private (propias del
modulo) para llevar a cabo el procedimiento descrito anteriormente.

Module Céalculos
Public Sub ObtenerPropiedades(ByVal Ordenar As String)

Public Sub ObtenerRespuesta(ByVal DatosGraficaSefial() As Double, ByVal DeltaT As Single,
ByVal MaxPuntos As Integer)

Private Sub CalculaVbasal(ByVal maxpuntos As Integer)
Private Sub EnsambladoK(ByVal Numeracion As String)

End Module

Caddigo fuente 5.11 Mddulo para obtener la respuesta del oscilador de VGL

La funcién Public Sub ObtenerPropiedades (codigo fuente 5.12) calcula las propiedades del oscilador
de VGL que se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Propiedades que se calculan para el oscilador de VGL

Q?  Frecuencias del sistema al cuadrado (ordenadas de menor a mayor)
) Matriz de valores caracteristicos (formas modales)

Mn | Matriz de masa modal

Ln  Matriz de carga modal

Kn | Matriz de rigidez modal

gXo Desplazamientos iniciales en forma modal

qYo | Velocidades iniciales en forma modal

Fp | Factores de participacion

Q Frecuencias del sistema

T Periodos del sistema
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En las primera lineas del codigo fuente 5.12 se encuentra la declaracion de las matrices involucradas,
todas ellas comienzan con la leyenda Dim y en algunas casos ReDim que significa que esas matrices ya
habian sido declaradas como tipo global y que ahi s6lo se dimensionaron.

Después de las declaraciones de matrices el programa invoca a la funcidon “EnsambladorK” (codigo
fuente 5.13) pasando un parametro de tipo string (para indicar la forma de numeracion), esta funcion
es la que se encarga de crear la matriz de rigidez dependiendo de la forma de numerar los grados de
libertad en el oscilador (Arriba hacia abajo o viceversa).

Public Sub ObtenerPropiedades(ByVval Ordenar As String)
Dim MNn(NGL, NGL) As Double “"Matriz de masa modal
Dim Kn(NGL, NGL) As Double "Matriz de rigidez modal

Dim Ln(NGL, 1) As Double "Matriz de carga modal

Dim FiT(NGL, NGL) As Double "Matriz Transpuesta de Fi

ReDim gXo(NGL, 1) “"Matriz de desplazamientos iniciales Modal
ReDim gVo(NGL, 1) “"Matriz de velocidades iniciales Modal

Dim MatA(NGL, NGL) As Double “Matriz auxiliar
Dim Filnv(NGL, NGL) As Double "Matriz inversa de Fi

ReDim Tvgl(NGL)
ReDim OmegasVGL(NGL)

Call EnsambladoK(Ordenar) "Ensambla las matrices de Rigidez
Omegas2VGL = EigenVal(KVGL, MasaVGL) "obtiene las frecuencias al cuadrado, ordenadas

"Obtiene los eigenvectores normalizados
Fi = EigenValores(NGL, KVGL, MasaVGL, Omegas2VGL, Ordenar)

"Ahora pasamos a las coordenadas modales
FiIT = Transpuesta(Fi)

MatA = MultMatriz(MasaVGL, Fi)

Mn = MultMatriz(FiT, MatA)

MatA = MultMatriz(KVGL, Fi)
Kn = MultMatriz(FiT, MatA)

MatA = MultMatriz(MasaVGL, Vj)
Ln = MultMatriz(FiT, MatA)

Filnv = Inversa(Fi, NGL)
gXo = MultMatriz(Filnv, XoVGL)
= MultMatriz(Filnv, VoVGL)

ReDim MatA(NGL, NGL)
For i = 1 To NGL
MatA(i, 1) =1 /7 (Mn(i, 1)) "inversa de la matriz de masa "Solo Para Masa"
Next
FP = MultMatriz(MatA, Ln) "Factores de particiapcion

For i = 1 To NGL
OmegasVGL(1) = Sqgrt(Omegas2VGL(i)) "Frecuencias del sistema
Tvgl(i) = 2 * pi / OmegasVGL(i1) "Periodos del sistema

Next 1
End Sub

Cadigo fuente 5.12 Funcion para calcular las propiedades del oscilador

Con la matriz de rigidez ensamblada y la matriz de masas (creada al introducir los datos) se llama a la
funcion “EigenVal” que calcula las frecuencias de vibrar al cuadrado y guarda el vector en la matriz
“Omegas2VGL”.

Teniendo las matrices de masas, rigidez y frecuencias al cuadrado se procede a calcular la matriz de
valores caracteristicos ¢, para esto se llama a la funcion “Eigenvalores ( )”” pasando como parametros el
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numero de grados de libertad, la matriz de masas, rigidez, y el vector de frecuencias al cuadrado, asi
como el parametro de tipo String para indicar la forma de numeracion de los grados de libertad.

Lo que hace la funcién es sustituir las Q en la ecuacion 5.19 y despejar cada término para encontrar
los valores de ¢.

Private Sub EnsambladoK(ByVal Numeracion As String)
ReDim KVGL(NGL, NGL) "Se dimensiona la matriz de rigidez

If Numeracion = "Arriba" Then "Crea la matriz k con la numeracion de ARRIBA-ABAJO
KVGL(1, 1) = Rigidez(1)
For i = 2 To NGL
KVGL(i, 1) = Rigidez(i) + Rigidez(i - 1)
KVGL(I - 1, 1) -1 * Rigidez(i - 1)
KVGL(i, 1 - 1) -1 * Rigidez(i - 1)
Next i
Elself Numeracion = "Abajo'" Then®"Crea la matriz k con la numeracion de ABAJO-ARRIBA
For 1 = 1 To NGL - 1
KVGL(i, 1) = Rigidez(i) + Rigidez(i + 1)
KVGL(i + 1, i) -1 * Rigidez(i + 1)
KVGL(i, i + 1) -1 * Rigidez(i + 1)
Next i
KVGL(NGL, NGL) = Rigidez(NGL)
End IFf
End Sub

Cadigo fuente 5.13 Funcion para ensamblar la matriz de rigidez

Después de calcular la matriz ¢, el programa calcula las matrices Mn y Kn correspondientes a las
ecuaciones 5.22 y 5.23, Ln que corresponde a [¢T ] [m] {j} que posteriormente contribuye a calcular
los factores de participacion y también calcula las condiciones iniciales (ecuaciones 5.31 y 5.32).

Finalmente la funciéon calcula frecuencias y periodos de vibrar del oscilador con las siguientes
expresiones:

Q=07
;o
Q

Para calcular la respuesta del oscilador se invoca a la funcion publica “ObtenerRespuesta” (codigo
fuente 5.14) pasando como parametros: el vector de la excitacion “DatosGraficaSenal ()”, el intervalo
de tiempo “DeltaT” y el nimero total de puntos de la sefial “NP”. Las demds variables que necesita la
funcion (€7, &, y condiciones iniciales) fueron declaradas como globales, asi que se pueden usar en
cualquier parte del modulo.

Lo primero que hace la funciéon (codigo fuente 5.14) es dimensionar las matrices (Redim) que
almacenaran la respuesta de cada grado de libertad. Estas matrices fueron declaradas como matriz de
matrices de dos dimensiones, es decir, que cada dato de la matriz es un vector de datos que
corresponde a la respuesta de un grado de libertad en especifico.
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Public Sub ObtenerRespuesta(ByVal DatosGraficaSefal() As Double, ByVval DeltaT As Single,
Byval NP As Integer)

ReDim auxD(NGL)

ReDim auxV(NGL)

ReDim auxAr(NGL)

ReDim auxAa(NGL)

“se llama a la clase respuesta, se le pasan los arguemtos incluyendo el del numero
"de grado de libertad para indicar que se trata del sistema de VGL
For i = 1 To NGL
Dim calculo As New Respuesta(i, OmegasVGL(i), XhiVGL(i), gXo(i, 1), qVo(i, 1),
DatosGraficaSefial, NP, DeltaT)
Next i

"Ahora las respuestas de cada grado de libertad se deben sumar alterandose por
“la matriz Fi (vectores caracteristicos) y los Factores de participacion

"El nUimero de nodos a superponer afectara solo en cuantos grados de libertad se
"suman para obtener la respuesta final

For 1 = 0 To NGL
For j = 1 To NP
For k = 1 To NMS
Dvgl(i)() += auxD(k)() * Fi(i, k) * FP(k, 1)
Wwal(i)(@) += auxV(k)@) * Fi(i, k) * FP(k, 1)
Arvgl (i)(@) += auxAr(k)@) * Fi(i, k) * FP(k, 1)
Aavgl(i)(@) += auxAa(k)@) * Fi(i, k) * FP(k, 1)

Next k
Next j
Next i

Call CalculaVvbasal (MaxPuntos) “Calcula el cortante Basal en cada grado
End Sub

Cddigo fuente 5.14 Funcidn para calcular las propiedades del oscilador VGL

Después, el programa calcula la respuesta dinamica para cada grado de libertad con la ecuaciéon 5.27.
En este caso, la sefial de excitacion no se multiplicd por los factores de participacion (FP) como se
muestra en la ecuacioén, ya que por motivos de programacion se decidio introducirlos cuando se calcula
la respuesta completa. Esto no afecta el resultado de los calculos ya que los factores de participacion
siguen siendo introducidos en la ecuacion.

Para calcular la respuesta se creé6 un modulo de clase llamado “Respuesta” (cddigo fuente 5.15), el cual
calcula la respuesta dinamica de la misma manera que la clase RespuestalGL.dll, la diferencia es que
la clase “Respuesta” recibe un parametro mas (nimero de grado de libertad) y va guardando la
respuesta en matrices especialmente creadas para ello (AuxD (), AuxV (), AuxAr () y AuxAa ()).

Observe que el codigo fuente 5.15 es similar al codigo del constructor de la clase “Respuestal GL”
(codigo fuente 5.1). Las funciones que son invocadas en el constructor de la clase “Respuesta” (codigo
5.15) son las mismas que se utilizaron anteriormente y se muestran en los codigos fuente 5.2, 5.3 y 5.4
respectivamente.

Al tener calculada la respuesta para cada grado de libertad lo que prosigue en el programa es
superponer la respuesta por modos para encontrar la respuesta real en cada grado de libertad. Esto se
hace con las ecuaciones 5.28, 5.29 y 5.30, multiplicando ademas por los FP.

En el codigo fuente 5.14 se observa la superpocion modal en la parte que muestra tres ciclos for

anidados, indicando que la respuesta de cada grado de libertad se obtiene multiplicando la matriz
auxiliar (Aux ()) correspondiente por la matriz ¢, y por los factores de participacion (FP).
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Module Respuesta
Sub New(ByVal grado As Integer, ByVal Frec As Double, ByVal Xi As Double, ByVal x0 As
Double, ByVal vO As Double, ByVal DatosSefial1l() As Double, ByVal MaxP As Integer, ByVval dt

As Double)
Me.Omega = Frec
Me.amort = Xi
Me.Xo = x0
Me.Vo = vO
Me.deltaT = dt
Me.OmegaD = Me.Omega * Math.Sqrt(1 - Me.amort ~ 2) “calculo de la omega D

Call variableseSCQ
Call ochoconstantesA(Q)

auxD(grado)
auxV(grado)
auxAr(grado)
auxAa(grado)

Call metodoJaramilloA(DatosSenall, MaxP)

X

\Y
Ar
Aa

End Sub
End Module

Cddigo fuente 5.15 Mddulo “Respuesta” para osciladores de VGL

Al mismo tiempo que se van calculando las respuestas modales para cada grado de libertad, estas se
van adicionando dependiendo del nimero de modos a superponer (NMS) que el usuario haya definido.

De esta manera el programa calcula la respuesta dindmica de cada grado.

5.1.5. Espectros de piso

Un espectro de piso es un espectro de respuesta que se obtiene de analizar un oscilador de 1GL ubicado
en un nivel de otro oscilador de VGL.

Para visualizar mejor el concepto de espectro de piso, en la figura 5.4 se muestra un oscilador de 1GL
ubicado en el segundo nivel de la estructura; el oscilador puede ser un equipo o componente con su
propio periodo de vibracion.

Para dicho oscilador es posible determinar su espectro de respuesta tomando como excitacion ya no el
registro de aceleracion en la base de la estructura, sino la historia de aceleraciones absolutas en el
segundo nivel; al espectro obtenido se le conoce como espectro de piso.

7 .

Figura 5.4 Esquema conceptual para espectros de piso
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Obviamente, se debe de calcular previamente la respuesta dinamica de la estructura principal (como un
oscilador de VGL) considerando como excitacion el registro de aceleraciones en su base y
posteriormente calcular el espectro de piso.

El analisis de espectro de piso es util para equipos, componentes o alguna otra estructura pequefia que
se ubique dentro del oscilador de VGL y que su masa sea menor en relacion a las masas del oscilador
de VGL ya que de lo contrario su masa podria interactuar con las demas masas de la estructura
principal afectando la ecuacion de equilibrio 2.13.

En la figura 5.5 se muestra una grafica de espectros de piso superpuestos a la misma escala. Se puede
observar que las aceleraciones en el equipo o componente a disefiar pueden ser significativamente
mayores, dependiendo de su periodo de vibrar, especialmente cuando se acerca al periodo fundamental
de la estructura.

2.5

Aceleracion (g)

0.0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Periodo, T(s)

Figura 5.5 Espectros de piso para distintos niveles de la estructura

Los espectros de piso tienen las mismas caracteristicas que los espectros de respuesta descritos en la
seccion 5.1.2.

La generacion de los espectros de piso en el programa se hizo de manera similar a los espectros de
respuesta; sélo que en este caso se requiere de mas calculos, pues el programa calcula cada espectro de
piso para cada grado de libertad que tenga el oscilador de VGL.

El programa a través del control Timer3 (codigo fuente 5.16), llama a la clase “Respuestal GL” (codigo
fuente 5.2) que calcula la respuesta para cada periodo T del espectro de respuesta de cada nivel del
oscilador de VGL.

El coédigo fuente 5.16 muestra al objeto “ObjCalculo” que hace referencia a la clase
“Respuestal GL.dII” y pasa los parametros mostrados en la tabla 5.1; a diferencia de los espectros de
respuesta aqui la sefial de la excitacion es el registro de la aceleracion absoluta “Aavgl”

El programa, a través de los contadores “p” y “ql”, controla los puntos del espectro y los grados de
libertad del oscilador respectivamente. El contador p, tiene un rango de valores de 10 a 200 puntos, que
son los puntos del espectro, y el contador ql tiene rango de valores de 2 a 25, que es el rango de los
grados de libertad que puede tener el oscilador de VGL.

Cuando los contadores llegan a sus valores limite, el programa manda un mensaje (con la sintaxis
MsgBox) que indica que el calculo de los espectros ha terminado.
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Private Sub Timer3_Tick(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Timer3.Tick
IT p < Me.ListaPuntosEsp.Length Then

Dim ObjCalculo As New CalculoResl1GL.RespuestalGL(Me.ListaPuntosEsp(p),
Me.P_Espectros(l, 1), Me.P_Espectros(l, 2), Me.P_Espectros(1l, 3), Aavgl(gl), maxpuntos,
deltaT)

ObjCalculo.ValoresMaximos(Me.PuntosEspPiso(ql) (1) (p).,
Me.PuntosEspPiso(ql) (2)(p), Me.PuntosEspPiso(gql)(3)(p), Me.PuntosEspPiso(ql)(4)(p))

p+:_‘]_

Else
IT q1 < Me.NUDGL.Value Then
ql += 1
p=1
Else

MsgBox(*'Terminaron los calculos de los Espectros de Piso",
MsgBoxStyle. Information, version)
End If
End If
End Sub

Cédigo fuente 5.16 Funcidn para calcular los espectros de piso

5.1.6. Fuerza cortante

La fuerza cortante en el oscilador de VGL se calcula con la misma ecuacion 2.1 que se usa en los
osciladores de 1GL, sdlo que para aplicarla se introduce el desplazamiento relativo entre las masas del

oscilador.

La figura 5.6 muestra un esquema de como se toman los desplazamientos (X;, X, y X3) para calcular la
fuerza cortante en cada grado de libertad. La fuerza Vbasal es el resultado de sumar todas las fuerzas

cortantes (fs) que actian al mismo tiempo en el oscilador de VGL.

fsa(t)= ks -x3(t)

——

fs2(t)= k2 -x2(t)

— -

fs1(t)= k1 -xa(t)

Figura 5.6 Fuerzas sismicas en el oscilador de VGL
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El programa calcula las fuerzas cortantes de cada instante de tiempo i, para cada grado de libertad,
mediante la funcién “CalculaVbasal” (codigo fuente 5.17). Este muestra dos ciclos for para calcular los
desplazamientos relativos entre las masas (X;, X, y X3 mostrados en la figura 5.6) que se multiplican
por el valor de la rigidez correspondiente de cada grado de libertad.

El resultado de las operaciones se almacena en la matriz “FuerzasV”.

Private Sub CalculaVbasal(ByVal maxpuntos As Integer)
ReDim FuerzasV(NGL)

For i =1 To NGL - 1
ReDim FuerzasV (i) (maxpuntos)
For j = 1 To maxpuntos
FuerzasvV(i)() = (Ovgl(i)) - bvgl(i + 1){@)) * Rigidez(i)
Next
Next

ReDim FuerzasV(NGL) (maxpuntos)
For j = 1 To maxpuntos
FuerzasV(NGL) () = Dvgl(NGL)(J) * Rigidez(NGL)
Next
End Sub

Cadigo fuente 5.17 Funcion para calcular la fuerza cortante

5.2. GRAFICAS

Son diagramas que representan datos numéricos por medio de una serie de puntos unidos mediante
lineas para demostrar una conexion entre ellos.

El objetivo de las graficas dentro de la interfaz grafica de usuario es mostrar la respuesta dinamica, asi
como los dibujos de los osciladores para que el usuario vea el movimiento de éste en cada instante de
tiempo debido a ejercer una sefial excitacion al sistema.

Para generar las graficas en el programa fue necesario usar controles del tipo PictureBox, ubicarlos
dentro del formulario y posteriormente dibujar sobre éste cada parte necesaria para formar las graficas.

El programa muestra 3 tipos de graficas: los dibujos de las sefiales (respuesta dindmica y excitacion del
sistema), el dibujo de los osciladores (1GL y VGL) y los dibujos de los espectros respuesta y de piso.

5.2.1. Sefales

Para este tipo de graficas se declard una matriz de controles de tipo PictureBox de la siguiente manera:

Dim AreaGrafica(3) As New PictureBox

La matriz de controles permite optimizar el cédigo, pues en vez de declarar una variable para cada
grafica podemos agrupar todas en una sola matriz. Se 1llama matriz de controles porque sus elementos
son precisamente controles, en este caso controles del tipo PictureBox.

Para ambas ventana (osciladores de 1GL y VGL) se declar6 una matriz de controles con el mismo
nombre “AreaGrafica”; lo inico que cambia entre ellas es el tamafio 3 y 4 elementos respectivamente.
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Una vez declarados los PictureBox, se establecen las dimensiones minimas (tabla 5.3) para cada
control y posteriormente se ubican dentro del area de trabajo de cada ventana.

Tabla 5.3 Dimensiones minimas (pixeles) de las gréficas en las ventanas principales

Ventana Grafica de carga = Gréfica de respuesta
Ancho @ Alto Ancho Alto
Osciladores 1GL 670 120 670 95
Osciladores VGL 520 120 520 120

El 4rea de trabajo tiene un sistema de coordenadas (x, y) ubicado en la parte superior izquierda de la
ventana (figura 5.7); donde la direccidon “y” positiva es hacia abajo y la direccion “x” positiva es hacia
la derecha.

Para ubicar los controles dentro del formulario s6lo se necesita especificar un solo punto (superior
izquierdo) de cada grafica. La ubicacion del PictureBox para la grafica de carga, en ambas ventanas, se
encuentra en la coordenada: Xx=10, y=10 (figura 5.7).

X

_________________________ .
(x=10,y=10) Gréfica de carga |
I
Ancho Alto :

y
I I

—5
| | |
I B I
| | x=10y1) Gréfica de respuesta 1 I
I I
I I
Alto
g | I
g | . |
2 |
g | - I
I — _

g | (x=10,y2) Gréfica de respuesta 2 I

]
E |
I | I

Alto

I I
I I
| | |
I I
I I
I I
| o | |
L Limite drea de trabajo ]

Figura 5.7 Ubicacién de los PictureBox en el area de trabajo

Los PictureBox para la respuesta dinamica se ubican debajo de la grafica de carga y tienen una
separacion entre ellos de 5 pixeles, su altura minima se especifica en la tabla 5.7. Cuando el usuario
cambia el numero de graficas que desea ver en pantalla, la altura de las graficas se modifica
ajustandose de manera que se distribuyen en todo lo alto de la “altura total para las graficas” (figura
5.7) manteniendo la misma separacion.
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Las graficas contenidas en el programa estan formadas por los siguientes elementos:

v" Escala numérica

v" Fondo cuadriculado
v' Pestafia

v Dibujo de la sefial

Cada PictureBox se dividio, como se muestra en la figura 5.8, para albergar a cada elemento de la
grafica. La parte 1 se destiné a la escala numérica; la parte 2 corresponde (en su caso) a la pestaia de la
grafica de carga y por ultimo la parte 3 contiene al dibujo de la sefial correspondiente en un fondo
cuadriculado.

=—a—= b
P i,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
} h/2
Hpl| @ ®
i h/2
|

Figura 5.8 Division de los PictureBox para las gréficas

Para dibujar cada parte de las graficas dentro del PictureBox, se creé la clase GréaficarSefial (codigo
fuente 5.18). Esta clase contiene 7 constructores definidos con la palabra clave Sub New y una funcion
del tipo Private. Los constructores 1, 2, 3 y 7 dibujan la grafica en forma estatica y los constructores 4,
5y 6 son para dibujar las sefiales cuando se encuentren en animacion. Estos tltimos se explican en la
seccion 5.3.

Los cuatro constructores mencionados (1, 2, 3 y 7) son similares entre si. Cada uno dibuja la grafica
con diferentes elementos; por ejemplo, el constructor 2 dibuja la grafica con todos sus elementos,

mientras que el constructor 1 omite el dibujo de la senal.

Cada constructor necesita de parametros para generar la grafica. La tabla 5.4 muestra el significado de
cada parametro que se ocupan en los constructores.

Tabla 5.4 Parametros en los constructores

Variable Descripcion
pic Nombre del PictureBox donde se va a dibujar la grafica
texto Titulo que se le va a colocar a la grafica
Sx Separacion (pixeles) de la cuadricula en direccion X
Sy Separacion (pixeles) de la cuadricula en direccion Y
DatosSeiial() 5 -
Puntos() Vector de coordenadas (x,y) de la sefial a dibujar
FE/FEV Factor de escala vertical
Tiempo Etiqueta para mostrar la duracién de la sefial
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ColorLapiz Color de la linea que representa a la sefial
Grosor Espesor (pixeles) de la linea que representa a la sefial
Btmp Bitmap que va unido a cada grafica
X1,Yl1 Coordenadas (x,y) del punto inicial para dibujar una linea
X2,Y2 Coordenadas (x,y) del punto final para dibujar una linea

Public Class GraficarSenal

“Constructor 1 Dibuja la gréafica con el fondo, sin la sefal y con la pestafia
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Single, ByVal Sy As
Single)

"Constructor 2 Dibuja la grafica con el fondo, la sefial y la pestafa
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Single, ByVal Sy As
Single, ByVal DatosSenal() As PointF, ByVal FEV As Double, ByVal Tiempo As String)

"Constructor 3 Dibuja la grafica con el fondo, la sefial y sin la pestafa

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Single, ByVval Sy As
Single, Byval FE As Double, ByVval puntos() As PointF, ByVval ColorLapiz As Color, ByVval
Grueso As Integer, ByRef Btmp As Bitmap)

“Constructor 4 Dibuja la gréafica unicamente con la sefal, sin fondo, sin pestafia, para la
animacion en la parte de los espectros

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal puntos() As PointF, ByVal ColorLapiz As Color, ByVal
Grueso As Integer)

"Constructor 5 Dibuja la grafica con el fondo, sin la sefial, sin la pestafia antes de cada
animacion de la sefal

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Single, ByVval Sy As
Single, ByVvVal FE As Double, ByRef Btmp As Bitmap)

"Constructor 6 Dibuja la gréafica con la sefal por pasos, sin la pestafa y sin el fondo

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByRef Btmp As Bitmap, ByVal X1 As Single, Byval Y1 As
Single, Byval X2 As Single, ByVval Y2 As Single, ByVval ColorLapiz As Color, ByVal Grueso As
Integer)

"Constructor 7 Dibuja la grafica con el fondo, sin la sefial y sin la pestafia
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal Sx As Single, ByVal Sy As Single)

"Funcion del tipo Privada para dibujar el fondo cuadriculado en las graficas
Private Sub dibujafondo(ByVal Pic As PictureBox, ByVval mapa As Graphics, ByVal Sx As Single,
Byval Sy As Single, ByVal CoordY As Integer)

End Class

Cadigo fuente 5.18 Clase GraficarSefial

Para que el dibujo de la sefal se vea adecuadamente dentro de los PictureBox, se definieron factores de
escala vertical y horizontal, que se calculan de la siguiente manera:

h/2 h
Fev = =
Amax 2Amax
Feh— b __
Duracion
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Donde:

Fev = Factor de escala vertical
Feh = Factor de escala horizontal
Amax = Amplitud maxima de la sefial en valor absoluto

Los factores de escala multiplican a cada uno de los valores de la sefial (x, y) para que se ajusten al
tamafio que les corresponde en los PictureBox. Para calcularlos es necesario tener primero los datos de
cada senal que se va a dibujar.

El codigo fuente 5.19 muestra el contenido del constructor 2, que dibuja la grafica con todos sus
elementos. El codigo se encuentra definido dentro de las palabras clave Sub new y End Sub.

Para dibujar sobre un PictureBox, es necesario primero crear un area de dibujo relacionada a él; esto se
hace con la ayuda de un mapa de bits (Bitmap) y se conectan entre si como se muestra en las primeras
4 lineas dentro del constructor en el codigo 5.19.

Después, se calculan las variables Posicionmedia, MitadAltura y Numlineas que sirven para conocer la
distancia vertical donde se va a dibujar la linea de referencia de color rojo que se muestra en las
graficas y a partir de ésta dibujar la cuadricula de fondo y el dibujo de la sefial.

La siguiente linea en el codigo invoca a la funcion dibujafondo (codigo 5.20) que es la encargada de
dibujar el fondo cuadriculado de color gris en la grafica; la cual al ser del tipo Private solo puede ser
usada dentro de la clase GraficarSefal.

Posteriormente se tienen las instrucciones (mapa.Drawlines) para dibujar por completo la sefal
correspondiente a la grafica y la linea horizontal de referencia color rojo.

"Constructor 2 Dibuja la gréafica con el fondo, la sefial y la pestafa
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Single, ByVal Sy As
Single, ByVal DatosSenal() As PointF, ByVal FEV As Double, ByVal Tiempo As String)

Dim btmpl As New Bitmap(pic.Width, pic.Height) "Crea un Bitmap del tamafio del pictureBox

Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics() "Crea un éarea de trabajo a partir del Pb
pic.lmage = btmpl "La imagen del PictureBox sera el Bitmap
mapa = Graphics.Fromlmage(btmpl) "Permite un buen efecto de animaciodn

"en cada cambio de dibujo
Posicionmedia = pic.Height /7 2 + 10 *Valor de la coordenada en Y de la linea de referencia
MitadAltura = (pic.Height - 20) / 2 "Valor de la mitad de la altura libre para dibujar
NumLineas = CInt(MitadAltura \ Sy) “Numero de lineas a dibujar en la cuadricula

Call dibujafondo(pic, mapa, Sx, Sy, 20) "Dibuja el fondo con los valores calculados

mapa.DrawLines(lapizl, DatosSefal) “Dibuja la senal
mapa.DrawLine(lapiz2, CoordX, Posicionmedia, pic.Width, Posicionmedia) “linea de y= 0

Dim objetoPESTANA As New Pestafia(mapa, pic, CoordX) “Dibuja la pestafia sobre el PictureBox

Dim objetoTEXTO2 As New TextoHorizontal (NumLineas, CInt(Posicionmedia), Sy, FEV, mapa, "t =
* & Tiempo, pic.Width - 70) "Dibuja la escala numerica

mapa.DrawString(texto, fuenteN, Brushes.Black, CoordX + 5, 5)"Dibuja el titulo de la grafica
End Sub

Cddigo fuente 5.19 Constructor 2 de la clase GréficarSefial
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Para colocar la pestafia y la escala numérica en la grafica se crearon dos clases auxiliares: la clase
Pestafia (codigo fuente 5.21) y la clase Textohorizontal (codigo fuente 5.22) respectivamente. En el
codigo fuente 5.19 se muestra como se utilizaron los objetos (objetoPestafia y objetoTEXTO2) para
usar las clases Pestafia y Textohorizontal, respectivamente.

Por ultimo, en el constructor 2 de la clase GraficarSefial se indica mediante la instruccion
mapa.DrawingString que se coloque el titulo de la grafica.

Private Sub dibujafondo(ByVal Pic As PictureBox, ByVal mapa As Graphics, ByVal Sx As Single,
Byval Sy As Single, ByVal CoordY As Integer)
Dim respuesta As Boolean

With mapa
_FillRectangle(Brushes.Transparent, 0, 0, Pic.Width, Pic.Height)
-.FillRectangle(Brushes._White, 53, 0, Pic.Width - 53, Pic.Height)

-FillRectangle(relleno, CoordX, CoordY, Pic.Width - CoordX, Pic.Height - CoordY)
.DrawRectangle(Pens.Black, CoordX, CoordY, Pic.Width - (CoordX + 1), Pic.Height
- (CoordY + 1))

"malla vertical
For Me.i = 1 To Pic.Width
DrawLine(lapiz, CoordX + i * Sx, CoordY, CoordX + i * Sx, Pic.Height)
IT (CoordX + (i + 1) * Sx) > Pic.Width Then
Exit For
End If
Next

"malla horizontal parte baja
For Me.i = NumLineas To 1 Step -1
_.DrawLine(lapiz, CoordX, Posicionmedia + I * Sy, Pic.Width, Posicionmedia +

i* Sy)
Next
"malla horizontal parte alta
For Me.i = NumLineas To 1 Step -1
.DrawLine(lapiz, CoordX, Posicionmedia - i * Sy, Pic.Width, Posicionmedia -
i* Sy)
Next
End Sub

Cadigo fuente 5.20 Funcion dibujaFondo

La clase Pestafia (codigo fuente 5.21) tiene un solo constructor y no cuenta con mas funciones de
ningun tipo, por lo tanto todas sus instrucciones se encuentra dentro de €l. Primero, se definen cuatro
variables (relleno, relleno2, 1apiz y lapiz2) para almacenar los colores de relleno y el color de la linea
de contorno.

Después, se definen dos vectores (puntos y puntos2) para contener las coordenadas de la poligonal de
la pestafia; ésta se dibujara a todo lo ancho del PictureBox con una altura definida de 10 pixeles. Por
ultimo, las instrucciones (FillPolygon y DrawPolygon) indican que se dibuje el poligono con un color
de relleno y su contorno de otro color.

La clase TextoHorizontal (co6digo fuente 5.22) también cuenta con un solo constructor. Primero, se
especifica la distancia vertical de la linea que marca la amplitud cero de cada grafica; en seguida
establece el tipo de letra, formato y color que tendra la escala numérica. Después con la ayuda de un
bucle for calcula y coloca los textos de la escala numérica correspondientes a la cuadricula de la grafica
creada anteriormente. Por ultimo, coloca un texto que indica la duracion de la sefial dentro de la
pestafia en la parte superior derecha.
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Public Class Pestafia
Sub New(ByVal mapa As Graphics, ByVal pic As PictureBox, ByVal X1 As Integer)

Dim relleno As New SolidBrush(Color.FromArgb(50, Color.Yellow)) “Color de relleno

Dim lapiz As New Pen(Color.FromArgh(250, Color.DarkRed), 1) “Color de lIinea
Dim relleno2 As New SolidBrush((SystemColors.Control)) “Color de relleno
Dim lapiz2 As New Pen(SystemColors.Control, 1) “Color de lIinea

Dim puntos() As Point = {New Point(X1, 10), New Point(X1 + 10, 0), New Point(pic.Width -
1, 0), New Point(pic.Width - 1, 20), New Point(X1, 20)} “Coordenadas del poligono

"Coordenadas del triangulo en la esquina superior izqueirda
Dim puntos2() As Point = {New Point(X1, 0), New Point(X1, 10), New Point(X1 + 10, 0)}

mapa.FillPolygon(relleno2, puntos2) “Dibujo del poligono relleno

mapa.DrawPolygon(lapiz2, puntos) “Dibujo del contorno del poligono
mapa.FillPolygon(relleno, puntos) “Dibujo del triangulo relleno
mapa.DrawPolygon(lapiz, puntos) “Dibujo del contorno del triangulo
End Sub

End Class

Cddigo fuente 5.21 Clase Pestafia

Public Class TextoHorizontal
Dim Yo As Integer

Sub New(ByVal Numlineas As Integer, ByVal Yo As Integer, ByVal Sy As Single, ByVal
FactEscalaV As Double, ByVal mapa As Graphics, ByVal Titulo As String, ByVal PosX As
Integer)

Me.Yo = Yo — 7 “Altura inicial para comenzar a colocar los textos

Dim texto As String "Variable que recibe la etiqueta

Dim fuente As New Font(“Arial™, 8) "Tipo de letra

Dim fuenteN As New Font(“Arial™, 8, FontStyle.Bold) "Tipo de letra en Negrita
Dim brocha As New SolidBrush(Color.Black) “Color del texto

Dim x As Single = CoordX — 3 "Posicion en X

Dim formato As New StringFormat "Variable para formato

“Se define formato de escritura de derecha a izquierda
formato.FormatFlags = StringFormatFlags.DirectionRightToLeft

"Se escribe el texto “0.0” en la mitad de la gréfica
mapa.DrawString(texto, fuenteN, brocha, x, Me.Yo, formato)

For i = 1 To Numlineas “Ciclo para colocar los demas textos
IT FactEscalaV = 0 Then "En caso de que el Factor de escala sea 0O
texto = " & Format(O, "0.00E+00') "Coloca texto “0”
Else "En caso contrario
texto = " & Format(i * Sy / FactEscalaV, "0.00E+00")"Calcula las escalas
End If

"Coloca los textos en la escala numerica
mapa.DrawString(texto, fuente, brocha, x, Me.Yo - 1 * Sy, formato) "arriba
mapa.DrawString(texto, fuente, brocha, x, Me.Yo + * Sy, formato) "abajo

Next 1

mapa.DrawString(Titulo, fuenteN, Brushes.Black, PosX + 5, 5) "Duracion de la sefal

End Sub

Cadigo fuente 5.22 Clase TextoHorizontal
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5.2.2. Osciladores

El procedimiento para dibujar los osciladores es similar al descrito anteriormente para las graficas de
las sefiales. Cada oscilador fue dibujado en con la ayuda de dos PictureBox superpuestos uno encima
del otro, es decir, un dibujo por capas. En un PictureBox se dibujé el fondo del oscilador mientras que
en el otro se dibujo el sistema de masas y resortes. Esta manera de dibujar fue muy 1til en el proceso de
animacion del oscilador, que se explica en la seccion 5.3.2.

5.2.2.1. Osciladores de 1GL

Para la ventana de osciladores de 1GL se declard un par de matrices de controles del tipo PictureBox
con el nombre “AreaOscilador” y “CapaOscilador”; la primera para el dibujo del fondo y la segunda
para el oscilador (masa y resorte). La dimension de ambas matrices es de 3 elementos, ya que en esta
ventana se muestran hasta 3 osciladores al mismo tiempo.

Dim AreaOscilador(3) As New PictureBox
Dim CapaOscilador(3) As New PictureBox

Las dimensiones de los osciladores son fijas: 200 x 200 pixeles; éstas no se modifican aun cuando el
usuario seleccione la opcidn de ajustar las graficas al tamafo de la pantalla.

La ubicacion de los osciladores es diferente para cada ventana. En el caso de los osciladores de 1GL
los PictureBox se encuentran en la parte baja de la ventana, 20 pixeles debajo de las graficas de
respuesta. La separacion lateral maxima entre ellos es de 40 pixeles y la minima de 8 pixeles. La figura
5.9 muestra su ubicacion dentro de la ventana.

| |
: Gréafica de respuesta :
I I
| I
| Controles |
I 20 I
I |
I I
| Oscilador 1 Oscilador 2 Oscilador 3 |
I |
: Alto :
| max 40 max 40 |
| Ancho |
| I
- - _I

Limite area de trabajo

Figura 5.9 Ubicacion de los osciladores de 1GL en la ventana

Cada grafica de los osciladores consta de 3 elementos:
v" Fondo cuadriculado
v’ Pestaia

v Dibujo del oscilador segtn corresponda

De igual forma que en las graficas de las sefiales, los PictureBox (variables “AreaOscilador”) se
dividieron para dibujar por partes las graficas de los osciladores (figura 5.10). La parte 1 corresponde,
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para todos los osciladores, a la pestafia de la grafica y la parte 2 contiene al dibujo del fondo
cuadriculado, similar al que se encuentra en las graficas de las sefiales.

A
[ o |
N
h @

= AnR—= A=l

Figura 5.10 Division de los PictureBox para las osciladores

Para dibujar los elementos de las graficas fue necesario crear la clase “fondoOscilador” (codigo fuente
5.23).

Esta clase tiene 3 constructores y 6 funciones del tipo Private. El constructor 1 dibuja en el PictureBox
dos lineas verticales que representan hasta donde llegara el desplazamiento maximo de la masa. El
constructor 2 dibuja solo la masa y el resorte dependiendo del valor de la posicion vertical que se
indique y por ultimo el constructor 3 dibuja el fondo cuadriculado de la grafica; éste es muy parecido al
mostrado en el codigo fuente 5.20.

Public Class FondoOscilador

"Constructor 1 Dibuja las lineas de escala horizontal del Oscilador

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal Sx As Integer, ByVal Sy As Integer, ByVal tamafio As
Integer, ByVal ColorCentro As Color, ByVal ColorExt As Color, ByVal ValorX As Integer)
“constructor 2 Dibuja SOLO los osciladores

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal tamafio As Integer, ByVal ColorCentro As Color, ByVal
ColorkExt As Color, ByVal Posx As Double, ByVal N As Integer, ByVal despl As Double)
“constructor 3 Dibuja SOLO el fondo

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Integer, ByvVal Sy As
Integer)

Private Function CreaAreaDibujo(ByVal Pic As PictureBox) As Graphics

Private Sub dibujafondo(ByVval mapa As Graphics)

Private Sub dibujaPestafa(ByVal mapa As Graphics, ByVal Texto As String)

Private Sub dibujamasa(ByVal mapa As Graphics, ByVal X As Double, ByVal Tamafio As Integer)
Private Sub dibujaColumna(ByVal mapa As Graphics, ByVval X As Double, Byval Diam As Integer)

Private Sub dibujalLineasEscala(ByVal mapa As Graphics, ByVal tamafio As Integer)

End Class

Caddigo fuente 5.23 Clase fondoOscilador

La tabla 5.5 muestra el significado de cada parametro que se requieren introducir en cada constructor
de la clase fondoOscilador.
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Tabla 5.5 Parametros en los constructores

Variable Descripcion
pic Nombre del PictureBox donde se va a dibujar la grafica
Sx Separacion (pixeles) de la cuadricula en direccion X
Sy Separacion (pixeles) de la cuadricula en direccion Y
Tamafio diametro de la masa en pixeles
ColorCentro Color del centro de la masa
ColorExt Color del relleno de la masa
ValorX Distancia (pixeles) horizontal de las lineas verticales al centro del PictureBox
PosX Posicion (pixeles) de la masa dentro del PictureBox
N Numero de punto de la sefial de desplazamiento
despl Valor del desplazamiento de la masa que corresponde al punto N
Texto Titulo de la grafica

El codigo fuente 5.24 contiene al constructor 2, que dibuja solamente la masa y resorte de cada
oscilador. El codigo se encuentra definido dentro de las palabras clave Sub new y End Sub.

En las primeras lineas del codigo, el constructor pasa los valores recibidos a las variables globales,
después llama a la funcién “CrearAreaDibujo” (c6digo fuente 5.25) para establecer un espacio sobre el
cual se dibujan cada elemento de la grafica y lo almacena en la variable “mapa”. Posteriormente se
indica que se coloque un texto con el valor del deplazamiento de la masa en un instante N, que
corresponde a un punto de la sefial. Por ultimo, el constructor llama a dos funciones “dibujaColumna”
y “dibujamasa” (codigo fuente 5.26 y 5.27) para dibujar la masa y columna respectivamente.

"constructor 2 Dibuja SOLO los osciladores

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal tamafio As Integer, ByVal ColorCentro As Color, ByVal

ColorkExt As Color, ByVal Posx As Double, ByVal N As Integer, ByVal despl As Double)
Me.pic = pic "Pasa el picturebox a la variable global de la clase
Me.ColorCentro = ColorCentro “Color del centro de la masa
Me.ColorExt = ColorExt “Color del exterior de la masa
Me.Posx = (pic.Width / 2) + Posx "Posicion en X del centro de la masa
mapa = CreaAreaDibujo(pic) “crea el area de dibujo a partir del PictureBox
"Escribe el instante y el valor del desplazamiento en ese instante
mapa.DrawString("’D[" & N & "]= " & Format(despl, "0.0E+00"), fuenteN,

Brushes.DarkRed, pic.Width - 5, 4, formato)

“Dibuja la columna
“Dibuja la masa

Call dibujaColumna(mapa, Me.Posx, tamafio)
Call dibujamasa(mapa, Me.Posx, tamafio)
End Sub

Cddigo fuente 5.24 Constructor 2 de la clase fondoOscilador

El cuerpo de la funcion para establecer el area grafica (codigo fuente 5.25) es el mismo que se
encuentra en las primeras cuatro instrucciones del constructor del cddigo fuente 5.19.

Se define primero un mapa de bits (Bitmap) y se conecta con el PictureBox, por medio de la propiedad
Image del control.
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Private Function CreaAreaDibujo(ByVal Pic As PictureBox) As Graphics
Dim Btmpl As New Bitmap(Pic.Width, Pic.Height) "Crea un Bitmap del tamafio del pictureBox

Dim mapa As Graphics = Pic.CreateGraphics() "Crea un area de trabajo a partir del
PictureBox

Pic.Ilmage = Btmpl "La imagen del PictureBox sera el Bitmap

mapa = Graphics.Fromlmage(Btmpl) “Permite un buen efecto de animacion en
cada cambio de dibujo

Return mapa "Regresa la variable mapa

End Function

Cddigo fuente 5.25 Funcidén para asignar el area gréafica

El codigo fuente 5.26 se encarga de dibujar unicamente la masa de cada oscilador; para ello se requiere
establecer el diametro de la masa en pixeles y su posicion dentro del PictureBox. Cuando los
osciladores permanecen estaticos el valor “X” de la posicion es la mitad del ancho del PictureBox.

La funcion define un circulo estableciendo su ubicacion y degradacion de colores (del centro hacia el
exterior) y agregando un contorno de color negro del mismo tamafio que el diametro de la masa.

Private Sub dibujamasa(ByVal mapa As Graphics, ByVal X As Double, ByVal Tamafio As Integer)
Dim trayecto As GraphicsPath = New GraphicsPath “variable para dibujar el degradado
Dim rectangulo As New RectangleF(X - (Tamafio / 2), 50, Tamafio, Tamafio)
trayecto.AddEllipse(rectangulo) “"Estable el limite del circulo

Dim brocha As PathGradientBrush = New PathGradientBrush(trayecto) "lInica gradiente

brocha.CenterPoint = New PointF(X, (50 + Tamafio / 2)) “Ubicacion del centro de la m

brocha.CenterColor = ColorCentro "Establece el color del centro
brocha.SurroundColors = New Color() {ColorExt} "Establece el color exterior
mapa.FillPath(brocha, trayecto) “Dibuja el relleno con degradacién de color
mapa.DrawEllipse(lapizl, rectangulo) “Dibuja el contorno de la masa

End Sub

Cédigo fuente 5.26 Funcidn para dibujar la masa

La columna se dibujé como una linea curva con tres puntos de control: inicio, centro y final. En la
figura 5.11a se muestra la ubicacion de estos tres puntos (pl, p2 y p3 respectivamente). La altura
maxima de la columna es de 95 pixeles y depende del didmetro de la masa que especifique el usuario.

Figura 5.11 Puntos de control para dibujar la columna
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La funcién que dibuja la columna (codigo fuente 5.27) establece primero la posicion de los puntos 1y
3 que se encuentran en la parte baja de la masa (p1) y la base de la columna (p3).

Después, para determinar la posicion del punto intermedio de la curva (p2), se calculan las distancias
“dx” y “dy” con la relacion de tridngulos semejantes a partir de las distancias “xx”, “y” y “h”
(mostradas en la figura 5.11b); la distancia “d” (perpendicular a la linea recta entre los puntos pl y p3)
se toma como el 20% de la distancia “xx”.

Las coordenadas de los tres puntos cambian conforme el desplazamiento del oscilador va cambiando
también; esto sucede cuando la animacion del oscilador esta en ejecucion. Mientras el oscilador
permanezca en posicion estatica (desplazamiento=0) la columna se dibujara de manera vertical, pues la
coordenada “x” de los tres puntos es la misma.

La instruccion para dibujar la columna es “mapa.DrawCurve” la cual recibe como parametros el
formato de la linea (espesor de 8 pixeles y color igual al color exterior de la masa) y las coordenadas de
los puntos mencionados.

Private Sub dibujaColumna(ByVal mapa As Graphics, ByVal X As Double, ByVval Diam As Integer)
Dim LapizColumna As New System.Drawing.Pen(ColorExt, 8)
Dim h, dx, dy, xx, y, d As Single

Dim puntol As New PointF(X, 45 + Diam) "Parte baja de la masa
Dim punto3 As New PointF(pic.Width /7 2, pic.Height - 10) "Base de la columna

xX = (puntol.X - punto3.X) / 2

y = (punto3.Y - puntol.Y) / 2
h =Sgrt(xx » 2 + y N 2)
d=0.2 * xx

dx =d *y /h

dy =d * xx / h

Dim punto2 As New PointF(punto3.X + xx - dx, punto3.Y - y - dy) "Punto de control 2

Dim puntoscurva As PointF() = {puntol, punto2, punto3} "Puntos de la curva

mapa.DrawCurve(LapizColumna, puntoscurva) Dibuja la columna
End Sub

Cadigo fuente 5.27 Funcion para dibujar la columna

El constructor 3 de la clase “fondoOscilador” (codigo fuente 5.28) dibuja sobre los PictureBox el fondo
de las graficas de los osciladores y la pestaiia con el titulo de cada una.

"constructor 3 Dibuja SOLO el fondo
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Integer, ByVal Sy As

Integer)
Me.Sx = Sx "Valor de la separacion en X de la malla
Me.Sy = Sy "Valor de la separacion en Y de la malla
Me.pic = pic "Pasa el picturebox a la Variable global de la clase
mapa = CreaAreaDibujo(pic) "crea el area de dibujo a partir del PictureBox
MitadAncho = (pic.Width \ 2) “Mitad de ancho del picturebox
NumLineas = CInt(MitadAncho \ Sx) “Numero de lineas verticales
Call dibujafondo(mapa) “Dibuja el fondo de los osciladores
Call dibujaPestafia(mapa, texto) "Dibuja la pestafa con el nombre del oscilador
End Sub

Caddigo fuente 5.28 Constructor 3 de la clase fondoOscilador
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En el constructor 3, al igual que en el codigo fuente 5.24, pasan los valores de los parametros recibidos
a las variables globales; después, se llama a la funcion “CrearAreaDibujo” (codigo fuente 5.25). Al
final se invocan las funciones “dibujafondo” y “dibujaPestafia” (codigo fuente 5.29) para dibujar los
elementos mencionados.

El codigo fuente de la funcion “dibujafondo” es similar al codigo fuente 5.20 de la grafica de sefiales;
éste se encarga de cuadricular el fondo de las graficas tomando como parametros el valor de las
variables globales “Sx” y “Sy”. En este caso los valores son constantes de 12 y 20 pixeles
respectivamente, y no hay manera de que el usuario manipule estos valores.

Para dibujar la pestafia en las graficas de los osciladores, se cred la funcion “dibujaPestafia” (codigo
fuente 5.29), en la cual se define el objeto “objetoPESTANA” que hace referencia a la clase “Pestafia”
(codigo fuente 5.21); esta clase se encarga de dibujar sobre el PictureBox la pestafia en lo alto del
control con un ancho de 10 pixeles y establece el titulo del oscilador.

Private Sub dibujaPestafa(ByVal mapa As Graphics, ByVal Texto As String)
Dim objetoPESTANA As New Pestafia(mapa, pic, 0)
mapa.DrawString(Texto, fuenteN, Brushes.Black, 5, 5)

End Sub

Cadigo fuente 5.29 Funcion para dibujar la pestafia

5.2.2.2. Oscilador VGL

En la ventana de osciladores de VGL se declard6 un par de variables (“AreaOscilador” y
“CapaOscilador™), sin necesidad de ser matrices, pues en esta ventana so6lo hay un oscilador.

Dim AreaOscilador As New PictureBox
Dim CapaOscilador As New PictureBox

Las dimensiones minimas para la grafica del oscilador varian dependiendo del nimero de grados de
libertad; estas se muestran en la tabla 5.6.

Tabla 5.6 Dimensiones minimas (pixeles) del oscilador de VGL

Grados de libertad | Alto | Ancho
2 230
3 320
4 410 180
5 500
6< 590

El PictureBox se ubica entre las graficas de respuesta y el panel de controles. El oscilador se halla
siempre centrado en lo alto de la ventana como se muestra en la figura 5.12, y dependera de su altura
mostrada en la tabla 5.6.

El PictureBox fue dividido en partes de la misma forma que los osciladores de 1GL descritos

anteriormente. De igual manera se elabor6 una clase “fondoOsciladorVGL” para dibujar la grafica del
oscilador.
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____________________________ 9 7
Gréfica de carga (Halto)2 (1 roles :
Oscilador VGL :
I
I
I
Grafica de respuesta 1 |
I
Alto : H
10 variable |
I
I
Gréafica de respuesta 2 |
I
I
I
I
(H-alto)/2 |
___________________ N
Limite area de trabajo

Figura 5.12 Ubicacion del oscilador de VGL en la ventana

La clase “fondoOsciladorVGL” (codigo fuente 5.30) tiene 2 constructores y 4 funciones del tipo
Private. Los constructores son similares a los de la clase “fondoOscilador”: uno dibuja el fondo
cuadriculado del oscilador (constructor 1) y el otro (constructor 2) dibuja sistema de masas y resortes
para N grados de libertad que se hayan definido.

La tabla 5.7 muestra el significado de cada uno de los parametros que requieren los constructores de la
clase.

Imports System.Drawing.Drawing2D
Imports System.Math

Public Class FondoOsciladorVGL

"Constructor 1 Dibuja EL FONDO del oscilador

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal Sx As Integer, ByVal Sy As Integer, ByVval nGL As
Integer)

"constructor 2 Dibuja SOLO los osciladores (masas y resortes) en cada instante

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal Texto As String, ByVval tamafio As Single, ByVal
Puntos() As Double, ByVal Valores() As Double, ByVal nGL As Integer, ByVal MostrarVals As
Boolean, ByVal N As Integer)

Private Sub dibujafondo(ByVal mapa As Graphics)

Private Sub dibujaPestafa(ByVal mapa As Graphics, ByVval n As Integer)

Private Sub dibujamasa(ByVal mapa As Graphics, ByVal X As Double, ByVal Y As Double)

Private Sub dibujaColumna(ByVal mapa As Graphics, Byval X1 As Double, ByVal Y1 As Double,
ByVal X2 As Double, ByVal Y2 As Double)

End Class

Cddigo fuente 5.30 Clase fondoOsciladorVGL
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En el constructor 2 (coédigo fuente 5.31), se asignan los valores de los parametros recibidos a las
variables globales de la clase y declara una matriz “PosXx ( )” para almacenar los valores de las
coordenadas de las masas en cada instante de tiempo i, asi como las variables para almacenar las
coordenadas (X, y) de los textos que muestran los valores de los desplazamientos de cada masa

Después se establece un area de dibujo ligado al PictureBox a través de un Bitmap, como se menciond
anteriormente, esto se encuentra en el codigo fuente 5.31 a partir de la sexta linea de codigo.

“constructor 2 Dibuja SOLO los osciladores en cada instante

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal Texto As String, Byval tamafio As Single, ByVal
Puntos() As Double, ByVal Valores() As Double, ByVal nGL As Integer, ByVal MostrarVals As
Boolean, ByVal N As Integer)

Me.pic = pic "Pasa el picturebox a la Variable global de la clase
Me.Tamafio = tamafio "Tamafio de la masa

Me.nGL = nGL “Numero de grados de libertad

Dim Posxx() As Double "Coordenadas en pixeles de las masas dentro del PictureBox

Dim x, y As Single "Coordenadas del texto que muestra el valor desplazamiento

Dim Btmp As New Bitmap(pic.Width, pic.Height) "Se crea un Bitmap de las dimensiones del Pb

Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics() "Crea un éarea de trabajo a partir del Pb
pic.lmage = Btmp "La imagen del PictureBox sera el Bitmap
mapa = Graphics.Fromlmage(Btmp) "Permite un buen efecto de animacién en cada

cambio de dibujo

ReDim PosXx(nGL) "Valores de los desplazamientos de cada grado de libertad

For Me.i = 0 To (Me.nGL - 1) "Recorre todos los espacios del vector
PosXx(i) = (pic.Width /7 2) + Puntos(i + 1) "Establece la posicion a partir de la mitad

Next i de ancho del PictureBox

Dim Pyl, Py2, Largo As Double "Variables auxiliares

Pyl = 40 + Me.Tamafio * 0.99
Largo = 1.5 * Me.Tamafio + Me.Tamafio * 0.02
Py2 = Pyl + Largo

For Me.i = 0 To (Me.nGL - 1) “Ciclo que recorre cada GL
IT 1 = Me.nGL - 1 Then
Call dibujaColumna(mapa, PosXx(i), Pyl, Me.pic.Width / 2, Me.pic.Height - 10)
Else
Call dibujaColumna(mapa, PosXx(i), Pyl, Posxx(i + 1), Py2)

Pyl = Py2 + Me.Tamafio * 0.98
Py2 = Pyl + Largo
End If

Call dibujamasa(mapa, PosxXx(i), 40 + i * Me.Tamafio * 2.5) "Dibuja la masa

IT MostrarVals = True Then "Muestra los valores de Despl
y = (32 + Me.Tamafio /7 2) + i * Me.Tamafio * 2.5 "Coordenada Y de cada texto
IT Valores(i + 1) <= 0 Then “Coordenada X

X = PosXx(i) + Me.Tamafio /7 2 + 5
mapa.DrawString(Format(Valores(i + 1), "0.000""), fuenteN, Brushes.Black, X, y)
Else
X = PosXx(i) - Me.Tamafio / 2 - 5
mapa.DrawString(Format(Valores(i + 1), "0.000"), fuenteN, Brushes.Black, X, Yy,
formato)
End If
End If
Next i
"Titulo de la grafica del oscilador
mapa.DrawString(Texto, fuenteN, Brushes.DarkRed, pic.Width - 10, 4, formato)
End Sub

Cadigo fuente 5.31 Constructor 2 de la clase fondoOsciladorVGL
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El segundo bucle for dentro del codigo fuente 5.31 controla el llamado a las funciones que dibujan las
masas y las columnas para cada grado de libertad del oscilador. Ademas, el segundo if evalta si se
colocan los letreros de texto que muestran los valores de desplazamientos en cada masa del oscilador.

Los parametros que se necesitan para cada constructor de la clase “fondoOsciladorVGL” se encuentran
en la tabla 5.7.

Tabla 5.7 Pardmetros en los constructores

Variable Descripcion
pic Nombre del PictureBox donde se va a dibujar la grafica
Sx Separacion (pixeles) de la cuadricula en direccion X
Sy Separacion (pixeles) de la cuadricula en direccion Y
nGL Numero de grados de libertad
Texto Titulo de la grafica
Tamafio diametro de las masas en pixeles
Puntos() Posicion (pixeles) de las masas dentro del PictureBox
Valores() Valor del desplazamiento horizontal de cada masa
MostrarVals | Condicional (falso o verdadero) para mostrar los valores de los desplazamientos
N Numero de punto de la sefial de desplazamiento

Las funciones “dibujafondo”, “dibujaPestana” y “dibujamasa”son las mismas que se utilizaron para el
oscilador de 1GL. La funcién para dibujar la columna es diferente para este tipo de oscilador ya que
estas columnas se deforman con una doble curvatura, como se muestra en la figura 5.13.

Figura 5.13 Puntos de control para dibujar la columna

El cédigo fuente 5.32 muestra la funcion “dibujaColumna”; ésta declara primero una variable (grueso)
para controlar el espesor de la columna dependiendo del numero de GL seleccionado.
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Después, se calculan cuatro puntos de control para la columna (p1, cl, c2 y p4 mostrados en la figura
5.13). Para dibujar la columna con doble curvatura se utilizo la funcion DrawBezier la cual recibe
como parametros el formato de la linea y los puntos de control mencionados.

La funcion DrawBezier dibuja una linea curva tomando el primer y tltimo punto (pl y p4) como el
inicio y final de la curva respectivamente. Los dos puntos intermedios (c1 y ¢2) establecen el radio de
giro para dibujar la curvatura de la columna.

Como el llamado de la funcidon “dibujaColumna” en el cddigo fuente 5.31, que se encuentra dentro del
segundo bucle for, se ejecuta tantas veces como grados de libertad tenga el oscilador, y para cada uno
van cambiando las coordenadas de los puntos de control de la curva.

Private Sub dibujaColumna(ByVal mapa As Graphics, ByVval X1 As Double, ByVval Y1 As Double,
ByVal X2 As Double, ByVal Y2 As Double)

Dim grueso As Integer "Espesor de la columna por default es igual a cero

"Las siguientes condiciones evaluan a los GL, es importante el orden en que estan acomodadas
las condiciones pues de esta manera la evaluacidén se hace por rango de valores

IT Me.nGL < 15 Then : grueso 2 - End IF *Si los GL < 15 el espesor de la columna es de 2
IT Me.nGL < 12 Then : grueso = 4 : End If *Si los GL < 12 el espesor de la columna es de 4
ITf Me.nGL < 9 Then : grueso = 6 - End If “Si los GL < 9 el espesor de la columna es de 6

"Se crea el tipo de linea definiendo Color y Grosor
Dim LapizColumna As New System.Drawing.Pen(ColorExt, grueso)

Dim Y As Single = (Y1 - Y2) / 2 + Y2 “Punto medio de la columa

Dim puntol As New PointF(X2, Y2) "Base de la columna
Dim Controll As New PointF(X2, Y) “"Punto de control 1
Dim Control2 As New PointF(X1, Y) "Punto de control 2
Dim punto4 As New PointF(X1, Y1) “"Punto final de la columna

"Se dibuja la curva Bezier de 4 puntos
mapa.DrawBezier(LapizColumna, puntol, Controll, Control2, punto4)

End Sub

Cadigo fuente 5.32 Clase fondoOsciladorVGL
5.2.3. [Espectros

5.2.3.1. Espectros de respuesta

Los espectros se dibujan sobre los PictureBox “AreaOscilador”, mismos que se utilizaron para dibujar
los osciladores, tomando las mismas dimensiones y ubicacion dentro de la ventana de los osciladores
de 1GL. Asi la declaracidon de matrices que se uso6 es la misma que se mostro en la seccion 5.2.2.1.

Para dibujar los espectros de repuesta, los PictureBox se dividieron de la misma forma que se muestra
en la figura 5.10. Ademas, se establecio la clase “fondoEspectro” (codigo fuente 5.33) para dibujar
cada elemento de la grafica; la clase contiene 3 constructores y 2 funciones del tipo Private.

El constructor 1 dibuja so6lo el fondo y la pestafia de la grafica; el constructor 2 dibuja la grafica con
todos sus elementos y por ultimo el constructor 3 sirve para dibujar la grafica cuando ésta se encuentra
en animacion. Las funciones del tipo Private se utilizan para dibujar sobre el PictureBox la pestafia
correspondiente a cada grafica y el fondo cuadriculado en la misma, este Gltimo es muy parecido al
fondo de que se utilizd en las graficas de los osciladores, s6lo que ocupan un color rojizo en lugar de
un color gris.
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Imports System.Drawing.Drawing2D
Imports System._Math

Public Class FondoEspectro

"Constructor 1 Dibuja la grafica vacia

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Integer, ByVal Sy As
Integer, ByRef Btmp As Bitmap)

"Constructor 2 Dibuja la grafica CON el espectro en forma ESTATICA

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Integer, ByVal Sy As
Integer, ByRef puntos() As PointF)

"Constructor 3 Dibuja la grafica del espectro POR PASOS

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByRef Btmp As Bitmap, ByVal X1 As Single, Byval Y1 As
Single, Byval X2 As Single, Byval Y2 As Single)

Private Sub dibujafondo(ByVval mapa As Graphics)

Private Sub dibujaPestafa(ByVal mapa As Graphics)

End Class

Cadigo fuente 5.33 Clase fondoEspectro

El coédigo fuente 5.34 muestra el cuerpo del constructor 2 que dibuja la grafica de los espectros con
todos sus elementos. Primero pasa los valores de los parametros que recibe a las variables globales,
después establece un area de dibujo como ya se ha mencionado en repetidas ocasiones, posteriormente
llama a las funciones “dibujafondo” y “dibujaPestafia”. La primera es similar a la que se encuentra en
el codigo fuente 5.20, para dibujar el fondo de las graficas de sefales y de los osciladores. La segunda
se muestra en el codigo fuente 5.29.

Por ultimo, con la sentencia “mapa.DrawLines” dibuja la grafica correspondiente al espectro de
respuesta; ésta solo requiere de dos parametros, el formato de la linea (“lapiz3”) y el vector con las
coordenadas de cada punto que conforman al espectro (“puntos”).

"Constructor 2 Dibuja la grafica CON el espectro en forma ESTATICA
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Integer, ByVal Sy As
Integer, ByRef puntos() As PointF)

Me.Sx = Sx "Separacion en direccion X de la malla
Me.Sy = Sy "Separacion en direccion Y de la malla
Me.pic = pic "PictureBox sobre el que se dibuja
Me.Texto = texto “Nombre de la grafica

Dim Btmpl As New Bitmap(pic.Width, pic.Height) "Crea un Bitmap del tamafio del pictureBox

Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics() "Crea un area de trabajo a partir del
PictureBox

pic.lmage = Btmpl "La imagen del PictureBox sera el Bitmap

mapa = Graphics.Fromlmage(Btmpl) "Permite un buen efecto de animacién en cada

cambio de dibujo

Call dibujafondo(mapa) “Dibuja fondo
Call dibujaPestana(mapa) "Dibuja Pestafa
mapa.DrawLines(lapiz3, puntos) “Dibuja la senal
End Sub

Caddigo fuente 5.34 Constructor 2 de la clase fondoEspectro
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5.2.3.2. Espectros de piso

A diferencia de las demas graficas mencionadas, (sefales, osciladores y espectros de respuesta) los
espectros de piso no tienen una ubicacion fija dentro de la ventana, debido a que aparecen cuando el
usuario hace clic sobre el area de una masa en especifico y desaparecen cuando se hace clic en
cualquier otra parte.

Debido a este efecto, para dibujar los espectros de piso fue necesario hacerlo sobre un formulario
nuevo, el cual posee el tamafio justo del espectro de piso (180 x 180 pixeles) y el unico control que
contiene es del tipo PictureBox en el cual se dibuja la grafica del espectro.

Para dibujar el espectro se utilizo la clase “fondoEspectro” (codigo fuente 5.33), que se explico en la
seccion anterior.

El cédigo fuente 5.35 muestra la clase que corresponde al formulario “frmEspecrosPiso”. La clase
contiene un constructor y ademas tres funciones delimitadas por las palabras clave Private Sub y End
Sub.

El constructor recibe los parametros para poder ubicar el formulario y dibujar el espectro de piso. El
unico objetivo del constructor es pasar los valores de los parametros a las variables globales de la clase.
La tabla 5.8 muestra el significado de cada uno.

Tabla 5.8 Parametros del constructor

Variable Descripcion
XY Coordenadas para ubicar al formulario
Texto Titulo de la grafica
Puntos() = Vector de las coordenadas de cada punto que conforman al espectro
Ti Valor del periodo inicial del espectro
Intervalo Intervalo de tiempo entre los puntos del espectro
FEV Factor de escala vertical
FEH Factor de escala horizontal

La primera funcion en el codigo fuente 5.35 corresponde al evento Load; éste se ejecuta cada vez que
el formulario aparece en pantalla. Esta funcion ubica a el formulario en las coordenadas (X, Y) y
después invoca a la funcion “CambiarForma”.

La segunda funcion, corresponde al evento LostFocus, que se ejecuta cuando el formulario pierde el
enfoque, es decir cada vez que el usuario haga clic en cualquier otra parte que no sea el formulario. La
unica sentencia dentro de esta funcion es Close, que cierra el formulario.

Por tultimo, la funcion “CambiarForma” establece una nueva forma geométrica al formulario, para ello
se definen las coordenadas de los puntos mediante las sentencias ogPath.AddLine y con la instruccion
Me.Region=New Region (ogPath) se indica la forma del formulario. En la ltima linea de la funcion se
declar6 la variable “ObjetoEspectro” para hacer referencia a la clase “FondoEspectro” que dibuja la
grafica del espectro de piso sobre el PictureBox.
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Imports System.Windows.Forms
Imports System.Drawing.Drawing2D
Imports System.Drawing

Public Class FrmEspectroPiso

Sub New(ByVal X As Integer, ByVal Y As Integer, ByVal Texto As String, ByVal Puntos() As
PointF, ByVal Ti As Single, ByVal Intervalo As Single, ByVal FEV As Single, ByVval FEH As
Single)

® This call is required by the Windows Form Designer.
InitializeComponent()

Me.X = X

Me.Y =Y

Me.PuntosGrafica = Puntos

Me.Texto = Texto

Me.Intervalo = Intervalo

Me.Ti = Ti
If FEV = 0 Then
Me.FEV = 1
Else
Me.FEV = FEV
End IFf

Me.FEH = FEH
End Sub

 XXXXXHKXXHKKXKKXK KX X KX X KX XKKXKKXKKXX KX X KX XKKXKKXKKXX KX X KX XKXXKKXKKXKKXXKXXKXXKKXKKXXKXXKXX

Private Sub FrmEspectroPiso_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles MyBase.Load "Evento cargar formulario

Me.Location = New Point(Me.X, Me.Y) “Ubicacion del formulario
Call CambiarForma() "Cambiar la forma del formulario
End Sub

 XXXXXKXXKKXKKXK KX X KX X KX XKKXKKXK KX X KX X KX XKKXKKXK KX K KX X KX XKXXKKXKKXXKXXKXXKXXKKXKKXXKXXKXX

Private Sub Dialogl_LostFocus(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Me.LostFocus "Evento cambiar de enfoque

Me.Close() “Cierra el formulario
End Sub

 XXXXIHKHHIIIKHIHHIIIKHKHHIIIKHKHKIIIIKHKHIIIHIKKHKHKIKIIIKKHHKIKIIIKHKHKHIKIIKHKHIIXIIKHXHKIXIXIIKHXHXIXIXIIKKHXHXKXXXKX

Private Sub CambiarForma() "Funcién cambiar forma del formulario

Dim ogPath As New GraphicsPath "variable para almaenar las coordenadas de la nueva
forma del formulario

ogPath.AddLine(9, 0, 180, 0) "Coordenadas de cada punto de la nueva forma

ogPath.AddLine(180, 0, 180, 180) “que adoptara el formulario

ogPath.AddLine(180, 180, 0, 180)

ogPath.AddLine(0, 180, 0, 9)

Me.Region = New Region(ogPath) “Se pasa el poligono como region para el form

Dim ObjetoEspectro As New FondoEspectro(Me.PictureBox1l, Me.Texto, 10, 10, Me.PuntosGrafica)
End Sub

End Class

Cddigo fuente 5.35 Formulario para espectros de Piso
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53. ANIMACION

En general, los procesos de animacion consisten en colocar de forma consecutiva una serie de
imagenes que al proyectarse en un mismo espacio dan una ilusiéon de movimiento.

Por ejemplo, para crear la animacion de movimiento del oscilador (mostrado en la figura 5.14) de la
posicion A la posicién B en un tiempo de 0.4 s, es necesario dibujar las imagenes intermedias entre
estas dos posiciones y colocarlas consecutivamente una tras otra a cada intervalo de tiempo.

Figura 5.14 Movimiento de un oscilador de 1GL

Al ejecutar la animacion, lo que el usuario vera seran las imagenes mostradas en la figura 5.15, una
seguida de la otra en la misma posicion pero no al mismo tiempo, lo que da la ilusion de que el
oscilador se mueve desde el punto A hasta el punto B, manteniendo el eje y la base del oscilador en la
misma ubicacion. En este ejemplo se usaron 5 imagenes que se muestran en un intervalo de tiempo de
0.1 s, es decir, el usuario observara a cada 0.1 s una imagen distinta del oscilador proyectandose en la
misma posicion.

I I
0.1s) 0.2s|

| |
@ 2 ® ) ®)
Figura 5.15 Movimiento por escenas de un oscilador de 1GL

Para tener un buen efecto de animacion, las imagenes que se proyecten deben tener una estrecha
relacion con la consecutiva siguiente. Por ejemplo, en la figura 5.15 se observa como el oscilador se va
moviendo paulatinamente del punto A al punto B, debido a que las imagenes varian s6lo un poco una
con respecto a su consecutiva siguiente. Por el otro el lado, si para mostrar la animacién so6lo se
seleccionaran las imagenes 1, 3 y 5 el efecto de animacién seria menos notorio y no se apreciaria bien.

Entre mas iméagenes haya para mostrar una animaciéon mejor efecto se tendra. Ademas, es necesario
contar con un intervalo de tiempo pequefio entre las imagenes, ya que entre mas corto sea mejor sera el
efecto. No obstante, existe un limite de imagenes, ya que el ojo no percibe mas alla de 24 cuadros por
segundo.
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El programa a través del control Timer controla y ejecuta la proyeccion consecutiva de imagenes
(senales de respuesta, osciladores y espectros de respuesta) a intervalos de tiempo definidos. Dichas
imagenes son dibujadas dependiendo de los calculos obtenidos para la respuesta dindmica.

5.3.1. Sefales

Solo las sefiales de la respuesta dinamica muestran un efecto de animaciéon dentro del programa
mientras que la sefial de carga permanece estatica en todo el proceso.

Las senales presentan dos tipos de animacion: por adicion y por sustitucion.
v Por adicion

Ocurre cuando las imagenes proyectadas cambian una con respecto a otra por que se le agrega una
parte a la imagen anterior, manteniendo todo lo demas igual. Por ejemplo, en la figura 5.16 se muestran
6 imagenes que pertenecen a una animacion de una sefial; se puede observar que cada imagen es igual
a la anterior pero con la diferencia de que se le agreg6 una linea mas, dicha linea une al punto siguiente
en la grafica.

Si se colocan estas imagenes en una proyeccion, se veria a la respuesta dinamica recorriendo su historia
en el tiempo, uniendo cada punto de la sefial con una linea recta hasta completar su duracion.

1 a 2 3
Pllﬂ_ﬂ'l;HA_ !il..'f':l.l?}.\_! ﬁj"‘\_"HA
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Figura 5.16 Secuencia de iméagenes para la animacién de una sefial

Este tipo de animacion se muestra en el programa cuando se presiona el boton Play en el panel de
controles, al hacerlo se puede ver en pantalla la animacion de las sefales sincronizada con el
movimiento del oscilador, este Gltimo se describe en la seccion 5.3.2.

Para ejecutar la animacion primero se calculan y luego se dibujan las sefiales que conforman a la
respuesta dinamica; esto se describio en las secciones 5.1 y 5.2 respectivamente.

Cuando el usuario presiona el boton Play de la animacion de los osciladores en el panel de controles, el
programa llama al constructor 5 (codigo fuente 5.36) de la clase “GraficarSefial” e inmediatamente
después se ejecuta la funcion (evento tick) del control Timer mostrado en el codigo fuente 5.37.

El constructor 5 crea la primera imagen de la animacion, la cual contiene cada parte de la grafica
(fondo, titulo, escala numérica, linea de referencia horizontal) con excepcion de la sefial. Dicha imagen
funciona como base para las demas imagenes requeridas en el proceso de animacion.

La explicacion del contenido del constructor 5 es similar a la del constructor 2 mostrado en el codigo

fuente 5.19 en la seccion 5.2. La diferencia entre ellos es que el constructor 5 omite las lineas de
codigo para dibujar la sefial y la pestaiia de la grafica.
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La instruccion que se encuentra en la pentltima linea del codigo fuente 5.36, copia el dibujo realizado
sobre el PictureBox (imagen base) a la variable Btmp.

"Constructor 5 Dibuja la cuadricula SIN la sefial, SIN LA PESTANA antes de cada animacion de
la senal

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal texto As String, ByVal Sx As Single, ByVval Sy As
Single, ByVval FE As Double, ByRef Btmp As Bitmap)

Dim Btmpl As New Bitmap(pic.Width, pic.Height) "Crea un Bitmap del tamafo del pictureBox

Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics() “Crea un area de trabajo a partir del Pb
pic.Ilmage = Btmpl "La imagen del PictureBox ser&a el Bitmap
mapa = Graphics.Fromlmage(Btmpl) "Permite un buen efecto de animacién en cada
cambio de dibujo

Posicionmedia = pic.Height /7 2 “Valor de la coordenada en Y de la linea de referencia
MitadAltura = (pic.Height) / 2 “"Valor de la mitad de la altura libre para dibujar
NumLineas = CInt(MitadAltura \ Sy) “Numero de lineas a dibujar en la malla

Call dibujafondo(pic, mapa, Sx, Sy, 0) “Dibuja el fondo con los valores calculados

mapa.DrawLine(lapiz2, CoordX, Posicionmedia, pic.Width, Posicionmedia) “linea de referencia

Dim objetoTEXTO As New TextoHorizontal(NumLineas, Clnt(pic.Height / 2), Sy, FE, mapa, texto,

CoordX) “Coloca la escala numerica de la grafica
Btmp = Btmpl “Pasa el dibujo que hay en el Bitmap para guardarlo como fondo
End Sub

Cédigo fuente 5.36 Constructor 5 de la clase GréaficaSenal

El codigo fuente 5.37 es el que hace posible la animacion de las sefiales y los osciladores; el codigo
muestra la funcion del control Timerl. Cuando la funcién es llamada por el programa, las instrucciones
que se encuentran dentro de ella se ejecutan una y otra vez hasta que se indique que se detenga. Cada
ciclo del Timer significa que dibuja una imagen de la animacion.

El control tiene un comportamiento parecido a un bucle (for o while) pero con un intervalo de tiempo
entre cada ciclo. El intervalo de tiempo del control Timerl es de 1 milisegundo, pero la velocidad de
ejecucion de las instrucciones contenidas en ¢él, es relativa a las propiedades de la computadora, por
ello la animacién de la sefal no puede tener un tiempo de reproduccion igual al de la duracion real de
la respuesta dinamica.

Para saber en qué momento detener el control Timer, se coloco una sentencia if al principio de la
funcion; ésta evalua que el contador de puntos de la sefial (n) no exceda al nimero total de puntos. El
contador (n) se incrementa cada vez que el control realiza un ciclo.

Dentro del if se encuentran dos bucles for, el primero sirve para crear las animaciones de los
osciladores, y el segundo para las animaciones de las sefiales. Los bucles controlan la cantidad de
graficas correspondientes a dibujar (osciladores y sefiales).

En el segundo bucle for, se encuentra la sentencia para llamar a la clase “GraficarSefial” a través de su
constructor 6 (codigo fuente 5.38). Cada vez que el control Timer ejecuta un ciclo, el bucle for ejecuta
la llamada a la clase tantas veces como graficas se hayan definido.

El constructor 6 (codigo fuente 5.38) es el encargado de dibujar sobre la imagen base (contenida en la
variable Btmp) cada linea siguiente en la grafica, para ello recibe entre sus pardmetros un par de
coordenadas (X1, Y1) y (X2, Y2) que indican el punto de inicio y final de la linea a dibujar, asi como
la imagen contenida en la variable Btmp.
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Private Sub Timerl_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Timerl.Tick

IT n < maxpuntos Then "Verifica que n sea menor al nimero de puntos de la sefial
 XXXXKXXKKXKKHXHKKXXKKHXKKXXKKHXK KX IXKXHKIXEXKKHXKKEEXKKHXK KX XKXHXK KX KKK K KX KKK KKXXKXHXKXKXXKKX KKK XKKXKXXXX
For j = 1 To Me.NUD.Value “Ciclo para dibujar el movimiento de los osciladores
Dim ObjetoOsc As New FondoOscilador(CapaOscilador(j), Me._NUDTamafoOscil.Value,
CCenOsc(J), CExtOsc(J), RD@)(n) * FactorEscalaHorizOscil, n, RDG)(n))
Next j

 XXXXIHKHHIXIIKHKHIIIIKHKHIKIIIKHHIKIIKKHHKIIIKHKHKIIIIKKHKHIKIIKKHKHIKIIKHKHKIIIIKKHXHXIKIIIKKHKHKIKIIKKHXIXIXIXIXKX XXX
For j = 1 To Me_NUDGraficasAct.Value "Ciclo para dibujar el movimiento de las sefiales
Dim objetoGrafical As New GraficarSefial (AreaGrafica(j), BtmpGraf(), Rrg)(n).X,
Rrg)().Y, Rr@g)(n + 1).X, Rr@g)(n + 1).Y, LapizGrafica(jJ), Grueso(j))
Next j

n += Me.NUDincremento.Value “Contador de puntos de la senal
 XXXXKXHXKXXIKKHXHKXXKKHXKKXXKKHXK KX KKK HKXXKKHXH KK XKKHXK KX IXKKKXKKXKXKHXH KX XKKHXHXKXKXKXKXKXKXKKXKXKXXXKKXKXKXXX

Else "En caso de llegar al numero de puntos de la sefal
Call DetenerAnimacion(True) “Llama a la funcidén para detener la animacion

End If "Fin de la condicién

End Sub “Fin de la funcién Timer

Cddigo fuente 5.37 Evento Tick del control Timerl

Para que el constructor 6 dibuje sobre el PictureBox es necesario establecer un area de dibujo, (como
se ha mencionado anteriormente). En este caso se observa que el Bitmap pasa como parametro de
referencia del constructor; esto quiere decir que la variable Btmp almacena una imagen previa, y
ademas al pasar por valor de referencia la variable guarda cada cambio que sufra la misma.

Es decir, el constructor 6 dibuja una linea sobre una imagen definida (en este caso la grafica de la sefial
hasta un determinado punto), después la misma variable Btmp guarda la imagen modificada y se repite
el proceso en cada ciclo hasta que el dibujo de la sefial termina.

Al ver este proceso ejecutarse de manera secuencial en intervalos de tiempo pequefios entre las
imagenes, se obtiene el efecto de movimiento de la sefial como si recorriera su historia en el tiempo.

"Constructor 6 Dibuja la sefial por PASOS SIN LA PESTANA, SIN fondo

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByRef Btmp As Bitmap, ByVal X1 As Single, Byval Y1 As
Single, Byval X2 As Single, ByVval Y2 As Single, ByVval ColorLapiz As Color, ByVal Grueso As
Integer)

Dim PuntosAux(l) As System.Drawing.PointF "Se crea un par de puntos(X,Y) para el inicio y
final de la linea a dibujar
Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics() "Crea un area de trabajo a partir del PictureBox

pic.lmage = Btmp "La imagen del PictureBox sera el Bitmap que
guardo el fondo

mapa = Graphics.Fromlmage(Btmp) "Permite un buen efecto de animacidn en cada
cambio de dibujo

PuntosAux(0) = New PointF(X1, Y1) “Se definen las coordenadas del punto inicial

PuntosAux(1l) = New PointF(X2, Y2) "Se definen las coordenadas del punto final

Dim lapizl As New System.Drawing.Pen(ColorLapiz, Grueso) "Formato de la lIinea de la gréafica

mapa.DrawLines(lapizl, PuntosAux) "Se dibuja la linea

End Sub

Caddigo fuente 5.38 Constructor 6 de la clase GréaficarSeial
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v" Por sustitucidon

Este ocurre cuando en las imagenes a proyectar es necesario sustituir alguna parte del dibujo por otra
nueva, manteniendo los demas elementos del dibujo igual.

La animacion por sustitucion se utiliza en la parte correspondiente a los espectros de respuesta; al
momento de calcular los espectros y cuando se hace clic en el boton Play en el panel de controles, se
observa como la respuesta dinamica de los osciladores va cambiando conforme su periodo cambia.

Para lograr esta animacion es necesario dibujar las grafica de respuesta del oscilador para cada periodo
T. Las imagenes mantienen ciertos elementos de las grafica constantes (fondo, titulo, escala numérica,
linea de referencia mostrados en la figura 5.17B) y sélo cambia de una imagen a otra el dibujo de la
sefial (figura 5.17A).

En este caso se trata de una animacion por sustitucién pues en cada imagen so6lo hay que sustituir la
linea que representa a la respuesta dinamica por la que corresponda en cada valor del periodo.

A diferencia de la animacion por adicion, los calculos correspondientes se van realizando al mismo
tiempo que se ejecuta la animacion, esto con el fin de evitar saturar la memoria almacenando los datos
de las respuestas de los osciladores para cada espectro.

Las imagenes de la animacion son dibujadas con la ayuda de dos PictureBox superpuestos uno encima
del otro, es decir, un dibujo por capas. En la figura 5.17, se muestra el dibujo de la sefial sobre un
PictureBox con fondo transparente; la figura 5.175 muestra el dibujo de los elementos de las graficas
que permanecen constantes en cada imagen. Al superponer las dos imagenes se obtiene la figura 5.17c.

(&)
2.24E+00 [
1.12E+00
0.0
1.12E+00
2.24E+00
B)
2.24E+00 m
1.12E+00
0.0
1.12E+00
2.24E+00
©

Figura 5.17 Dibujo de una sefial por capas
En el proceso de las animaciones, el PictureBox declarado anteriormente en la seccion 5.2.1 para
dibujar las graficas funcionara ahora para crear la imagen que permanece constante (figura 5.17g).

Para dibujar las sefiales (5.17,) se declaré una nueva matriz de controles PictureBox de nombre
“CapaAnimacionSefial” en ambas ventanas (osciladores de 1GL y VGL), dichas matrices tienen el
mismo tamafio que la matriz “AreaGrafica” correspondiente en cada ventana.
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Dim CapaAnimacionSefal (3) As New PictureBox

Cada vez que la animacion se ejecuta, el programa llama a la funcion “PosicionCapasAnimacionSefial”
(codigo fuente 5.39); ésta contiene un bucle for que establece las caracteristicas para todas las graficas
activadas en la ventana.

Primero, se crea la imagen base para las graficas (figura 5.17g) llamando a la clase “GraficarSenal” a
través de su constructor 5 (codigo fuente 5.36); después se vinculan las dos matrices de controles
definidas anteriormente mediante la sentencia Controls.Add, esto con la finalidad de establecer el
fondo transparente en la matriz de controles “CapaAnimacionSefial” por medio de la propiedad
BackColor. Por ultimo se especifican las dimensiones (Width y Height) de los PictureBox.

Private Sub PosicidénCapasAnimacionSefial (ByVal visibles As Boolean, ByVal graficas As
Integer)

"Establece las propiedades de las capas para las animaciones de las sefiales
For Me.i =1 To 3

Dim ObjetoGrafica As New GraficarSefal (AreaGrafica(i), titulo(i), SeparacionX, SeparacionY,
Factor(i), BtmpGraf(i))

AreaGrafica(i).Controls.Add(CapaAnimacionSefal (i)) “Agrega la capa como control del Pb
CapaAnimacionSefial (i) .BackColor = Color.Transparent "Asigna el color transparente a la capa

CapaAnimacionSenal (i) .Visible = visibles
CapaAnimacionSenal (i) .Width = AreaGrafica(i).Width
CapaAnimacionSenal (1) .Height = AreaGrafica(i).Height
Next

End Sub

Cédigo fuente 5.39 Llamado de la clase GréaficaSenal

Una vez dibujada la imagen base, se ejecuta la funcion del control Timer (cédigo fuente 5.40) para
generar la animacion. La funcion tiene las mismas caracteristicas que la descrita en el codigo 5.37. En
este caso el control tiene el nombre de TmESspectros para diferenciarlo de la funciéon que controla la
animacion de los osciladores.

Private Sub TmEspectros_Tick(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
TmEspectros.Tick

IT p <= PuntoskEsp Then "Verifica que n sea menor al nimero de puntos del espectro
 XXXXKXHXKKXXIKHXHKXXKKHXKKXXKIHKKXIXKXHKKXKKHXHKEXKKHXK KX XKKHXKKXIXKHXHK KX XKKHXKKXKXKXHXKXKXKKXHXKXXXKKXKXXXX
For Me.i = 1 To NUDGraficasAct.Value "Ciclo para dibujar el movimiento de los espectros

Dim ObjetoFondo As New FondoEspectro(Me.AreaOscilador(i), BtmpEsp(i), Er(i)(m).X,

Er(i)(m).Y, Er(id(m + 1).X, Er¢i)(m + 1).Y)

Next
 XXXRIHKHHXIIIIHKHIIIIKHKHIKIIIKKHHKIKIIKHKHKIIIIKHKHKIIIIKHIHKHKIIIIKKHKHIKIIKHKHKII KKK HXIIIIKKHKHKIKIIKKHXIXIXIXIXKKX XXX
For Me.i = 1 To gréaficas “Ciclo para dibujar el movimiento de las senales
Dim ObjetoSefial As New GraficarSefial (CapaAnimacionSefial (i), Raux(i), LapizGrafica(i),
Grueso(i))
Next
p+=1 “Contador de puntos del espectro
 XXXXKXHXKXXKKHXHKXXKKHXK KX XKIHXK KX IXKXHKKXKKHXHKEXKKHXK KX XKKKKKXIXKHXHX KX XKKHXK KX KKK KXK KX KKK KKK XKXX XXX
Else "En caso de llegar al numero de puntos de la sefal
Call DetenerAnimacionEspectros(True) “Llama a la funcion para detener la animacion
End If "Fin de la condicién
End Sub "Fin de la funcién Timer

Cadigo fuente 5.40 Evento Tick del control TmEspectros
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El codigo fuente 5.40 es el encargado de mostrar la animacion de las sefiales en sincronia con los
espectros de respuesta.

Al igual que la funcion del control Timer (codigo fuente 5.37), se colocd una sentencia if al principio
de la funcion; la cual evalia que el contador de puntos del espectro (p) no exceda al nimero total de
puntos del mismo. El contador (p) se incrementa cada vez que el control realiza un ciclo.

Dentro de la sentencia if se encuentran dos bucles for, el primero controla las animaciones de los
espectros de respuesta (descritos en la seccion 5.3.3) y el segundo hace lo propio para las animaciones
de las graficas de respuesta.

En el segundo bucle for se encuentra la sentencia para llamar a la clase “GraficarSefial” a través de su
constructor 4 (codigo fuente 5.41). Cada vez que el control Timer ejecuta un ciclo, el bucle for ejecuta

la llamada a la clase tantas veces como graficas se hayan definido.

Los parametros que requiere el constructor 4 se enlistan en la siguiente tabla.

Tabla 5.9 Parametros del constructor

Variable Descripcion

Pic Nombre del PictureBox donde se va a dibujar la grafica

Puntos() | Vector de las coordenadas de cada punto que conforman a la sefial

ColorLapiz Color de la linea de la senal

Grueso Espesor (pixeles) de la linea de la senal

Obsérvese que en el codigo fuente 5.39 el parametro que pasa como PictureBox es la matriz de
controles “CapaAnimacionSefial” destinada para dibujar solo la sefial de la grafica, tal como se
mencionod anteriormente.

"Constructor 4 Dibuja la sefal completa, SIN fondo, SIN pestafia, SIN nada, para la animacion
en la parte de los espectros

Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByVal puntos() As PointF, ByVal ColorLapiz As Color, ByVal
Grueso As Integer)

Dim lapizl As New System.Drawing.Pen(ColorLapiz, Grueso) "Establece formato de la linea

Dim Btmp As New Bitmap(pic.Width, pic.Height) “Crea un Bitmap del tamafio del PictureBox

Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics() "Crea un éarea de trabajo a partir del Pb

pic.lmage = Btmp "La imagen del PictureBox sera el Bitmap

mapa = Graphics.Fromlmage(Btmp) "Permite un buen efecto de animacién en cada
cambio de dibujo

mapa.DrawLines(lapizl, puntos) “Dibuja la senal

End Sub

Caddigo fuente 5.41 Constructor 4 de la clase GraficaSefal

El constructor 4 de la clase “Graficarsefial” (codigo fuente 5.41), define primero un formato para la
linea de la sefal a partir de los valores de los parametros que recibe (color y espesor de linea), después
establece un area de dibujo (descrita anteriormente), y por ultimo la tinica instrucciéon de dibujo
DrawLines dentro del constructor indica que se dibuje la sefial a partir del vector de puntos que
también paso como parametro.
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5.3.2. Osciladores

La animacion de ambos tipos de osciladores (1GL y VGL) es por sustitucion. Se dibujan en un
PictureBox las partes de la sefial que permanecen estaticas en todo el proceso y en un segundo control
se dibuja el oscilador (masas y resortes) que es el elemento de las graficas que cambia en cada instante
de tiempo.

5.3.2.1. Osciladores de 1GL

Debido a la forma de dibujar las graficas de los osciladores (descrita en la seccion 5.2.2.1), sobre el
control PictureBox “AreaOscilador” se dibuja el fondo de los osciladores (figura 5.18b) y en el
PictureBox “CapaOscilador” se dibuja la masa y el resorte junto con el texto que indica el
desplazamiento en cada instante de tiempo (figura 5.18a). Al superponer las dos imagenes se obtiene la
figura 5.18c.

D[0]= 0.0E+0D Osc 1 Osc1 D[0]= 0.0E+00

@) ) (©)

Figura 5.18 Dibujo del oscilador por capas

Debido a que el movimiento de los osciladores estd sincronizado con la animacion de las sefales, el
llamado a las clases para dibujar ambas graficas (oscilador y sefiales) se encuentra dentro del mismo
control Timer, (codigo fuente 5.37).

El llamado a la clase “FondoOscilador” se encuentra dentro del primer bucle for de la funcion del
control Timer, y se hace por medio del constructor 2 de dicha clase (codigo fuente 5.24).Los
parametros que necesita el constructor se encuentran en la tabla 5.4.

Se puede observar que al llamar a la clase “FondoOscilador”, en el codigo fuente 5.37, pasa como
parametro la matriz “CapaOscilador”, que es la que contiene a los PictureBox sobre los cuales se
dibujara cada imagen del oscilador (figura 5.18a) desplazado de su eje seglin corresponda la respuesta
dinamica.

5.3.2.2. Oscilador de VGL

Para crear el efecto de animacion de este oscilador se sigue el mismo procedimiento descrito para los
osciladores de 1GL. La forma de dibujarlo es por medio de dos PictureBox, el proceso se describid en
la seccion 5.2.2.2.

Una vez que el usuario hace clic en el boton Play en el panel de controles, el programa llama a la

funcion Timer (codigo fuente 5.42); esta funcion y la mostrada en el codigo fuete 5.37 se declaran en
diferentes ventanas (osciladores 1GL y VGL) por lo tanto no tienen relacion entre ellos.
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El cédigo fuente 5.42 es el encargado de crear la animacion de las sefales y el oscilador en la ventana
de Osciladores de VGL. La funcidn tiene las mismas caracteristicas y comportamiento que la funcién
mostrada en el codigo fuente 5.37.

La primera instruccion dentro de la sentencia if, es para llamar a la clase “FondoOsciladorVGL”, por
medio de su constructor 2 (codigo fuente 5.31); obsérvese que pasa como parametro la matriz
“CapaOscilador” que es la que contiene a los PictureBox sobre los cuales se dibujara cada imagen del
oscilador (masas y resortes).

En el bucle for, se encuentra la sentencia para llamar a la clase “GraficarSefial” a través de su
constructor 6 (codigo fuente 5.38). Esta parte de la funcion es exactamente igual a la descrita en el
codigo fuente 5.37 y su funcion es también crear la animacion de las sefales de respuesta.

Private Sub Timerl_Tick(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
Timerl.Tick

IT n < maxpuntos Then "Verifica que n sea menor al numero de puntos de la sefal

= XOKCKIR KKK IR KKK XK KKK KX X KKK XXX KKK KX KK KKK XX KKK XXX KKK XXX XK KKH XXX KKKH XXX KKXHXXXXKXX XXX
Dim ObjetoFondol As New FondoOsciladorVGL(CapaOscilador, "[" & paso & "] Punto', tamafioM,
PuntosAux, Valores, NGL, Me.ChBMostrarDesp.Checked, paso)

 XXXXIXHXKXKXXKHXHXKXXKKHXHKEXKKHXKKXXKKHXK KX XKKHXK KX IXKXHX KK XIXKHXHK KK XKKHXK KX XKKHXK KX XKKHXKKXXXKXKXKXXXXKXKXK
For Me.i = 1 To Me.NUDGréaficasAct.Value
Dim ObjetoGrafica As New GraficarSefial (AreaGrafica(i), BtmpGraf(i), Rr(i)(n).X,
Rr(i)(n).Y, Rr(i)(n + 1).X, Rr(i)(n + 1).Y, LapizGrafica(i), Grueso(i))
Next

n += Me_NUDincremento.Value “Contador de puntos de la sefal
 XXXXKHKHHIIIKHIHHIIIKKHHIIIKHKHIIIIKKHKHKIKIIIKKHKHKIKIIKHKHHIKIIKHKHHKIIIKHXHKIKIXIIKKHXHKIKIIIKHKHXHXIKIIIKKHXHXIXXXKXXXK

Else "En caso de llegar al numero de puntos de la sefal
Call DetenerAnimacion(True) “Llama a la funcidén para detener la animacion

End If "Fin de la condicion

End Sub “"Fin de la funcién Timer

Cadigo fuente 5.42 Evento Tick del control Timerl

5.3.3. Espectros

Soélo los espectros de respuesta tienen efecto de animacion, mientras que los espectros de piso se
muestran estaticos a lo largo del programa y aparecen cuando el usuario hace clic sobre alguna de las
masas del oscilador de VGL.

Los espectros de respuesta presentan el tipo de animacion por adicion. Se dibuja en un PictureBox la
imagen base (figura 5.19a) y para cada imagen consecutiva se va agregando la linea que une el punto
siguiente en el espectro de respuesta a cada intervalo de tiempo (figura 5.19b, c y d).

Debido a que el movimiento de los espectros esta sincronizado con la animacion de las sefales, el
llamado a las clases para dibujar ambas graficas (sefiales y espectros) se encuentra dentro del control
TmEspectros, (codigo fuente 5.40).

El llamado a la clase “FondoEspectro” se encuentra dentro del primer bucle for de la funcion, y se hace

por medio del constructor 3 de dicha clase (cédigo fuente 5.43).Los parametros que necesita el
constructor se encuentran en la tabla 5.10.
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Desplazamiento 1 3.10 E-1 Degplazamiento 1 3A0E-1 Desplazamiento 1 3A0E-01 Desplazamiento 1 310E-M1

T=020 T=0.20

T=0.20 T=0.20
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Figura 5.19 Dibujo por adicion del espectro

Para que el constructor 3 dibuje sobre el PictureBox es necesario establecer un area de dibujo, (como
se ha mencionado anteriormente). En este caso se observa que el Bitmap pasa como parametro de
referencia del constructor; esto quiere decir que la variable Btmp almacena una imagen previa, y
ademas al pasar por valor de referencia la variable guarda cada cambio que sufra la misma.

Es decir, el constructor 3 dibuja una linea sobre una imagen definida (figura 5.19a), después la misma
variable Btmp guarda la imagen modificada y se repite el proceso en cada ciclo hasta que el dibujo del

espectro esté terminado.

Tabla 5.10 Parametros del constructor 3 de la clase “FondoEspectro”

Variable Descripcion
Pic Nombre del PictureBox donde se va a dibujar la grafica
Btmp Imagen contenida en un mapa de bits (Bitmap)

(X1, Y1)  Coordenada del punto inicial de la linea que se va dibujar

(X2,Y2) | Coordenada del punto final de la linea que se va dibujar

Al ver este proceso ejecutarse de manera secuencial en intervalos de tiempo pequefios entre las
imagenes, se obtiene el efecto de movimiento de la sefial del espectro y pareciera como si recorriera su

trayectoria en el espectro.

Dim PuntosAux(1) As System.Drawing.PointF

Dim mapa As Graphics = pic.CreateGraphics()
pic.lmage = Btmp

mapa = Graphics.Fromlmage(Btmp)

PuntosAux(0) = New PointF(X1, Y1)
PuntosAux(1l) = New PointF(X2, Y2)

mapa.DrawLines(lapiz3, PuntosAux)
End Sub

"Constructor 3 Dibuja la grafica del espectro POR PASOS
Sub New(ByVal pic As PictureBox, ByRef Btmp As Bitmap, ByVval X1 As Single, Byval Y1 As
Single, Byval X2 As Single, Byval Y2 As Single)

"Se crea un par de puntos(X,Y) para el inicio y
final de la linea a dibujar

"Crea un area de trabajo a partir del PictureBox
“La imagen del PictureBox sera el Bitmap que
guardo la imagen base

"Permite un buen efecto de animacidén en cada
cambio de dibujo

"Se definen las coordenadas del punto inicial
"Se definen las coordenadas del punto final

"Se dibuja la linea
"Fin del constructor

Cddigo fuente 5.43 Constructor 3 de la clase FondoEspectro
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54. MANEJO DE ERRORES

Se contemplaron dos tipos errores: 16gico y de ejecucion. Estos ultimos son los mas notorios para el
usuario pues el programa muestra un mensaje de error cuando se producen.

5.4.1. Errores de ejecucion

Los errores de ejecucion se controlaron mediante la restriccion de datos de entrada en los campos de
texto. El programa esta disefiado para detectar en qué momento se introducen valores erréneos en los
controles Textbox, DataGridView y RichTexbox.

El software realiza el proceso de recibir los datos, evaluarlos y determinar si son aceptables o no; en el
caso de ser datos incorrectos se envia un mensaje de advertencia y se suspende el proceso (que se esté
llevando a cabo en ese momento) hasta que se corrija el dato erroneo. Para efectuar el proceso se
usaron los mensajes de advertencia junto con la validacion de los campos de texto; estos puntos se
describen en las secciones 5.4.3 y 5.4.4 de este capitulo.

5.4.2. Errores l6gicos

Estos fueron resueltos en la depuracion del programa, a través del proceso de “prueba y error”, es
decir, durante su elaboracion el software se ponia a prueba para cerciorarse de que funcionara
adecuadamente cada vez que se agregaba un control a la interfaz grafica y/o modifica el codigo fuente.

El programa es confiable en cuanto al procesamiento de datos (respuesta dindmica) ya que ésta fue
verificada con otros programas y calculos en libros; esto se describe en el capitulo siguiente.

Con respecto al uso de los controles, la depuracion continua ayudo a establecer perfectamente el uso
adecuado de cada uno en el programa; ademas, el software fue proporcionado a los alumnos de la clase
de Dinamica Estructural para su valoracion, esto se describe también en el siguiente capitulo.

El programa puede sufrir errores debido a un mal manejo, en cuyo caso el software terminard su
ejecucion debido a que dichas acciones no estan contempladas dentro de su uso. No obstante, la GUI
esta disefiada de manera tal que es poco probable que se presenten errores debido a estas situaciones.

5.4.3. Mensajes de advertencia

Los Message Box (MsgBox) son controles predeterminados de Visual Studio para mostrar un mensaje
al usuario. Su uso es muy variado y depende propiamente de como los utilice el programador.

Su funcioén (en el presente trabajo) es mostrar un mensaje de texto al usuario, que indica que ha habido
un error en la introduccion de datos y advierte al usuario de que es o no posible llevar a cabo la
operacion.

La figura 5.20 muestra un MsgBox que aparece en el programa cuando se intenta introducir datos
erroneos en campos de texto numéricos. El formato de este control es estindar y las partes que lo
componen se indican debajo de la figura.

Cada elemento del MsgBox sefialado en la figura 5.20 lo puede editar el programador. Los mensajes
que se muestran a lo largo del programa dependen del tipo de error en el que se incurra, el icono
expuesto se utilizo siempre para los mensajes de advertencia o aviso, y los botones en la parte baja del
formulario dependen de las opciones para resolver dicho problema.
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Dinamica ¥ 3.1

1) E Valor no aceptable, revisa tus datos
*
9 H_ceptar_|

Figura 5.20 Ventana de MsgBox

Control Descripcion

Titulo Muestra el nombre del programa y su version

Icono Figura predeterminada de Visual Studio para indicar una advertencia

Boton de opcion del mensaje, en algunos casos mostrara mas de uno con opciones

Button como: Aceptar, Cancelar y/o Reintentar

Button  Boton para cerrar la ventana

000006

Label Mensaje que muestra cudl es el error en el programa

Para mostrar el MsgBox de la figura 5.20 en el programa, se requiere del codigo fuente 5.44; esta
instruccion es general para cualquier Msgbox que se desee mostrar:

MsgBox(*"Valor no aceptable, revisa tus datos"™, MsgBoxStyle_Exclamation, "Dinamica V 3.1")

Cddigo fuente 5.44 Llamado de un MsgBox

La sentencia MsgBox ( ) muestra al control; dentro del paréntesis se indican los parametros, separados
por comas, para cada parte del mismo, de izquierda a derecha son:

v" Mensaje de texto a mostrar en el control
v" Tipo de icono
v" Titulo de la ventana

Se puede observar que en ninguna parte del codigo fuente 5.44 se especificaron los botones que se
deseaba ver; Visual Studio coloca por default el boton aceptar (parte baja de la ventana) y el botdn para
cerrar la ventana (parte superior derecha).

Para definir los botones a mostrar en la ventana se hace en conjunto con la indicacién del icono
agregando el signo “+” y el grupo de botones a mostrar. El codigo fuente 5.45 expone como se agregan
los botones “Ok” y “Cancel” a un MsgBox.

MsgBox(''La sefal tiene mas de 12000 datos " & vbCrLf & ";Desea cargar los datos?",

MsgBoxStyle._Exclamation + MsgBoxStyle.OkCancel, version)

Caddigo fuente 5.45 Llamado de un MsgBox con especificacion de botones
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Especificamente los Msgbox se programaron para aparecer cuando se presenta cualquiera de los

siguientes casos:

v Por la mala escritura de un numero, por ejemplo: en vez de escribir 12.34 escribe 12.3.4.

v" Cuando los valores que introduce estan fuera de un rango, tal es el caso de los valores de
amortiguamiento (0 < & < 1) y el valor de los periodos (T > 0) por mencionar algunos.

v Cuando los resultados de las operaciones con dichos datos es errdnea. Por ejemplo, al calcular
el nimero de puntos (Np) de la sefal tipo Senoide esté fuera de rango (50 < Np < 12000).

Los mensajes de advertencia aparecen solo en los controles que admiten valor, es decir, cuando
contienen un campo de texto (Textbox, DataGridView o RichTexbox). Debido al disefio de la GUI son
pocas las ventanas que tienen esta caracteristica, a lo largo del programa el usuario encontrara diversos
mensajes que le indicaran cuando se presente un error.

Como ejemplo de los mensajes de advertencia, la tabla 5.11 muestra los que la ventana “Senoide”

contiene.
Tabla 5.11 Mensajes de error en la ventana “Senoide”
Ventana Control Causa de error Mensaje
(Amplitud, Duracion, Ninguno de los datos puede ser menor
Periodo y At) <0 o igual a CERO
Senoide TextBox Numero de puntos: Np La sefial debe tener como minimo 50

(50 <Np < 12000) puntos y como maximo 12000 puntos

Escribir mal algtin valor Valor no aceptable, revisa tus datos

Como se menciond anteriormente, el programa puede contener ciertos errores debido a un mal uso.
Cuando esto suceda, Visual Studio abrird una ventana de mensaje de error predeterminada (figura
5.21), la cual muestra el motivo de dicho error (explicado en términos de lenguaje de programacion) y
da opciones de continuar o salir del programa en ese momento.

Dinamica Yersion 3.1 - [Oscilador de 1 GL ]

Unhandled exception has occurred in your application. IF you click
Cantinue, the application will ighare thiz emor and attempt to cantinue. |f
wou click Quit, the application will close immediately.

Operation did not succeed because the program cannot commit or quit &
cell value change.

T -

]

Figura 5.21 Ventana de error no controlado
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5.4.4. Validacion de los campos de texto

Validar significa (en términos de programacion) aprobar los datos que se introducen en un control, a

partir de ciertos pardmetros establecidos.

Para validar los datos que se introducen en los campos de texto de los controles TextBox y

DataGridView de cualquier ventana dentro del programa se creé la clase “Validacion” (codigo fuente
5.46).

La clase “Validacion” presenta 4 constructores, uno para ingresar los datos provenientes del TextBox y
los otros tres para el control DataGridView. Ademas, contiene cuatro funciones (eventos de validacion)

para el control TextBox y tres funciones (un evento de validacion, una funcion del tipo Public y otra

Private) para el control DataGridView.

Public Class ClaseValidacion
WithEvents TextBox As New TextBox "Recibe todos los argumentos del Textbox
WithEvents DataGrid As New DataGridView "Recibe todos los argumentos del DatagGridView

Dim TextoValido As String "Caracteres validos para el textBox

Dim RevisionEntero As Boolean "Indica si revisa que el dato sea de tipo entero
Dim ValorMinimo, ValorMaximo As Single “Valores que delimitan al rango

Dim RepetirValor As Boolean "Indica si buscan valores repetidos en la fila

Dim LimitarValorMaximo As Boolean
Dim LimitarValorMinimo As Boolean

"ler Constructor: TEXTBOX
Sub New(ByVal TextBox As TextBox, ByVal TextoValido As String)

"2do Constructor: DATAGRIDVIEW
Sub New(ByVal DataGrid As DataGridView, ByVal Entero As Boolean, ByVal ValorMinimo As
Single, ByVval ValorMaximo As Single, ByVal RepetirValorFila As Boolean)

"3ro Constructor: DATAGRIDVIEW
Sub New(ByVal DataGrid As DataGridView, ByVal Entero As Boolean, ByVal ValorMinimo As
Single, ByVal RepetirValorFila As Boolean)

"4to Constructor: DATAGRIDVIEW

Sub New(ByVal DataGrid As DataGridView, ByVal Entero As Boolean, ByVal RepetirValorFila
As Boolean)

VALIDACION DEL TEXTBOX

Private Sub TextBox_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPressEventArgs) Handles TextBox.KeyPress

Private Sub TextBox_Validating(ByVal sender As Object, ByVval e As
System.ComponentModel .CancelEventArgs) Handles TextBox.Validating

Private Sub TextBox_GotFocus(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles TextBox.GotFocus

Private Sub TextBox_Click(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
TextBox.Click

VALIDACION DEL DATAGRID

Private Sub DataGridView_CellValidating(ByVal sender As Object, Byval e As
System.Windows.Forms.DataGridViewCellValidatingEventArgs) Handles DataGrid.CellValidating

Public Sub DetenerValidacionDataGrid()

Private Sub MensajeError(ByVal Mensaje As String, Byval fila As Integer)

Caddigo fuente 5.46 Clase Validacion
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Al principio de la clase “Validacion” se declararon dos variables del mismo tipo que los controles en
cuestion (TextBox y DataGrid); esto con la finalidad de pasar todos los valores y reconocer los eventos
de dichos controles en la clase.

Los cuatro constructores sélo tienen la finalidad de pasar los valores de los parametros que reciben a
las variables globales definidas en la parte superior de la clase con la palabra clave Dim.

El codigo fuente 5.47 muestra el contenido de los cuatro constructores. El primero es para la validacion
de datos del TextBox; los parametros que recibe son: el nombre del control y el texto valido o
permitido para ese control.

En los constructores para los DataGridView se requieren mas parametros, ya que se revisan las
siguientes condiciones para los valores introducidos en las celdas:

Si es nimero entero o decimal

Si requiere cumplir con un valor minimo

Si requiere cumplir con un valor maximo

Si se permite repetir el mismo valor en la fila

ANANENEN

"ler Constructor: TEXTBOX
Sub New(ByVal TextBox As TextBox, ByVal TextoValido As String)
Me.TextBox = TextBox
Me.TextoValido = TextoValido
End Sub

"2do Constructor: DATAGRIDVIEW Revisar valores maximos y minimos y repetecion de datos
Sub New(ByVal DataGrid As DataGridView, ByVal Entero As Boolean, ByVal ValorMinimo As
Single, ByVal ValorMaximo As Single, ByVal RepetirValorFila As Boolean)

Me.DataGrid = DataGrid

Me.RevisionEntero = Entero

Me.ValorMaximo = ValorMaximo

Me.ValorMinimo = ValorMinimo

Me.RepetirValor = RepetirValorFila

Me.LimitarValorMaximo = True

Me.LimitarValorMinimo = True
End Sub

"3er Constructor: DATAGRIDVIEW Revisar valores minimos y repeteciéon de datos
Sub New(ByVal DataGrid As DataGridView, ByVal Entero As Boolean, ByVal ValorMinimo As
Single, ByVal RepetirValorFila As Boolean)
Me.DataGrid = DataGrid
Me.RevisionEntero = Entero
Me.ValorMinimo = ValorMinimo
Me.RepetirValor = RepetirValorFila
Me.LimitarValorMaximo = False
Me.LimitarValorMinimo = True
End Sub

"4to Constructor: DATAGRIDVIEW Revisar repetecién de datos
Sub New(ByVal DataGrid As DataGridView, ByVal Entero As Boolean, ByVal RepetirValorFila
As Boolean)
Me.DataGrid = DataGrid
Me.RevisionEntero = Entero

Me.RepetirValor = RepetirValorFila
Me.LimitarValorMinimo = False
Me.LimitarValorMaximo = False

End Sub

Cédigo fuente 5.47 Constructores de la clase Validacion
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Los parametros que requieren los constructores de la clase “Validacion” (para el control Data Grid
View) se muestran en la tabla 5.12. Obsérvese que cada constructor solo pasa los valores de sus
parametros a las variables globales.

Los tres constructores para el control DataGridView requieren como parametros, el nombre del control,
la variable condicional para revisar si el valor es numero entero y también la variable condicional para
permitir la repeticion del valor en la misma fila. La diferencia entre los constructores es que el primero
requiere de un valor méximo y un minimo, el segundo sélo requiere el valor minimo y el tercero no
requiere valores.

Tabla 5.12 Parametros de los constructores (2, 3y 4) de la clase Validacién

Variable Descripcion
DataGrid Nombre del DataGridView que recibe el valor
Entero Condicion (True o False) que indica si revisa que el nimero sea entero o no
ValorMinimo Valor numérico minimo que debe cumplir el valor introducido
ValorMaximo Valor numérico maximo que debe cumplir el valor introducido
. . Condicion (True o False) que indica si permite la repeticion del valor introducido
RepetirValorFila ( ) qu P p v u
en la misma fila.

La revision de los datos se hace a través de las funciones (eventos de validacion) de cada control. Para
el TextBox se muestran en el cddigo fuente 5.48 el cuerpo de dichas funciones y en la tabla 5.13 el
momento cuando se activa cada evento.

- VALIDACION DEL TEXTBOX

Private Sub TextBox_KeyPress(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.Windows.Forms.KeyPresskEventArgs) Handles TextBox.KeyPress
IT InStr(Me.TextoValido & Chr(8), e.KeyChar) = 0 Then
e_Handled = True
Beep()
End If
End Sub

Private Sub TextBox_Validating(ByVal sender As Object, ByVal e As
System.ComponentModel .CancelEventArgs) Handles TextBox.Validating
IT Not IsNumeric(Me.TextBox.Text) Then
MsgBox(*'Valor no aceptable, rebice sus datos', MsgBoxStyle.Exclamation, version)
e.Cancel = True
End If
End Sub

Private Sub TextBox_GotFocus(ByVal sender As Object, ByVal e As System._EventArgs)
Handles TextBox.GotFocus
Me.TextBox.SelectionStart = 0
Me.TextBox.SelectionLength = Len(Me.TextBox.Text)
End Sub

Private Sub TextBox_Click(ByVal sender As Object, ByVal e As System.EventArgs) Handles
TextBox.Click
Me.TextBox.SelectionStart = 0
Me.TextBox.SelectionLength = Len(Me.TextBox.Text)
End Sub

Cddigo fuente 5.48 Eventos de validacion del control TextBox
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El evento KeyPress (codigo fuente 5.48) del control TextBox permite solo escribir en el control los
caracteres permitidos, contenidos en el parametro “TextoValido” mas la tecla “Delete”, bloqueando
todos los demas.

El evento Validating del control TextBox verifica que el texto introducido sea un valor numérico; en
caso de no serlo el programa muestra un MsgBox con el mensaje "Valor no aceptable, revisa tus datos",
y mediante la instruccion e.cancel, se especifica que el control no pierda el enfoque hasta corregir el

valor erroneo.

Los eventos Got Focus y Click seleccionan el texto en el control TextBox cuando se hace clic en él.

Tabla 5.13 Eventos para el control TextBox

Evento Se activa cuando ...

KeyPress | se introduce un dato cualquiera

Validating | se hace clic fuera del control

Got Focus = el control obtiene el enfoque

Click se hace clic en el control

El DataGridView solo requiere de un evento de validacion llamado CellValidating, (codigo fuente
5.49); éste se activa cuando el usuario introduce un valor en cualquiera de las celdas del control. En el
cuerpo de la funcion se revisan cinco condiciones con la ayuda de la sentencia if.

La primera condicién verifica que el valor introducido sea numérico; de no serlo el programa llama a la
funcion “MensajeError” para mostrar un MsgBox con el mensaje " El dato no es un valor numérico";
después con la instruccion Me.DataGrid.CancelEdit ( ) se borra el valor erroneo en la celda y se
recupera el valor correcto anterior, al ejecutar esto el programa sale de la funcion.

En caso de pasar la primera verificacion (que el dato sea numérico), el programa revisa cuatro
condiciones mas, dependiendo de los valores capturados en las variables globales.

El segundo if sirve para comprobar si el valor numérico es del tipo entero (en caso de que el parametro
del constructor haya especificado “Entero” = True). El if muestra las mismas lineas de codigo que la
primera condiciéon, en caso de no ser un entero el programa llama a la funcién “MensajeError”
especificando el mensaje como: "El valor debe ser un valor ENTERO”.

El tercer if evalua (si “Me.LimitarValorMinimo” = True) que el valor introducido en la celda sea
mayor que el minimo especificado. Al igual que los dos if anteriores, de no cumplir con la condicion el
programa llama a la funcion “MensajeError” con el texto "El valor MINIMO es: " seguido del valor
que se especificé como minimo en los parametros de constructor.

El cuarto if hace lo propio con el valor maximo (en el caso de que “Me.LimitarValorMaximo” = True)
llamando a la funcion “MensajeError” con el texto "El valor MAXIMO es: " seguido del valor que se
especifico en los parametros de constructor.

El ultimo if restringe la repeticion del valor introducido en la misma fila (en caso de que

“Me.RepetirValor” = True) y de igual forma que los anteriores llama a la funcioén “MensajeError” con
el texto "No se pueden repetir los valores en la tabla".
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Private Sub DataGridView_CellValidating(ByVal sender As Object, Byval e As
System.Windows.Forms.DataGridViewCellValidatingEventArgs) Handles DataGrid.CellVvalidating
Dim Valor As String = e.FormattedvValue.ToString() "Dato que se introdujo
Me .DataGrid.Rows(e.Rowlndex) .ErrorText = " "Mensaje de error para la fila

"1) Primera revision {DATO NUMERICO}
IT Not IsNumeric(Valor) Then
e.Cancel = True
MensajeError(""EI dato no es un valor numerico', e.Rowlndex)
Me.DataGrid.CancelEdit() "Deshace el cambio de valor en la celda
Else
"2) Segunda revision {DATO NUMERICO DEL TIPO ENTERO}
IT Me.RevisionEntero = True Then
Dim ValorRes As Integer
IT Not Integer.TryParse(Valor, ValorRes) Then "Solo numeros enteros
e.Cancel = True
MensajeError(""EI valor debe ser un valor ENTERO", e.Rowlndex)
Me.DataGrid.CancelEdit() "Deshace el cambio de valor en la celda
Exit Sub
End If
End If

"3) Tercera revision {VALOR MINIMO}
If Me.LimitarValorMinimo = True Then
If Valor < ValorMinimo Then

e.Cancel = True

MensajeError(""El valor MINIMO es: ™ & ValorMinimo, e.Rowlndex)
Me.DataGrid.CancelEdit() "Deshace el cambio de valor en la celda
Exit Sub

End If

End IFf

"4) Cuarta revision {VALOR MAXIMO}
IT Me.LimitarValorMaximo = True Then
If Valor > ValorMaximo Then

e.Cancel = True

MensajeError(""El valor MAXIMO es: ™ & ValorMaximo, e.Rowlndex)
Me.DataGrid.CancelEdit() "Deshace el cambio de valor en la celda
Exit Sub

End If

End IFf

*5) Quinta revision {REPETICION DE VALOR EN LA MISMA FILA}
IT Me.RepetirValor = True Then
For 1 = 0 To Me.DataGrid.ColumnCount - 1
IT CInt(valor) = Me.DataGrid.ltem(i, e.Rowlndex).Value Then
IT 1 <> e.Columnindex Then
e.Cancel = True
MensajeError(*'"No se pueden repetir los valores en la tabla",
e.Rowlndex)
Me.DataGrid.CancelEdit() "Deshace el cambio de valor en la celda
Exit Sub
End If
End If
Next
End If
End If
End Sub

Public Sub DetenerValidacionDataGrid()
Me.DataGrid.CancelEdit() "Deshace el cambio de valor en la celda
End Sub

Private Sub MensajeError(ByVal Mensaje As String, Byval fila As Integer)

Beep()
Me.DataGrid.Rows(Ffila).ErrorText = Mensaje

MsgBox(Mensaje, MsgBoxStyle.Exclamation, version)
End Sub

Caodigo fuente 5.49 Funciones del control DataGridView
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El codigo fuente 5.50 muestra como se implementa la clase “Validacion” sobre los controles TextBox y
DataGridView de la ventana Espectros de respuesta. Se puede observar en la seccion 4.2.5.7 del
capitulo anterior que la ventana presenta los dos tipos de controles.

Primero se declara un objeto de la clase “Validacion™ al principio del codigo. Después en el evento
Load del formulario (ventana), dentro de una sentencia if, se hace la referencia completa a la clase. La
variable “ObjetoData” invoca a la clase validacion mediante su constructor 4 (mostrado en el codigo
fuente 5.47) indicando en sus parametros el nombre del control DataGridView (Me.DGEspectros), que
no haga la revision de numero entero (Entero = False) y tampoco que haga la revision para repetir el
mismo valor en la fila (RepetirValor = False).

Después, se declaran tres objetos de la clase “Validacion” (ObjetoTextl, ObjetoText 2 y ObjetoText 3)
para cada control TextBox que se encuentre en la ventana, pasando como parametros: el nombre del
control Textbox (segin corresponda) y entre comillas los caracteres validos para ese control
(0.123456789); en este caso se trata solo de caracteres numéricos.

De esta manera quedan relacionados los controles con la clase “Validacion”. Cada vez que se
introduzca valores en los controles mencionados los eventos de dichos controles se activaran y
ejecutaran como se describio anteriormente.

Dim ObjetoData As ClaseValidacion “"Objeto para la validacion del DataGrid

Private Sub FrmEspectros_Load(ByVal sender As System.Object, ByVal e As System.EventArgs)
Handles MyBase.Load

IT ObjetoData Is Nothing Then
ObjetoData = New ClaseValidacion(Me.DGEspectros, False, False)

Dim ObjetoTextl As New ClaseValidacion(Me.TbFinal, "0.123456789")

Dim ObjetoText2 As New ClaseValidacion(Me.TblInicio, "0.123456789")

Dim ObjetoText3 As New ClaseValidacion(Me.TbIntervalo, 0.123456789")
End If

End Sub

Cadigo fuente 5.50 Llamado de la Clase Validacion desde la ventana Espectros

Los puntos (.......... ) dentro del codigo fuente 5.50 indican que hay maés instrucciones propias de cada
ventana pero no es necesario mostrarlas para efectos de este ejemplo.

5.4.5. Controles Try Cath

Para la validacion de los datos en el control RichTextBox de la ventana “AbrirArchivo” se implementd
otro tipo de revision. Esta se hizo con la ayuda del bloque de codigo Try Cath, conocido también como
controlador estructurado de errores y se utiliza (en el programa) para detectar errores al momento de
leer el archivo de datos.

El codigo fuente 5.51 muestra las instrucciones para leer un archivo de texto; dentro del bucle for se
encuentra el bloque de codigo Try Cath. Primero, el programa lee cada valor del archivo de texto con
la instruccion Input (), en el caso de que la lectura de datos llegue a su maximo valor (12000 datos por
columna) el programa por medio de la instruccion Catch When Err.Number = 9 muestra un MsgBox
para advertir al usuario de que el archivo contiene mas datos de los permitidos.
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La instruccion Err.Number = 9 corresponde a un error de desbordamiento de datos en el vector donde
se almacenan los valores, pero antes de que se produzca el error la instruccion Cath When captura el
error y ejecuta las instrucciones que se muestran debajo de esa linea de codigo.

En este caso el programa muestra al usuario un MsgBox con dos botones (Ok y Cancel). Si la eleccion
del usuario es OK, el programa acepta la lectura de datos capturada hasta ese momento y finaliza de
inmediato la lectura del archivo; en el caso de seleccionar Cancel, el programa rechaza los datos
capturados y detiene también la lectura del archivo.

Do Until EOF(1) “Lee hasta el final del archivo
For i = 1 To NUDColumnas.Value “Lee valores por columnas
Me.Longitudes(i) = j “Determina la longitud de los vectores
Try "Prueba si hay datos disponibles
Input(l, LecturavValores(i)(J)) “Los guarda en un vector
Catch When Err.Number = 9 "Cuando el indice esta fuera del intervalo de puntos

"Envia mensaje de texto
IT MsgBox(‘'La sefial tiene mas de 12000 datos "™ & vbCrLf & "Desea cargar los datos",
MsgBoxStyle._Exclamation + MsgBoxStyle.OkCancel, version) = MsgBoxResult.Cancel Then

Me.ArchivoCorrecto = False " El usuario selecciona el Boton Cancelar
Else
Me.ArchivoCorrecto = True ® El usuario selecciona el Boton Aceptar
End If
Me.Longitudes(i) = j - 1 “Se obtiene el valor la longitud de cada vector
FileClose(1) “Cierra el archivo de texto
Exit Sub "Sale completamente de la funcién
End Try "Termina la funcidn Try Catch
Next “Siguiente columna de datos
j =1 "Siguiente Linea del archivo de texto
Loop "Finaliza la lectura del archivo
FileClose(1) “Cierra el archivo

Cddigo fuente 5.51 Bloques de cddigo Try Catch

El uso del controlador de errores es muy util para descubrir y reconocer errores durante la ejecucion del
programa, justo en el momento en que ocurren; ademas suprime mensajes de error no deseado, como el
mostrado en la figura 5.21 y ajusta las condiciones del programa de manera que la aplicacion pueda
retomar el control y seguir en ejecucion.
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CAPITULO 6

APLICACION DEL PROGRAMA

6.1. INSTALACION

Para instalar el programa, abra el CD que se encuentra adjunto a este trabajo; en €él encontrara una
carpeta de nombre “Paquetes de instalacion” que a su vez contiene dos sub carpetas llamadas “Instalar”
y “Pre Requisitos”.

Si su computadora no tiene instalada la biblioteca Net Framework 3.5, el archivo contenido en la
carpeta de “Pre Requisitos” le ayudara a descargalo gratuitamente del sitio oficial de Microsoft, o
puede acceder directamente a dicho sitio para descargarlo. Es importante que al momento de ejecutar el
archivo cuente con una conexion a Internet, de lo contrario no podrd descargar la biblioteca
mencionada.

El tiempo de instalacion del NetFramework 3.5 dependera de la velocidad de su conexidn a Internet.
Una vez instalado el NetFramework 3.5, abra la sub carpeta Ilamada “Instalar” que se encuentra en el

CD; en ella encontrara varios archivos de los cuales debe ejecutar “SetUp.Exe” sefialado en la figura
6.1.

& Instalar = EJE'
Archive  Edicidn  Yer  Faworitos  Herramientas  Avuda :;‘
Q Atrds - _/. ‘E]L P ! Blsqueda Carpetas Ev
Direccitn |LJ) E:\Paquetes de Instalacion|Instalar b Ir

== InstMsif,Exe == InstMsiv Exe
== | Installer For the Windows Inst... == | Installer For the Windows Inst...
- Microsoft Corporation - Microsoft Corporation

— Sekupz, msi . Setup Exe
ThE e Paquete de Windows Inskall s by Programa previo para Micryso...
I t 1,456 KB g Microsoft Corporation

=y
i . Setup.Ini
= Opciones de configuracidn
1KE
B
5 objstos 4,92 MB 4 Mi equipo

Figura 6.1 Archivos contenidos en la carpeta “Instalar”

Al hacer doble clic sobre el archivo “SetUp.Exe”, se abrird el asistente para la instalacion de
“Dindmica V3.1” (figura 6.2a); en esta primer ventana el usuario decidira si desea instalar o no el
programa bajo los términos que se muestran en la ventana. Si decide dar clic en el boton “Cancelar” en
esta ventana o en cualquier otra durante el proceso, la instalacion terminara sin instalar el programa.

Al dar clic en el boton “Siguiente” (figura 6.2a) aparecera la ventana que se muestra en la figura 6.2b;
en la cual se debe especificar la carpeta donde se almacenaran los archivos que necesita el programa
para su ejecucion y ademas se debe indicar para qué usuarios estara disponible el programa.
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¥ DindmicaV3. 1 E1EX | @ vinamicava.1

Este es el Asistente para instalacién de

Seleccionar carpeta de instalacion
DinamicaV3.1

Elinstalador le guiard por los pasos necesarios para instalar Dindrmicay'31 en el equipo. Elinstalador instalard Dindmicay3.1 en la siguiente carpeta,

Para instalarlo en esta carpeta haga clic en "Siguiente”. Para instalarlo en una carpeta distinta haga
clic en "Examinar’.

LCarpeta:
C:Marchivos de pragrama/MST. INGEMIERIA UNAM Dindrmicatd3.1% E=aminar...

Ezpacio en disco...

Ingtalar Dindmica'/3.1 sdlo para este usuaro o para todos los usuarios de este equipo:

Advertencia: este programa esta protegido por las leyes de derechos de autor v ooz tratados

intemacionales. La repraduccidn o distibucidn ilicitas de este programa, o de cualquier parte del
misma, esté penada por la ley con severas sanciones civiles v penales, v ser4 objeto de todas las
acciones judicidles que conespondan. O Para todos los usuarios

() Sélo para este usuario

[ Cancelar ] [ < Afras ][ Siguiente >
(a) (b)

Figura 6.2 Ventanas para instalar el programa

Al hace clic en el boton siguiente de la ventana (figura 6.2b), aparecera la ventana (figura 6.3a) para
confirmar la instalacion del programa. Si se decide cambiar alguno de los parametros mencionados en
la figura 6.2b sélo se debe hacer clic en el botdn “Atras” y cambiar lo que sea necesario; en caso de
estar seguro oprima el boton “Siguiente”.

Inmediatamente el asistente comenzara a instalar el programa y se mostrara en pantalla una ventana

(figura 6.3b) que indicara el avance de la instalacion; al terminar, el asistente le mostrara la ventana de
terminacion de instalacion (figura 6.4a).

{5 DinamicaV3.1

& DindmicaV3.1

Confirmar instalacién Instalando Dinamicav3.1

Elinstalador estd listo para instalar Dindmicav3.1 en el equipo. Instalanda Dindmicat/3.1.

Haga clic en "Siguiente para iniciar la instalacion.

Espere...

[ Cancelar I [ < Altrag ] [ Siguiente >

(a) (b)

Figura 6.3 Ventanas para instalar el programa
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ii& DinamicaV3.1 = : _ & DinamicaV3.1

Instalacién comple’rada gL Archivo  Edicidn Wer  Favoritos  Herramientas  Avuda '

=0 = G Atrds - ] tr 7 ) Bsgueda Carpetas Elv

Direccian Ciharchivos de programa\INST, INGEMIERIA UMAM\DinAmicay3, 1 % Ir
Dinamicat'3.1 ze ha instalado conectamente. (=1 prog i

" " ® B — Ayuda,chm
Haga clic en "Cerrar para sali. /! Registros % Archive de ayuda HTML compi....
562 KB

Botones.dil CalcuInReslGL dil
*h., 1.0.0.0 000
| Eotones “"' CalculoReslGL
=7 Dinamicadu bxt ' Dinarnicai'3. 0. exe
==| Documento de kexko Dindrnica
= | Z8KB INST. DE INGENIERIA, LMAM
1 k' Icona.ico F MaxvalorSefial di
EEEE] -Ah,‘ 1.0.0.0
| Icono ] Maxvalorsefial
& ohjetos 1.51 MB _J Mi equipo
(a) (b)

Figura 6.4 Ventanas a) terminacion de instalacion y b) archivos copiados

Para terminar el proceso de instalacion, solo haga clic en el boton “Cerrar” de la ventana mostrada en
la figura 6.4a.

Con esto, el programa “Dinamica V3.1” quedara instalado en la computadora. Puede observar que en
su escritorio se agregd un nuevo acceso directo correspondiente al programa asi como también en el
menu inicio. Para iniciar el programa sélo haga clic en cualquiera de ellos.

Si el usuario lo desea, puede ver la carpeta donde qued6 instalado el programa, (en la ubicacién
especificada en la figura 6.2b); esta carpeta contendra una carpeta llamada “Dinamica V3.1” la cual
mostrard varios archivos tal como muestra la figura 6.4b; dichos archivos son necesarios para el
funcionamiento del programa y es indispensable (como cualquier otro programa) que no borre ninguno
de ellos.

6.1.1. Errores en la instalacion

Si por alguna razon el proceso de instalacion no se puede llevar a cabo o es interrumpido en algin
momento, puede deberse a alguna de las siguientes razones:

v El archivo de instalacion esta dafiado, en tal caso debe conseguir otro CD en cualquiera de las
demés copias del presente trabajo.

v' Su computadora no cuenta con los requisitos minimos que se especificaron en el capitulo 4, en
este caso el programa no puede instalarse en su computadora.

6.1.2. Desinstalar
Para desinstalar el programa, debe entrar al “Panel de control” en el menu inicio, hacer clic en
“Agregar 0 quitar programas” y en el renglon donde aparezca “Dindmica V3.1” oprimir el boton

“Quitar”. De esta manera todos los archivos y componentes del programa que se hayan copiado a su
computadora seran borrados.
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6.2. MODO DE USO

Al abrir el programa (con cualquiera de los accesos directos mencionados en la seccion anterior)
aparecera la pantalla de bienvenida por s6lo algunos segundos, después se mostrara la ventana
principal del programa.

Maximice la ventana principal al tamafio de la pantalla para tener un area de trabajo mayor. Después,
seleccione una opcién del menu desplegable segun desee.

La descripcion de las dos primeras opciones del menu se describen a continuacion. La ultima opcion
“Salir”, cierra por completo la ejecucién del programa.

6.2.1. Ventana Osciladores de 1GL

Para este caso, se explicara el modo de uso del programa con la reproduccién de un ejemplo tomado
del libro “Dynamics of structures” (Chopra 2001), pag 205.

El ejemplo muestra tres sistemas de 1GL sometidos al movimiento sismico (El centro) en su base. En
la primera parte, se coloca a los osciladores con diferentes periodos de vibrar (T=0.5s, 1sy 2 s) e igual
amortiguamiento (§=2%). En la segunda parte, se establece el mismo periodo (T=2 s) para cada
oscilador y se varian los valores del amortiguamiento (§=0%, 2% y 5%). El objetivo es ver como varia
la respuesta de desplazamiento de los osciladores en ambos casos.

Una vez determinada la respuesta dindmica, el ejemplo muestra como obtener las fuerzas internas por
medio de la fuerza estatica equivalente fs. Para ello obtiene las gréaficas de la seudo aceleracién para los
osciladores con un mismo amortiguamiento y diferentes periodos de vibrar, especificados en la primera
parte del problema.

Por Gltimo, en el ejemplo se obtiene el espectro de desplazamiento con un rango de periodos (T) de 0 a
3s, y mismo amortiguamiento £=2%.

A continuacion se describe el procedimiento a seguir, adicionalmente a lo descrito en el ejemplo se
indicara como mostrar las animaciones de los osciladores en cada caso asi como la animacién del
espectro de respuesta.

Paso 1: Abrir ventana de osciladores de 1GL
Seleccione del menl desplegable la opcién de “Osciladores de 1GL” para abrir la ventana de dicho
tema; en ella aparecen el panel de controles del lado derecho de la pantalla y la grafica de carga vacia

(sin sefal de excitacion); todos estos controles estan deshabilitados por el momento.

Obsérvese que en la barra de mends se agregaron tres opciones mas: “Tipo de carga”, “Ventana” y
“Ayuda”.

Paso 2: Ajustar el tamafio de las graficas
Ajuste el tamafio de las graficas con el menu “Ayuda\Pantalla\Ajustar” (figura 6.5); vera cémo la
grafica de excitacion aumenta su ancho abarcando toda el &rea de trabajo. En caso de que esto no

ocurra verifique que su pantalla cumple con las dimensiones minimas especificadas (1024 x 768
pixeles).
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Es importante que ajuste el tamafio de las graficas antes de aplicar un tipo de carga, ya que después de
esto no sera posible ajustarlas, a menos que cierre la ventana y la vuelva a abrir. Cada vez que abra esta
ventana deberd (si asi lo desea) ajustar el tamafio de las gréficas.

Avuda

Temas de ayuda

| Pantalla 4 | Ajustar

Acerca de.., Tamafio Original

Figura 6.5 Opciones del menu para ajustar el tamafio de las gréaficas

Si desea retomar el tamafio original de las graficas dentro de la pantalla lo puede hacer con el menu
“Ayuda\Pantalla\Tamafio Original” (figura 6.5), antes de aplicar un tipo de carga.

Paso 3: Aplicar el tipo de carga
De manera predeterminada el programa cuenta con varios registros sismicos en su base de datos
incluyendo el “Centro”. No obstante, si el usuario necesita cargar un registro en particular lo puede

hacer mediante la opcion del menu “Tipo de carga\Arbitraria”.

Para cargar el registro del movimiento sismico “El centro” seleccionelo haciendo clic en el ment “Tipo
de Carga”, como se muestra en la figura 6.6, después haga clic en cualquier gréfica.

Tipo de Carga | WYentana  Awuda

Wibracion Libre

Pulso

Triangular

Senoide

Arbitraria

EBase de Datas 3 |v J
Armenia Earthquake A
Big Biear Lake Civic O

Imperial valley

Landers Earthquake
Loma Prieta

Santa Cruz Mtns Jar
SCT Sept 19, 1985 %

Figura 6.6 Seleccién de un registro de la base de datos

Al aplicar el tipo de carga vera como el panel de controles se habilita, a excepcion del grupo de
controles “Animacion de los Espectros” (mas adelante se explica por qué) y se dibujan en el area de
trabajo las graficas de respuesta y debajo de ellas los osciladores de 1GL.

Los dibujos de las graficas corresponden a las propiedades de los osciladores establecidos en el
“Control de osciladores” y al tipo de respuesta definidos en el “Control de gréficas”.

Paso 4: Establecer las propiedades de los osciladores
En la tabla que se encuentra en el “Control de osciladores” estan contenidas las propiedades los
osciladores; escriba los valores 0.5, 1 y 2 en la columna de los periodos T. Asimismo los valores del

amortiguamiento 0.02, y mantenga las condiciones iniciales con valor igual a cero, tal como se muestra
en la figura 6.7.
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Contral de Osciladores

Ozciladores Activados: | 3 &

Osc Tis) #hi o Yo
1 ns ooz i 0
2 ooz i 0
3 2 ooz i 0

Figura 6.7 Propiedades de los osciladores

Al modificar los valores de las propiedades, automéaticamente se calcula la respuesta dindmica y se
dibujan las graficas de respuesta seguln correspondan en el “Control de Gréficas”.

Paso 5: Seleccionar el tipo de gréafica de respuesta

Como el objetivo del ejemplo es ver las diferentes respuestas de desplazamiento para cada uno de los
osciladores, seleccione en el “Control de graficas” el tipo “Desplazamiento” para todos y coloque el
namero de oscilador al que corresponde cada gréfica tal como se muestra en la figura 6.8.

Contral de Graficas

Gréaficas Activadas :

Gréfical | Desplazamiento

Gréfica 2 | Desplazamiento

Grafica 3 | Desplazamiento

4

4 (4F

4

Figura 6.8 Tipo de graficas de respuesta

Observe que al cambiar el tipo de grafica y/o el oscilador al que pertenece, automaticamente se dibujan
las gréficas de respuesta. Compare las graficas de cada uno de los osciladores con las del ejemplo del

libro (figura 6.9).

Tw= 0.5 sec, { = 0.02

Ta=23zec,L=0

10 991 in.
(1] 1
2.67 in. ]
-0/
£ g, Tr=lsec.=002 Ta=2sec, {=0.02
g 0
s ] 5.97 i
a .10- 224 I 7.47 in.
o Ta=2 sec, £ =0.02 Tp=2sec, L =0.05
5.37in.
.10+ 7.47 in. J
0 10 20 T30 0 10 20 0
Time, sec Time, sec
Figure 6.4.1  Deformation response of SDF systems to El Centro ground motion.

Figura 6.9 Graficas de respuesta del ejemplo del libro (pag. 205)
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Paso 6: Cambiar la apariencia de las gréficas

Para dar un mayor realce visual a cada gréafica de respuesta, haga clic derecho sobre cada una para
mostrar el menu secundario y seleccione la opcidn “Apariencia”; al hacerlo aparecera una ventana con
titulo “Opciones Gréficas” (figura 6.10).

Haga clic en el pequefio cuadro de color y seleccione uno nuevo de la paleta colores, después haga clic
en aceptar; posteriormente establezca el grosor de la linea en 2 unidades como se muestra en la figura
6.10. Repita los mismos pasos para cada grafica de respuesta seleccionando un color diferente.

Opciones graficas @

Cuadricula Fluma

Separacidn 5x= | 1 % Calar -
Grosor E 2 g
| Aceptar |[ Cancelar ]

Figura 6.10 Ventana para cambiar la apariencia de las gréaficas

El control numérico con la etiqueta de “Separacion Sx” (figura 6.10) indica la equidistancia de las
lineas verticales de la cuadricula en el fondo de las gréaficas; por default se establecen a cada segundo
pero puede cambiar el valor si asi lo requiere.

Paso 7: Activar las lineas de referencia

La escala numérica en la parte izquierda de cada grafica muestra las amplitudes de cada una; sin
embargo, para conocer cual es la amplitud exacta en un determinado tiempo es necesario utilizar las
lineas de referencia.

Para activarlas, haga clic derecho sobre cualquiera de las graficas y seleccione la opcion “Lineas de
Referencia\Mostrar”; vera sobre cada gréfica una linea vertical (color azul) que se mueve con el
puntero del Mouse cada vez que éste pasa encima de las graficas.

También aparecerdn en la parte izquierda de las gréaficas (dentro de la cuadricula) dos textos, uno
indicando el valor de la amplitud y el otro el valor del tiempo en segundos, que corresponden a la
posicidén de las lineas de referencia de cada grafica.

Para mostrar en pantalla las amplitudes méximas de las respuestas, haga clic en el mena secundario de
las gréficas en la opcion “Lineas de Referencia\Mostrar Resp Maximas”; observe como las lineas de
referencia se posicionan fijamente donde se encuentra la amplitud maxima (misma amplitud que en las
gréficas del ejemplo).

Para mover de nuevo las lineas de referencia haga clic sobre alguna gréfica.

Paso 8: Gréficas a la misma escala

Para mostrar las graficas de respuesta dibujadas a la misma escala, basta con seleccionar la opcién

“Misma Escala” del menu secundario de las gréaficas. Con la ayuda de esta opcion se ve mas
claramente que grafica de respuesta tiene mas amplitud que las demas.
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Para que esta opcion esté disponible es necesario que las graficas que se muestren en pantalla sean del
mismo tipo.

Paso 9: Animacion de los osciladores y graficas de respuesta

Para poner en marcha la animacion de los osciladores en sincronia con las graficas de respuesta sélo
debe oprimir el boton “Play” en el bloque de controles “Animacién de los osciladores”;
inmediatamente comenzara la animacion.

En cualquier momento puede pausar la animacion o detenerla completamente con la ayuda de los
botones “Pausa” y “Stop” respectivamente.

Al poner en marcha la animacion, observe que las lineas de referencia desaparecen, esto por cuestiones
de velocidad de reproduccién. La velocidad dependera de cada maquina y de los procesos que se
ejecuten en ella al mismo tiempo que se coloque la animacién. Si desea ver de nuevo las lineas de
referencia ejecute el paso 7.

Ahora bien, existen otros controles dentro del bloque “Animacion de los osciladores” para modificar la
animacion. Por ejemplo, el control ScrollBar ayuda a establecer hasta donde llegara el méaximo
desplazamiento de los osciladores. Para ver su efecto en la animacion cologue la barra en el extremo
derecho como se muestra en la figura 6.11, y ejecute de nuevo la animacion.

Ezcala masima %

Figura 6.11 Barra para indicar el maximo desplazamiento

Notara que los desplazamientos de los osciladores son mayores; esto no quiere decir que el valor de su
desplazamiento calculado se modifique, simplemente el dibujo de los osciladores es relativo al punto
gue se establecié como desplazamiento maximo.

Por otro lado, si coloca la barra en el extremo izquierdo y ejecuta la animacion, vera que los
osciladores se desplazan muy poco.

Una caracteristica importante de la animacion es que puede ser diezmada; por ejemplo, si establece el
control numérico en 2 (figura 6.12) y ejecuta la animacion de nuevo, vera que las graficas de respuesta
se dibujan con linea punteada, esto debido a que el programa hace la animacién con 1 punto de cada N
(en este caso N=2), lo que provoca que la animacién sea mas rapida que cuando N=1. EI maximo valor
de diezmado en el programa es N= 4.

F.S

Diezmado: | 2 %

Figura 6.12 Control para el diezmado de la animacion

Repita el paso 4 para mostrar ahora las graficas de respuesta de los osciladores cuando tienen el mismo
periodo de vibrar (T=2 s) pero diferente amortiguamiento (§=0%, 2% y 5%). Asimismo realice los
pasos 7,8y 9.
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Paso 10: Fuerzas internas

En el ejemplo del libro, no se calculan los valores de las fuerzas internas sino que sélo se plantea la
ecuacién para obtenerlas quedando en funcién de la masa y de la seudo aceleracién. Las graficas que se
muestran en el ejemplo (figura 6.13) corresponden a la seudo aceleracién de los osciladores con

valores de periodo diferente (T=0.5s, 1s y 2 s) e igual amortiguamiento (£=2%).

El programa no obtiene gréaficas de seudo aceleracion y seudo velocidad, en cambio obtiene las
respuestas de aceleracion y velocidad. Aunque las graficas no son iguales, las primeras son muy
aproximadas a las segundas.

1.29 Ta=05sec, =002
d]i

i
-1.27 TL09g

127 To=13sec,£=0.02

(.610g

Pscudo-acceleration A, g

Ta=2sec, £=0.02

| 0.191g

0 10 20 30 Figure 6.4.3 Pseudo-acceleration response
Time, sec of SDF systems to El Centro ground motion,

Figura 6.13 Gréficas de seudo aceleracion del ejemplo del libro (pag. 207)

Para comparar las gréficas, cambie el tipo de carga a “Aceleracion absoluta” en todos los osciladores y
observe como las respuestas maximas son parecidas a las graficas mostradas en el ejemplo (figura
6.13).

El programa tiene la caracteristica de mostrar graficamente los valores de las fuerzas internas en los
osciladores, calculadas con la ecuacion 4.1. Para ello ejecute las siguientes instrucciones:

v Active las lineas de referencia como se indico en el paso 7

v Cambie el tipo de grafica a “Fuerza cortante” en cada uno de los osciladores en el “Control de
gréaficas”

v Active la opcion “V Basal” del menl secundario de las graficas de respuesta

v Fije las lineas de referencia haciendo clic en cualquier punto de las graficas de respuesta

Observe que en los dibujos de los osciladores aparecen escritos los valores de la masa, rigidez, fuerza
interna y cortante basal, como se muestra en la figura 6.14.
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Osc1 D[0]= 0.0E+0D

= 6.33E-03
Fs=-2.51E+

K=1.00E+00

Vb=-2.51E+00

Figura 6.14 Fuerzas internas en el oscilador

Puede ver las fuerzas internas sobre los osciladores fijando las lineas de referencia en el punto de la
grafica de respuesta que desee. Para mover de nuevo las lineas de referencia haga clic sobre alguna
gréfica.

El programa por default coloca el valor de la rigidez k=1, con este valor y el periodo del oscilador se
calcula la masa (ecuacién 4.4). Si desea cambiar el valor de la rigidez haga clic en la opcion “Definir
k” del men0 secundario de las graficas de respuesta y siga las indicaciones descritas en la seccion
4.2.3.9.

El oscilador 1 (Osc 1) siempre mostrara la fuerza cortante de la grafica 1, el Osc2 con la gréafica 2 y el
Osc 3 con la gréfica 3.

Para borrar las fuerzas de los dibujos de los osciladores, desactive la opcion “V Basal” del menu
secundario de las gréaficas o ponga en ejecucion la animacion.

Paso 11: Exportar archivo de datos

El programa no esta disefiado para imprimir ningln tipo de archivo o gréafica directamente a la
impresora; sin embargo, si tiene la capacidad de exportar los datos de la respuesta dinamica de cada
oscilador a un archivo de texto.

Para ver los valores de la respuesta dindmica ejecute la opcion “Datos de respuesta” del mend
secundario de las graficas de respuesta. Al hacerlo aparecera una ventana que muestra los valores de
respuesta de cada oscilador asi como también la fuerza cortante. La descripcion de esta ventana se
encuentra en la seccién 4.2.3.8.

Para exportar los valores a un archivo de texto, haga clic en el botén & de 1a ventana “Respuesta
numérica”; inmediatamente después se abrird una ventana en la cual tiene que especificar el nombre
del archivo y la direccion donde lo quiere guardar, al hacer clic en aceptar su archivo se guardara.

El archivo se guarda con extension “.txt”, y se puede abrir con cualquier editor de texto. El archivo
(figura 6.15) contendra las respuestas de todos los osciladores definidos en el panel de controles,
primero muestra un encabezado con informacion acerca del nimero de osciladores generados, fecha y
hora de creacion del archivo.

Después, la informacion correspondiente a cada oscilador: nimero de oscilador, T, k, m, & vy

condiciones iniciales; debajo de esto los valores de las ocho constantes correspondientes al método
para obtener la respuesta dinamica y por Gltimo la respuesta numérica del oscilador por columnas.
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T T T T T T TT T TR LT T RTETRTRT R ETEE LT LT L E T R T
DINANICA

irchiwvo: Respuestas de Osciladores de 1GL

Nimero de Osciladores: 3

Fecha: 09/01/200%9

Hora: 10:41:08 a.m.

O I

Encabezado

EEE R R
EEE T

Oscilador:

o

1 Periodo Natural T =10.5¢8
Propledades K definida E =1
del oscilador Hasa calculada M = 0.006332577
Imortiguamiento Xi = 0.02
Desplazamiento Inicial Xo = 0
Velocidad Inicial Vo =0
R et
Constantes de desplazamiento
D1= 0.9656550665
D2Z= 0.0196909589
D3=-0.00013195952
Valores de las D4=-0.0000662899
8 constantes Constantes de velocidad
V1=-3.1094731732
Vz= 0.89557903062
Wi=-0.0097767119
V4=-0.009914z2570
Tiempo Desplazamiento Velocidad Aoel, Relativa  Acel. Absoluta Fza corcante
0.0z20 0.0000E+00 0.0000E+00 —2.4323E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
0.040 —-4.142ZE-04 -3.7714E-02 —-1.3211E+00 5.4369E-02 —4.1422ZE-04
Respuesta 0.060 -1.3547E-03 -5.2403E-02 -1.4201E-01 2.4027E-01 -1.3547E-03
- 0.o0s0 —-Z.S0D4ZE-03 -6.6151E-02 —-1.2237E+00 4.2870E-01 —-Z.50D4ZE-03
del OSCIIador 0.100 —4.1405E-03 -1.00B1E-01 —2.2Z23E+00 7.0451E-01 —4.1405E-03
0.1z0 —6.6604E-03 -1.5400E-01 —3.0677E+00 1.1292E+00 —6.6604E-03
0.140 -1.0Z13E-02 -1.5409E-01 -9.2Z79E-01 1.7103E+00 -1.0213E-02
0.1le0 —-1.4133E-02 -1.9065E-01 1.2580E+00 2.3277E+00 —-1.4133E-02
0.1s0 —-1.7554E-02 -1.4443E-01 3.3387E+00 2.8446E+00 -1.7554E-02

Figura 6.15 Contenido del archivo de texto

Paso 12: Generar espectros de respuesta

Una herramienta muy importante del programa es el calculo y la animacién de los espectros de
respuesta.

El ejemplo de libro s6lo muestra el espectro de desplazamiento para un mismo amortiguamiento
(E=2%); no obstante, el programa calcula 4 espectros de respuesta (desplazamiento, velocidad,
aceleracion relativa y absoluta) por cada bloque definido en la ventana “Espectros de respuesta” (figura
6.16).

Espectros de respuesta @

Grupos de espectros 3 =
a calcular : —

Murn i xo Vo

1 0 o o

2 ooz (o 1]

3 005 |0 h
Perniodo inicial = 0.m
Perioda final = 3.00
Intervalo del perioda = | 0.01

| Aceptar | [ Cancelar ]

Figura 6.16 Ventana para generar espectros de respuesta
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Para generar los espectros seleccione la opcion “Habilitar Espectros” del menud secundario de las
graficas, con esto aparecera la ventana “Espectros de Respuesta”; cambie los valores de los parametros
para que se vean como en la ventana de la figura 6.16. Con estos valores el programa calculara tres
blogues con 4 espectros de respuesta cada uno.

Cada bloque tendra diferentes amortiguamientos (§=0%, 2% y 5%) y para cada uno su rango de
periodos sera de 0.01 a 3 segundos con intervalos de periodo de 0.01s entre cada punto del espectro.

Al hacer clic en aceptar (figura 6.16), aparecerd una ventana que le indicara cuantos bloques de
espectros va a calcular el programa (figura 6.17a); haga clic en aceptar para comenzar a calcular los
espectros al mismo tiempo observe que las graficas de respuesta se colocan en animacién. Durante el
proceso de calculo aparecera la ventana que indica el avance de los calculos (figura 6.17b).

Dinamica ¥ 3.1

Calculando GL= 1

\14) Grupn de espectros a céloular: 3

[ Aceptar H Cancelar

(a) (b)

Figura 6.17 Ventanas auxiliares

Al termino de los célculos se dibujardn en la parte baja de la pantalla los espectros de respuesta
sustituyendo a los dibujos de los osciladores. Con ayuda del “Control de gréficas” en el panel de
controles seleccione el tipo de espectro que desee ver en pantalla.

Para comparar los espectros de respuesta coloque el “Control de graficas” como se muestra en la figura
6.8; al hacerlo vera en la parte baja de la pantalla las siguientes gréficas:

Desplazamiento T.49 E0D Desplazamiento 3 4.73 E0O0 Desplazamiento 4.16 E0D
T=1.50 T=1.50 T=1.50

) it -

i T e

Figura 6.18 Espectros de respuesta

Las graficas (figura 6.18) corresponden a los espectros de respuesta de desplazamiento con diferente
amortiguamiento (§=0%, 2% y 5% respectivamente).

Los espectros tienen dos lineas de referencia (horizontal y vertical) de color azul que se mueven a lo
largo de la gréfica del espectro cuando el puntero del Mouse pasa sobre ellas. Las caracteristicas de
estas graficas se explicaron en la seccién 4.2.3.11.

La gréafica de en medio es la que corresponde al ejemplo del libro (figura 6.19), puede comparar los
valores posicionando el puntero del Mouse en el valor del periodo que desee.
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(b)

Deformation u, in

Time, sec T, SEC

Figure 6.6.1 (1) Ground acceleration; (b) deformation response of three SDF systems with { = 2%

and T, = 0.5, 1, and 2 sec: (¢) deformation response spectrum for §

Figura 6.19 Espectro de respuesta del ejemplo del libro (pag 209)

Paso 13: Menu secundario de los espectros de respuesta

Al igual que las gréficas de respuesta los espectros tienen un menu secundario que se activa haciendo
botdén derecho sobre ellos. Una de las opciones de este menu es “Misma Escala” que permite dibujar
los espectros con la misma escala (siempre y cuando los espectros sean del mismo tipo).

También, puede ver y exportar en un archivo de texto la respuesta numérica de cada espectro; para esto
ejecute la opcion “Datos de respuesta” y siga las instrucciones mencionadas en el paso 11.

Paso 14: Bloqueo de algunos controles

Al generar los espectros de respuesta se bloquea el control “Animacion de osciladores”; esto debido a
que el dibujo de los osciladores fue sustituido por los espectros y por lo tanto no puede haber
animacion de osciladores. También se bloquea el menu tipo de carga debido a que el célculo de los
espectros depende directamente de la carga seleccionada y no se puede cambiar mientras los espectros
estén habilitados. Para seleccionar otro tipo de carga primero hay que deshabilitar los espectros (paso
16).

Observe que en el “Control de osciladores” sélo se permite cambiar los valores correspondientes a la
columna del periodo “T” debido a que los espectros fueron calculados con un valor de
amortiguamiento y condiciones iniciales fijos.

Paso 15: Animacion de los espectros de respuesta

Para comenzar la animacion de los espectros en sincronia con las graficas de respuesta solo debe
oprimir el botén “Play” en el blogue de controles “Animacién de los espectros”.

En cualquier momento puede pausar la animacion o detenerla completamente con la ayuda de los
botones “Pausa” y “Stop” respectivamente.

Al poner en marcha la animacion las lineas de referencia en las graficas de respuesta desaparecen (por

razones mencionadas en el paso 9) mientras que las lineas de referencia que se encuentran en los
espectros estaran siempre visibles.
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Para controlar la velocidad de animacion de los espectros se colocd un control ScrollBar, que se
muestra en la figura 6.20. Cuando la barra esté ubicada en el extremo izquierdo la velocidad de la
animacion serd la mas alta y entre méas a la derecha se coloque mas lenta sera.

Animacion de Espectros

Espectros Activados 38

Velocidad
OO0 O0(« >
filta

Figura 6.20 Controles para animacion de espectros

Paso 16: Deshabilitar espectros de respuesta

Para deshabilitar los espectros, ejecute del menl secundario de las graficas de respuesta “Deshabilitar
Espectros”; con esto se borraran los espectros y se dibujaran de nuevo los osciladores.

6.2.2. Ventana Osciladores de VGL

Para este caso, se explicara el modo de uso del programa con la reproduccién de un ejemplo tomado
del libro “Dynamics of structures” (Chopra, 2001), pag 525.

El ejemplo muestra un oscilador de 5GL sometido a un movimiento sismico (El centro) en su base. Las
propiedades del oscilador para cada piso son: m=100 kips/g (0.25892 kips in/s?), k= 31.54 kips, h=12 ft
y amortiguamiento modal de £&=5%. Los periodos naturales de vibrar (T) calculados son: 2.0s, 0.6852s,
0.4346s, 0.3383s y 0.2966s.

El objetivo del ejemplo (en el libro) es mostrar cémo contribuyen las respuestas modales a la respuesta
completa de cada grado de libertad. De igual forma se obtienen las fuerzas cortantes para el primer y
altimo nivel del oscilador.

A continuacion se describe el procedimiento a seguir, adicionalmente a esto se mostrara como ejecutar
la animacion del oscilador y obtener los espectros de piso.

Paso 1: Abrir la ventana de Osciladores de VGL

Seleccione del menu desplegable de la ventana principal la opcién de “Osciladores de VGL” para abrir
la ventana de dicho tema; en la cual aparecen una barra de herramientas, el panel de controles del lado
derecho de la pantalla, cinco gréaficas vacias (una de carga y 4 de respuestas) y un oscilador de varios
grados de libertad.

En el panel de controles se encuentran habilitados el “Control de propiedades” y “Modos de vibrar”, y
por el contrario aparecen bloqueados el “Control de Gréficas” y “Animacion del Oscilador”, debido a
que en este momento adn no se ha calculado la respuesta del oscilador.

Paso 2: Ajustar el tamafio de las graficas

Ejecute el paso 2 del ejemplo mostrado para la ventana de osciladores de 1GL (seccién 6.2.1).
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Paso 3: Establecer las propiedades del oscilador

En el “Control de propiedades” establezca los grados de libertad GL=5 al igual que el nimero de
modos a superponer (Nms=5). Después, en la tabla que se muestra (figura 6.21) escriba los valores
correspondientes a la masa, rigidez y amortiguamiento que se definieron al principio del ejemplo.

Coloque el vector de forma en J=1 y las condiciones iniciales igual a cero, tal como se muestra en la
figura 6.21.

Control de propiedades

GL= |5 Mmz=| 5 2

GL ] K #hi

0.26832 | 31.54
026832 | 31.54
026832 | 31.54
025832 | 31.54
0.25832 | 31.54

1
2
3
4
5

0.050
0.050
0.050
0.050
0.050

aalala]lala
o o olo o

Figura 6.21 Propiedades del oscilador de VGL

Paso 4: Numeracion de los grados de libertad

Defina el sentido de numeracion de los grados de libertad de “Abajo a arriba” oprimiendo el botén ¥ :
gue se encuentra en la barra de herramientas. Al hacerlo el sentido de la flecha cambiara hacia arriba.

El ejemplo del libro enumera los grados de libertad de abajo a arriba. En realidad esto no tiene mayor
importancia pero es necesario hacerlo para que al momento de comparar las graficas los grados de
libertad coincidan.

Paso 5: Mostrar deformadas modales

Para ver las formas modales del oscilador, active la casilla “Dibuja deformada” en el control “Modos
de vibrar” ubicado en la parte baja del panel de controles. Después, active la segunda casilla “Mostrar
valores” para ver en pantalla los valores de los modos de vibrar. Para ver cada modo de vibrar oprima
el control numérico que se encuentra al lado derecho de la etiqueta: “Modo =".

0.334 —0.895 1.173 —~1.078 0.641
0.641 —-1.173 0.334 0.895 —1.078
¢ = 1 0.895 ¢y = { —0.641 ¢y =1 —1.078 Py = 0.334 s = 1.173
1.078 0.334 —0.641 -1.173 —0.895
1.173 1.078 0.895 0.641 0.334
1078 7 0895 ? 0.3%
0641 — 7
1078 > IREE]
1078

Mode |

Mode 2

Mode 3

Mode 4

Mode 5

Figure 12.8.2  Natural modes of vibration of uniform five-story shear building

Figura 6.22 Formas modales del ejemplo del libro (pag. 484)
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Compare las formas modales del programa con las del ejemplo (figura 6.22); observara que los valores
no coinciden, esto se debe a que el programa normaliza los modos vibrar colocando igual a “1” el
primer grado de libertad del oscilador en cada modo.

Para comprobar que los valores de los modos son iguales, la tabla 6.1 muestra como normalizar los
valores del modo 1 del libro. Compare de nuevo los valores y observe que si coinciden.

Tabla 6.1 Modo de vibrar 1

No Normalizados L Normalizados
. Operacion

(libro) (programa)

0.334 /0.334 = 1.000

0.641 /0.334 = 1.919

0.895 /0.334 = 2.680

1.078 /0.334 = 3.228

1.173 /0.334 = 3.512
Paso 6: Periodos y frecuencias
Para mostrar los periodos y las frecuencias oprima el bot6n (ubicado en la barra de herramientas),

al hacerlo se abrira la ventana “Tabla de propiedades” (figura 6.23) descrita en la seccién 4.2.4.13; ésta
contiene una cuadricula de datos que muestra las propiedades del oscilador que estén seleccionadas en
el control ComboBox.

Cambie la opcion del control a “Periodos” para ver los periodos y frecuencias del oscilador en la tabla.
Observe que los periodos calculados en el programa son iguales a los del ejemplo.

Tabla de propiedades

T Frecn
3 2000 (3141
0685 (9170
0435 [14.4585
0338 [18.570
0.297 (21.180

Figura 6.23 Ventana de propiedades mostrando los periodos y frecuencias de vibrar

Las matrices y vectores que se muestran en la ventana “Tabla de propiedades” no se pueden modificar
directamente de la tabla, s6lo se puede copiar los datos (al portapapeles) seleccionandolos vy
oprimiendo la teclas “CTRL+C".

Para exportar las tablas de propiedades a un archivo de texto, haga clic en el botdn & de Ia ventana
mencionada; inmediatamente después se abrira una ventana en la cual tiene que especificar el nombre
del archivo y la direccion donde lo quiere guardar, al hacer clic en aceptar su archivo se guardara con
extensién “.txt”, y se puede abrir con cualquier editor de texto.
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Paso 7: Aplicar el tipo de carga y calculo de la respuesta

Para aplicar la carga al oscilador ejecute el paso 3 del ejemplo mostrado para la ventana de osciladores
de 1GL (seccion 6.2.1). Observe que al cargar la sefial la respuesta del oscilador no se calcula

automéaticamente, para ello haga clic en el botén (. (de la barra de herramientas) e inmediatamente el
programa calculard la respuesta dinamica.

Al calcular la respuesta el “Control de propiedades” se bloqueard en el panel de controles; para
modificar algin valor de la tabla debera quitar los calculos realizados oprimiendo el boton &

A diferencia de la ventana de osciladores de 1GL, aqui no se calcula la respuesta automéaticamente al
seleccionar un tipo de carga debido a que el tiempo de calculo puede ser mayor dependiendo del
namero de grados de libertad del oscilador y el nimero de puntos que conformen a la sefial de carga.

Paso 8: Seleccionar el tipo de gréficas de respuestas

Para ver las diferentes respuestas de desplazamiento para cada grado de libertad del oscilador,
seleccione en el “Control de gréficas” el tipo “Desplazamiento” para todos y cologue el nimero de
grado de libertad como se muestra en la figura 6.24.

Control de Graficas

Graficas Activadas : 4 &=

[ Muostrar Respuestas de modos

4

Grafical | Desplazamierto % | B

4

Grafica 2 | Desplazamiento » | | 4

L3

Gréfica3 | Desplazamienta  w | | 2

44

Gréfica 4 | Desplazamisnte s~ | | 1

Figura 6.24 Tipo de gréaficas de respuesta
Observe que al cambiar el tipo de gréafica y/o el grado de libertad al que pertenece, automaticamente se
dibujan las graficas de respuesta.

Para cambiar la apariencia de las gréficas, activar las lineas de referencia y dibujar las gréficas a la
misma escala, ejecute los pasos 6, 7 y 8 del ejemplo mostrado en la ventana de osciladores de 1GL
(seccion 6.2.1).

Paso 9: Animacion del oscilador y gréaficas de respuesta
Para ver la animacion del oscilador ejecute el paso 9 del ejemplo anterior (seccion 6.2.1) ya que los
controles para la animacion del oscilador de VGL tienen el mismo comportamiento. Si activa la casilla

“Mostrar despl” (figura 6.25), al ejecutar la animacién vera el desplazamiento de cada grado de libertad
del oscilador en cada instante de tiempo.

Animacion del Oscilador

Digzmado: | 2 & Mostrar despl.

Escala méwima € >
o o o Tiempo=0z
Figura 6.25 Controles para la animacion del oscilador
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Paso 10: Respuesta modal

El programa puede mostrar la respuesta de cada grado de libertad en forma modal incluyendo la fuerza
cortante; para esto active la casilla “Mostar Respuestas de modos” en el “Control de graficas”,
seleccione el tipo de gréafica en “Fuerza Cortante” del grado de libertad 1 y los modos 1, 2 y 3 tal como
se muestra en la figura 6.26.

Al activar la casilla vera que los controles ComboBox de las gréficas 2, 3 y 4 se bloguean (figura
6.26); ademas, las graficas (2 ,3 y 4) que se dibujen corresponderan a la respuesta por modos del tipo
de gréfica que esté dibujada en la gréfica 1.

Contral de Gréficas
Gréficas Activadas : 41 =

Mostrd) R espuestas de modoz

Gréfical |Fuerza Cortante w | | 1

4%

Grafica 2 18
2 % Modos de vibrar en caso de
que la casilla se active

Controles
blogueados

Grafica 4 5 B

Figura 6.26 Tipo de gréaficas de respuesta modal

Compare las graficas por modos de los grados de libertad 1 y 5 que obtiene el programa con las del
ejemplo del libro mostradas en la figura 6.27, las del lado izquierdo corresponden a la base (GL=1) y
las del lado derecho al GL=5.

75 60.469 40 17.211 Maode 1
0L ANNNA 0
AVARVAAVAVAS
-15 -40
15 24.533 40 2
0 AL A AAAAAAAAAAAAS A 01
=75 -40 20,382
L7 , 40 3
= &
20 ‘!9 2 R L e L e P
£ 867 £ )
=75 M 40 12.923
T3 40 4
0 - 0 v
~ 2,943 4.951
=75 =40
15 40 5
0 0
: 0.595 1.141
-5 71278 -40
g 751 S 2 40 3217 ol
= “ﬁﬁﬁﬁ/{ﬂd& = g WW
= as) Ta0l —
0 5 1) 15 ] 5 10 15
Time, sec Time., sec
Figure 13.2.7  Base shear and fifth-story shear: mod. comribwtions, Vi, (1) and Vi, (1), and total

responses, Vide) amd Vsir)

Figura 6.27 Formas modales del ejemplo del libro (pag. 529)

Paso 11: Fuerzas internas

Para ver los valores de las fuerzas internas en los grados de libertad del oscilador ejecute las siguientes
instrucciones:
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v Active las lineas de referencia como se indicé en el paso 8
v Active la opcion “Fuerza Cortante” del menu secundario de las gréaficas de respuesta
v' Fije las lineas de referencia haciendo clic en cualquier punto de las graficas de respuesta

Observe que en el dibujo del oscilador aparecen escritos los valores correspondientes a la fuerza
cortante total en cada grado de libertad.

Para borrar las fuerzas de los dibujos de los osciladores, desactive la opcion “Fuerza Cortante” del
menu secundario de las graficas o ponga en ejecucion la animacion.

Paso 12: Generar espectros de piso

Para generar los espectros seleccione la opcion “Espectros de piso” del menu secundario de las
gréaficas; con esto aparecera la ventana “Espectros de Respuesta”. Los parametros que se necesita para
generar los espectros son los mismos que los descritos en el paso 12 del ejemplo de la seccién 6.2.1.

En el caso de los osciladores de VGL, sélo se permite especificar un bloque de espectros. Coloque los
parametros £=5%, rango de periodos sera de 0.01 a 1 segundo con intervalos de periodo de 0.01s y
haga clic en aceptar.

En este caso, no hay animacion de las sefiales de respuesta como en la ventana de osciladores de 1GL.
Al termino del calculo de los espectros, haga clic sobre la masa del oscilador para ver el espectro de
piso correspondiente; éste aparecera al lado del dibujo de la masa y desaparecera al hacer clic en
cualquier otro lado de la ventana que no sea el espectro.

6.3. COMPARACION DE LA RESPUESTA DINAMICA

La respuesta dindmica del programa, para osciladores de 1GL, se compar6 con dos programas afines:
DEGTRA (Ordaz y Montoya, 2002) y USEE (University Illinois, 2001); ademas, también se hizo una
comparacion con valores tomados de un ejemplo del “Dynamics and structures” (Chopra, 2001).

La respuesta dindmica se compar6 mediante los espectros de respuesta de: desplazamiento, velocidad y

Acel Absoluta, con un amortiguamiento £=5%, y un rango de periodos de 0.01s a 3.0s con intervalos
de 0.01s, de un oscilador de 1GL sometido al movimiento sismico de “El Centro”.

La tabla 6.2 muestra los valores obtenidos para cada programa en tres periodos especificos (T= 0.5s,
1.0s y 2.0s); en el caso del ejemplo tomado del libro no se tiene la respuesta de velocidad y los valores
de aceleracion corresponden a la seudo aceleracién (marcado con un * en la tabla 6.2). Asimismo, el
programa USEE no proporciona la respuesta de velocidad.

Tabla 6.2 Respuestas de los diferentes programas

Parametros: T=0.5s, £=2% T=1.0s, £=2% T=2.0s, £=2%
Proarama Despl. | Vel. | A. Abs. | Despl. | Vel. | A.Abs. | Despl. | Vel. | A. Abs.
g (in) | (in/s) | (in/s?) | (in) | (infs) | (in/s®) | (in) | (in/s) | (in/s?)
Chopra 2.670 ----  420.98* | 5970 ----  235.59* | 7.470 ----  73.768*
Degtra 2.681 31.964 42217 | 5.932  41.604 23453 | 7.469 | 31.957 73.775
Usee 2.686 ---- | 42445 | 5954 | ---- | 23513 | 7.466 ---- | 73.729

Dinamica 2.676  32.165 421.65 | 5970 41.734 235.89 | 7.469 @ 31976 73.785
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Obsérvese que los valores de las respuestas en la tabla 6.2 son muy parecidos, el rango de diferencias
entre una respuesta y otra es menor al 1%; esto puede deberse al redondeo de los decimales y el tipo de
método que usa cada programa para obtener la respuesta dindmica.

Las graficas completas de los espectros, de los diferentes programas, se muestran en la figura 6.28. Se
puede observar que las respuestas son similares y que las diferencias entre una y otra son relativamente
pequefias.

i Espectro de desplazamiento in/s Espectro de velocidad
in p p
18 50
16 Dinamica V3.1 45 |
—— Degtra
14 { |—--—-Usee 40 -
12 35
10 30
25
8 20
6 15 -
4 o4+ Dinamica V3.1
2 5 —Degtra
0 0 ‘ ‘
0 1 3 0 1 3
T(s) T(s)
in/s? Espectro de A. Absoluta
700
eoo0 {4 |- Dinamica V3.1
ri ———— Degtra
500 —--—-Usee
400 -
300 -
200 -
100
0 : |
0 1 3
T(s)

Figura 6.28 Gréficas de los diferentes espectros de respuesta

El oscilador de VGL que se tom6 de ejemplo para comparar la respuesta es el mismo que se describe
en la seccién 6.2.2. En este caso s6lo se compararon los modos de vibrar, factores de participacion y
periodos naturales de vibracion, debido a que la respuesta del oscilador de VGL se obtiene
superponiendo respuestas de osciladores de 1GL de diferentes periodos y alteradas por los modos de
vibrar y los factores de participacion correspondientes.

La comparacion de los factores de participacion (tabla 6.3) se hizo con los valores tomados del ejemplo

del libro de Anil K. Chopra (seccién 6.2.2) y con el programa USEE. Observe que los valores
obtenidos por “Dinamica V3.1” son iguales a los de USEE y los del ejemplo del libro.
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Tabla 6.3 Factores de participacion

Factores de participacion
Grado | Chopra | Usee | Dinamica
GL=1 | 0.356 | 0.356 0.356
GL=2 | 0301 0.301 0.301
GL=3 | 0.208 | 0.208 0.208
GL=4 | 0.106  0.106 0.106
GL=5 | 0.029  0.029 0.029

Tabla 6.4 Periodos de vibrar

Periodos T
Grado | Chopra | Staad | Mehdi | Dindmica
GL=1 | 2.000 | 2.000 ;| 2.000 2.000
GL=2 | 0.685 | 0.685 | 0.685 0.685
GL=3 | 0435 | 0435  0.435 0.435
GL=4 | 0.338 | 0.338 | 0.338 0.338
GL=5 | 0.297 | 0.297 | 0.297 0.297

Los periodos de vibrar (tabla 6.4) se compararon con los programas Staad Pro 2007, el software del Dr.
Medhi y los mostrados en el libro de Chopra. Observe que los valores para todos los programas y libro
son los mismos.

Para la comparacion de los modos de vibrar (tablas 6.5), se utilizaron los valores del libro de Chopra, y
los programas Staad Pro 2007 y del Dr. Mehdi. En los tres casos se normalizaron los modos tomando
como valor = 1 el primer grado de libertad para poder compararlos directamente con los obtenidos por
el programa “Dinamica”.

Los valores de los modos obtenidos del libro de Chopra, Staad Pro y Dindmica son practicamente los
mismos, con so6lo diferencias de milésimas en algunos valores. No asi, los resultados del Dr. Mehdi,
que fuera del primer modo sus valores difieren en décimas con los demas programas.

Tablas 6.5 Modos de vibrar normalizados

Modos de vibrar (Chopra) Modos de vibrar (Staad pro)
Grado | Modo1 | Modo2 | Modo3 | Modo 4 | Modo 5 Grado | Modo1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 | Modo 5
GL=1| 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | [ GL=1 | 1000 1.000 ~ 1.000  1.000  1.000
GL=2 | 1919 1311 0285 -0.830 -1.682 || GL=2 | 1916 1309 0285 -0.831  -1.683
GL=3 | 2680 0716 -0.919 -0310 1830 || GL=3 | 2681 0715 -0919 -0.310  1.832
GL=4 | 3228 -0373 -0546  1.088 -1.396 | | GL=4 | 3225 -0.373  -0546  1.088  -1.399
GL=5| 3512 -1.204 0763, -0595 0521 | |GL=5] 3509 -1.203 0764 i -0594  0.522

Modos de vibrar (Mehdi) Modos de vibrar (Dindmica)
Grado | Modo1 { Modo2 | Modo3 | Modo 4 | Modo 5 Grado | Modo1l | Modo2 « Modo3 | Modo4 | Modo5
GL=1 | 1.000 1000 1000 1.000  1.000 | | GL=1 | 1.000 1000  1.000 = 1.000  1.000
GL=2 | 1.919 1.320 | 0.305 | -0.807 | -1.656 | | GL=2 | 1919 1310 0285 | -0.831 | -1.683
GL=3 | 2.683 0749 | -0.887 | -0.322 1765 | | GL=3 | 2683 | 0715 -0919 | -0310  1.831
GL=4 | 3229 = -0311 -0.542 1054 -1.322 | [ GL=4 | 3229 -0373 -0546 1.088 -1.398
GL=5 | 3513 | -1157 | 0.732| -0553 | 0460 || GL=5| 3513 -1.204 0764 -0594  0.521

Con base en los resultados mostrados, se puede decir que la respuesta dinamica del programa es buena,
y comprobable con otros programas afines.
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6.4. EVALUACION DEL SOFTWARE

El programa “Dinamica” en su version 3.0 se puso a prueba en la clase de Dindmica Estructural del
posgrado de ingenieria de la UNAM ciclo escolar 2009-1. Con el objetivo de depurar los errores y
tomar en cuenta las consideraciones de los alumnos hacia el programa.

Con ayuda del software el profesor de la materia (Dr. Mario Ordaz) explicé en varias ocasiones
conceptos de los tema involucrados. Ademas, el programa fue proporcionado a los alumnos de dicha
clase para que pudieran manejarlo fuera de clase.

Al final del semestre en cuestion se aplicd un cuestionario a los alumnos de la clase para evaluar los
aspectos de: aprendizaje, Dinamica e interfaz grafica del programa. Los dos primeros se enfocaron a
conocer cudl es la percepcion del alumno hacia el programa en el saldn de clase y el tercero sirvié para
obtener la opinién de los alumnos hacia el programa en si.

La escala de calificaciones es de 1 a 5 unidades, siendo este ultimo el valor mas alto. Los valores

mostrados en las tablas 6.6 a 6.8 contienen las preguntas del cuestionario y los valores promediados
obtenidos de evaluar a 14 alumnos del grupo.

Tabla 6.6 Cuestionario para el tema de Aprendizaje

Pregunta Promedio
1. ¢Esta de acuerdo con el uso del programa en clase? 4.21
2. ¢Comprendié mejor los conceptos del tema en clase con ayuda del 407
programa? '
3. ¢Las animaciones le ayudaron a visualizar la forma de vibracion de 486
los osciladores? '
4. Tras ver en el programa las gréficas de la respuesta dindmica, 436
¢complemento sus conocimientos en el tema? '
5. ¢Lareproduccion de ejemplos en clase le ayudo a comprender el
. . 4.50
resultado de las formulas obtenidas en clases previas?
6. ¢Comprendié lo que el programa mostraba cuando se explicaba 457
algun concepto en clase? '
7. (El programa despertd interés en usted por la dinamica? 4.36
8. ¢Laaportacion del programa es positiva en la manera de dar clase? 4.86
9. (Esta de acuerdo con la introduccién del software educativo en 436
clase de dindmica? '
10. ¢Recomendaria tomar la clase con el uso del programa? 4.36
11. ¢ Considera que el programa es interactivo? 4.07
12. ¢Con que frecuencia le gustaria que el programa se usaré en el 357
salon de clase? '
13. ¢Con que frecuencia utilizo el programa fuera de clase? 3.43
14. ;El programa le sirvio de alguna manera a realizar sus tareas? 3.79
15. ¢Intento reproducir ejemplos mostrados en los libros? 2.71
16. ¢ Antes de cursar esta clase habia utilizado algun otro software 193
educativo? '
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El cuestionario para evaluar el aprendizaje de los alumnos (tabla 6.6) contiene 16 preguntas para
conocer como percibié el alumno el uso del programa en clase, si le sirvio y le ayud6 a comprender
mejor los conceptos de dindmica y para conocer con qué frecuencia se uso el programa fuera de clase.

Los resultados son muy favorables: en 11 preguntas se obtuvieron promedios mayores a 4.0 unidades.
Las preguntas (#12, #13 y # 14 de la tabla 6.6) tuvieron calificaciones cercanas a 3.5 unidades, que
indican la preferencia del alumno por usar el programa dentro del salon de clase como fuera de éste.

La calificacion a la ultima pregunta del cuestionario indica que los alumnos han tomado pocas clases
con software educativos, lo que indica el retraso de este tema en los salones de clase.

Para complementar las preguntas mostradas en la tabla 6.6, se aplicé el siguiente cuestionario (tabla
6.7), con el objetivo evaluar en forma general los temas de contenido del programa.

Tabla 6.7 Cuestionario para el tema de Dinamica

Pregunta Promedio
1. ¢Le dabuena informacién acerca de los temas? 3.71
2. ¢Considera adecuados los temas contenidos en el programa? 4.29
3. ¢Le facilita la comprension del tema? 4.29
4. ¢Recomienda el uso del programa en niveles de licenciatura? 4.29
5. ¢Se entienden los temas que se manejan en el programa? 4.29

Con base en los resultados de la tabla 6.7, los alumnos consideran que la informacion de los temas
involucrados es buena pero que aun hay mejoras por hacer. Las preguntas 2 a 5, muestran un resultado
bastante aceptable teniendo calificaciones de 4.29 unidades, que indica que los alumnos consideran
adecuados los temas que se manejan en el programa.

Para evaluar la interfaz grafica del programa, se aplicé el cuestionario mostrado en la tabla 6.8. Los
resultados también son bastante favorables, pues 14 de las 18 preguntas obtuvieron una evaluacion de
mas de 4.0 unidades que indica que a los alumnos les agrada la interfaz grafica del programa.

La pregunta # 13 tiene una evaluacién de 2.07 la cual revela que es poco necesaria la inclusion de
efectos de sonido en el programa.

Los errores encontrados en el programa fueron casi nulos, como lo demuestra la calificacion de la

pregunta #18; los pocos errores que se encontraron fueron depurados para dar paso a la siguiente
version del programa: “Dinamica v 3.1".

Tabla 6.8 Cuestionario para el tema de Interfaz gréafica

Pregunta Promedio
1. ¢Lainterfaz de usuario es amigable? 4.36
2. ¢Esadecuada la distribucién de los controles en las ventanas? 4.29
¢Considera adecuado el uso general 3. Ventanas 4.36
de....? 4. Botones 4.43
5. Colores 4.36
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6. Tipos de letra 4.43

7. Gréficas 4.36

8. Iconos 4.50

9. Mends secundarios 3.86
10. ¢Esta clara la funcion de cada control? 3.86
11. ¢El programa es de facil manejo? 4.07
12. ¢Esta de acuerdo con la distribucién de las ventanas? 4.00
13. ¢Hacen falta efectos de sonido? 2.07
14. ;Considera adecuadas las animaciones? 4.43
15. ¢El archivo de ayuda contiene la informacion necesaria para el uso 414

de los controles? '

16. ;La aparicién de mensajes de advertencia fueron Utiles? 4.07
17. ¢Es posible reproducir ejemplos rapidamente en el programa? 4.43
18. ¢Encontro errores en el programa? 1.50

Ademas de los cuestionarios mostrados en las tablas 6.6 a 6.8, se aplico el cuestionario de la tabla 6.9,
para conocer los temas en especifico que el alumno considera que comprendié mas, y temas que
piensan hacen falta en el programa.

El cuestionario fue de opcién multiple, y el alumno pudo seleccionar varias de las opciones para una
misma pregunta; por esta razon la suma de los porcentajes de las respuestas en cada pregunta no es
100%. Los resultados que se muestran en cada pregunta son relativos a los 14 alumnos que se les
aplico el cuestionario.

Se puede observar que el “comportamiento de los osciladores” (71.4%) fue el tema que mas impacto
tuvo en los alumnos, seguido de “los espectros de respuesta” (57.1%) y “la respuesta dinamica en el
tiempo” (42.9%).

Con la pregunta #3 de la tabla 6.9, se observa que a los alumnos les gustaria que el programa mostrara
méas temas de contenido de los que se manejan, sefialando los temas de “torsion” y “sistemas
elastoplasticos” como los mas relevantes.

La Gltima pregunta de la tabla 6.9, muestra interesantes resultados. Ninguno de los alumnos
encuestados piensa que es mejor seguir tomando clases de la manera tradicional. Lo que habla de que
el impacto del software educativo en la clase es favorable. El 78.6% de los alumnos considera que
combinar las dos formas de dar clase (manera tradicional y con ayuda de Software educativo) es la
mejor opcion para recibir clase.

Tabla 6.9 Cuestionario para el tema de Dinamica

Pregunta Porcentaje

1. ¢ Qué tema comprendid mas rapido o mejor que de la
manera tradicional de aprender en clase?

a. Comportamiento de los osciladores 71.4%
b Respuesta dindmica en el tiempo 42.9%
C. Respuestas maximas 28.6%
d. Fuerza cortante 14.3%
e Espectros de respuesta 57.1%
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2. ¢ Que parte del programa le ayudo a comprender mejor
algdn concepto de dindmica?

a. Movimiento de los osciladores 57.1%
b.  Gréficas de la respuesta dindmica 35.7%
C. Evolucion de la respuesta en el tiempo 35.7%
d.  Gréficas de la fuerza cortante 14.3%
e. Espectros de respuesta y de piso 57.1%
f. Respuesta por modo de vibrar 64.3%

3. ¢Que temas le gustaria que se le agregara al programa?
a. Torsion 64.3%
b Ductilidad 42.9%
C. Mostrar estructuras planas como marcos 35.7%
d Sistemas elastoplasticos 64.3%

4. ¢ Piensa que es mejor utilizar software educativo o seguir

con la ensefianza tradicional (forma estética)?

a.  Seguir con la ensefianza tradicional 0.0%
b. Combinar las dos maneras de dar clase 78.6%
€. Uso del software con intervenciones del profesor 28.6%
d. Dar clase sélo utilizando el software educativo 7.1%
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CONCLUSIONES

Se cred un programa de computadora especialmente para el tema de dindmica estructural abarcando
dos sub temas: osciladores de 1GL y VGL, que muestra en forma grafica la respuesta dinamica y el
comportamiento de los osciladores en el tiempo. Su composicion entre la interfaz gréafica y los temas
de contenido es adecuada para ser un software educativo.

La interfaz gréfica de usuario del programa es amigable y de facil manejo, la distribucion de las
ventanas es adecuada y la funcion de cada uno sus controles esta clara; diseflada de esta manera para
evitar ser un programa complicado en su utilizacion que en lugar de ayudar al usuario a alcanzar sus
objetivos se convirtiera en un impedimento para ello.

Los temas de contenido (osciladores de 1GL y VGL) incluidos en el programa son favorables para la
ensefianza de la dindmica estructural, desde el punto de vista de la ingenieria sismica. No obstante, con
base en los resultados de las encuestas realizadas en el trabajo, el alumno estd interesado en que el
programa muestre mas temas tales como: torsion y sistemas elastoplasticos entre otros.

Para evaluar al programa, se hicieron dos revisiones: la aproximacion de la respuesta dindmica y la
complejidad de la interfaz gréfica.

Con base en los resultados y comentarios obtenidos de las encuestas realizadas no fue necesario
redisefiar el programa o hacer grandes cambios en su interfaz gréfica, s6lo se corrigieron los pocos
errores que se encontraron para dar paso a la version 3.1.

Al no haber (por lo menos documentado en nuestro pais) un software educativo para dinamica
estructural, la comparacién de la respuesta dinamica y las propiedades del oscilador de VGL se
hicieron con los programas: Staad Pro, USEE, Degtra y un ejemplo tomado del libro de Anil K.
Chopra. Con cada uno de ellos se revisaron diferentes aspectos de la respuesta dinamica y se concluy6
que los resultados obtenidos del programa son correctos para ambos tipos de osciladores.

Con base en las comparaciones hechas de la respuesta dinamica, se concluye que la aproximacion
numeérica de la integral de Duhamel, conocido también como el método de las ocho constantes, resulta
altamente eficiente para calcular la respuesta dindmica de sistemas lineales.

El programa se define como un software educativo que sirve para el apoyo de la ensefianza de la
Dinamica Estructural; los resultados que se obtienen de él no tienen aplicacion practica en el campo
laboral.

El programa puede ser utilizado por cualquier persona, pero se enfatiza que fue creado como un
software educativo para alumnos y maestros de ingeniera civil o posgrado, que cursan o ensefian
respectivamente, la materia de dinamica estructural.

La reproduccion de ejemplos con ayuda del programa resulta ser mas sencilla, rapida y practica que de
la forma de ensefianza tradicional; en esta Gltima, el profesor no puede desarrollar tantos ejemplos para
mostrar en el salén como lo haria con un software educativo creado especialmente para la materia.

Los programas que se encuentran en el mercado no proporcionan la respuesta dindmica completa que
en el caso educativo es necesario para comparar resultados. En ocasiones el estudiante se encuentra en
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situaciones de que al resolver su problema no sabe si en realidad el valor al que ha llegado es correcto.
En este sentido el software educativo le puede ayudar a comprobar los valores obtenidos.

Una manera recomendable de usar el programa es que el profesor en clases previas explique los
conceptos del tema, y después con ayuda del programa realice ejemplos que sirvan al alumno para
visualizar dichos conceptos.

Fuera del salon de clase, el alumno puede utilizar el programa para reproducir ejemplos mostrados en
clase, u otros que se encuentran en la bibliografia del tema. El objetivo es que el usuario indague, por si
mismo, cudl es el comportamiento de los osciladores al variar los pardmetros que se le permite cambiar
como: periodo, masa, rigidez, amortiguamiento, sefial de excitacion, etc.

Los modos de uso del programa presentados en el capitulo 6 son optativos, pues el usuario puede usar
el programa sin necesidad de seguir forzosamente la secuencia de pasos que se mostraron para cada
una de las ventanas principales.

Las animaciones mostradas por el programa son de gran ayuda en el proceso de ensefianza-aprendizaje,
ya que muestran al alumno los efectos de aplicar una carga dependiente del tiempo, situacion que no es
posible mostrar en la manera tradicional de dar clase.

Con base en los resultados de la encuesta aplicada, se concluye una mejor manera de dar clase es
combinando y equilibrando la forma tradicional con el uso de un software educativo, sin llegar a caer
en los extremos de cada caso.

Aungue la computadora se ha convertido en una herramienta imprescindible, su impacto dentro del
aula de clase no se ha dado como en los campos laboral y de investigacion debido a la falta de software
educativo que sirva de herramienta al profesor para dar clase. Esta situacion hace evidente que la
magnitud del beneficio que la tecnologia computacional puede ejerce sobre la educacién estd hoy muy
por debajo de su potencial.

Los programas comerciales no satisfacen los requerimientos pedagogicos de un software educativo, ya
que sus objetivos son completamente distintos. No obstante, el que no exista ain el software
pedagdgicamente ideal no debe ser motivo para dejar de lado la oportunidad de encontrar en la
computadora a un poderoso aliado educativo.

El software educativo por si solo no puede ensefiar al alumno; es necesario siempre contar con la
explicacion del profesor antes y durante cada tema. Por ello, el programa “Dinamica” se considera
como una herramienta para la ensefianza-aprendizaje y no un sustituto del profesor y la bibliografia del
tema.

El uso de la tecnologia dentro del sal6n de clase resulta ser muy benéfica para el proceso ensefianza-

aprendizaje, siempre y cuando ésta sea bien dirigida y que la conjuncidn entre la tecnologia y los temas
de contenido esté bien estructurada.
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