UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Guia docente
295454 - 295TM121 - Dinamica Estructural e Ingenieria Sismica

Ultima modificacién: 26/06/2024

Unidad responsable: Escuela de Ingenieria de Barcelona Este

Unidad que imparte: 737 - RMEE - Departamento de Resistencia de Materiales y Estructuras en la Ingenieria.
Titulacién: MASTER UNIVERSITARIO EN TECNOLOGIAS MECANICAS (Plan 2024). (Asignatura optativa).
Curso: 2024 Créditos ECTS: 6.0 Idiomas: Castellano

PROFESORADO

Profesorado responsable: Ramon Gonzalez Drigo

Otros: Jorge Arturo Avila Haro

Rodrigo Esteban Alva Bafiuelos

CAPACIDADES PREVIAS

Capacidad para el disefio de algoritmos para la resolucion de problemas fundamentales de calculo matematico y del algebra matricial.
Capacidad para implementar algoritmos matematicos en lenguaje Python y, complementariamente, utilizando una plataforma Matlab.

METODOLOGIAS DOCENTES

La asignatura utiliza la metodologia expositiva (aprox. 65%) y el trabajo practico, individual y en grupos, desarrollado en aulas de
informatica (aprox. 35%)

Clases magistrales de teoria y resolucién de problemas.

Clases practicas en aula informatica (Python, Matlab, otros).

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE DE LA ASIGNATURA

La asignatura presenta los fundamentos tedricos y la aplicacion practica de distintos métodos convencionales de célculo dindmico de
estructuras. Un objetivo de la asignatura es establecer los criterios y desarrollar competencia, capacidad y habilidades que permitan
modelizar, calcular y, en consecuencia, analizar el comportamiento dinamico de estructuras convencionales. También se pretende
como objetivo desarrollar habilidades y capacidad para verificar, atendiendo a un cédigo sismorresistente concreto, los requerimientos
de resistencia y funcion exigibles a diferentes estructuras.

1. Introduccidn a los conceptos basicos de la sismologia y del calculo dindmico de estructuras.

2. Adquirir un vocabulario basico a la vez que especifico del area de la sismologia y del analisis dinamico de estructuras.

3. Capacidad para leer, interpretar correctamente y comprender textos, figuras y tablas incluidos en la literatura cientifico-técnica
relacionada con la sismologia basica y el analisis dinamico de estructuras.

4. Capacidad para una correcta y eficaz expresion oral, o escrita, sobre cuestiones pertenecientes al &mbito del andlisis dindmico de
estructuras en la Ingenieria.

5. Comprensién de los mecanismos de respuesta dindmica de estructuras de un grado de libertad con y sin amortiguacion.

6. Aproximacion y conocimiento del conjunto de técnicas y procedimientos utilizados en el analisis dindmico de estructuras de n
grados de libertad con y sin amortiguacion.

7. Desarrollo de capacidades para verificar el cumplimiento de la Norma Sismorresistente en el caso de estructuras de n grados de
libertad.

8. Capacidad para manejar software sobre célculo dindmico lineal de estructuras.

9. Adquirir conocimientos de la bibliografia basica y capacidad para realizar busquedas bibliogréaficas relacionadas con el calculo
dindamico de estructuras.

10. Adquirir conocimientos sobre fuentes de informacion relativas a administraciones publicas o privadas y relacionadas con la
sismologia y el analisis dinamico de estructuras.

11. Capacidad para desarrollar programas relacionados con el temario de la assignatura.

12. Adquirir habilidades para el aprendizaje auténomo.
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HORAS TOTALES DE DEDICACION DEL ESTUDIANTADO

Tipo Horas Porcentaje
Horas aprendizaje auténomo 108,0 72.00
Horas grupo grande 21,0 14.00
Horas grupo pequefio 21,0 14.00

Dedicacion total: 150 h

CONTENIDOS

Tema 1. Elementos de sismologia

Descripcion:

Introduccidn. Estructura interna de la tierra. Tectdnica de placas. Terremotos y zonas sismicas. Mecanismos de los terremotos
tectdénicos. Ondas sismicas. Registro de ondas sismicas. Atenuacion sismica. Potencial destructivo de los terremotos. Escalas
sismicas. Peligro sismico, vulnerabilidad y riesgo.

Objetivos especificos:

Conocer la estructura interna de la tierra. Relacionar la dindmica cortical con la generacion de terremotos tectdnicos. Conocer
otras causas naturales de los terremotos. Conocer los tipos de ondas transmitidos durante un terremoto. Conocer la estructura y
funcionamiento de una red sismica. Distinguir escalas de intensidad y escalas de magnitud. Conocer la escala de Richter. Conocer
la Escala Macrosismica Europea. Conocer las relaciones entre intensidad, distancia y magnitud. Conocer las definiciones de peligro
sismico, vulnerabilidad sismica y riesgo sismico. Relacionar correctamente las definiciones anteriores. Conocer los fundamentos
tedricos del analisis de Fourier. Conocer la integral de Duhamel y ser capaz de disefiar un algoritmo numérico para su calculo.
Capacidad para realizar un analisis modal. En general, capacidad para desarrollar programas de calculo relacionados con el
temario de la asignatura. Conocer la normativa de construccion sismorresitente.

Dedicacion: 3h
Grupo grande/Teoria: 3h

Tema 2. Sistemas de 1 grado de libertad sin amortiguacion.

Descripcion:
Sistemas vibratorios. Grados de libertad. Sistemas no amortiguados. Asociacidn de rigideces en serie y paralelo. Ecuacion
diferencial del movimiento. Solucién y condiciones iniciales. La frecuencia propia del sistema. Amplitud, frecuencia y periodo.

Dedicacion: 1h
Grupo grande/Teoria: 1h

Tema 3. Sistemas amortiguados de 1 grado de libertad

Descripcion:

Sistemas amortiguados de 1 grado de libertad. Mecanismos de disipacion de energia y modelos de amortiguacion viscosa.
Ecuacién diferencial del movimiento. Tres situaciones de amortiguacion. La amortiguacion critica. Los sistemas subamortiguados y
sobreamortiguados. Determinacion experimental de la amortiguacion utilizando la técnica del decremento logaritmico.

Objetivos especificos:
Conocer la resolucién de la ecuacion diferencial del movimiento para tres situaciones de amortiguacion (critica, subamortiguado y
sobreamortiguado). Ser capaz de calcular la amortiguacion de un sistema a partir de la técnica del decremento logaritmico.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h
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Tema 4. Respuesta a excitaciones armonicas

Descripcion:

Respuesta de sistemas con un grado de libertad a excitaciones armdnicas. Excitacion armoénica de sistemas de un grado de
libertad sin amortiguacion. Excitacion armonica de sistemas de un grado de libertad con amortiguacién. Determinacion de la
amortiguacion en la condicidon de resonancia. Determinacion de la amortiguacion por el método del ancho de banda. Respuesta al
movimiento de la base o soporte. Cortante transmitido al cimiento. Instrumentacion sismica.

Objetivos especificos:

Capacidad para deducir y resolver la ecuacion diferencial de la respuesta de sistemas con un grado de libertad sometidos a
excitaciones armonicas (para sistemas de un grado de libertad sin amortiguacion y para sistemas de un grado de libertad con
amortiguacion). Capacidad para determinar la amortiguacion de un sistema de un grado de libertad en la condicion de
resonancia. Capacidad para calcular la amortiguacion utilizando el método del ancho de banda. Calcular la respuesta al
movimiento de la base o soporte a partir del planteamiento de la ecuacién diferencial correspondiente. Calcular el cortante
transmitido al cimiento. Conocer el funcionamiento basico de la instrumentacién sismica. Reconocer la importancia de la
respuesta instrumental en la medida de la accidn sismica.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h

Tema 5. Excitaciones dinamicas generales

Descripcion:

Respuesta a excitaciones dinamicas generales. El impulso y la integral de Duhamel. Ejemplo de calculo con fuerza constante.
Ejemplo de calculo con fuerza rectangular. Ejemplo de calculo con fuerza triangular. Calculo numérico de la integral de Duhamel
con sistemas sin amortiguacion y con sistemas con amortiguacion.

Objetivos especificos:

Identificar posibles excitaciones dinamicas generales. Conocer la deduccién de la integral de Duhamel a partir del impulso
diferencial de una excitacion general. Capacidad para calcular la respuesta a tres excitaciones concretas utilizando la integral de
Duhamel (Calculo con fuerza constante, calculo con fuerza rectangular y calculo con fuerza triangular). Ser capaz de desarrollar el
algoritmo necesario para calcular numéricamente la integral de Duhamel para sistemas sin amortiguacion y para sistemas con
amortiguacion.

Dedicacion: 3h
Grupo grande/Teoria: 3h

Tema 6. Analisis de Fourier

Descripcion:

Analisis de Fourier y respuesta en el dominio de las frecuencias. Analisis de Fourier. Respuesta a excitaciones representadas por
sus series de Fourier. Coeficientes de Fourier para funciones de segmentos lineales. Forma exponencial de la serie de Fourier.
Analisis discreto de Fourier. Transformada rapida de Fourier (FFT).

Objetivos especificos:

Identificar la familia de armonicos como base de funciones para representar funciones periddicas. Comprender que la respuesta a
una funcién periddica es la combinacién lineal de respuestas a las funciones arménicas componentes calculadas previamente en
un analisis de Fourier. Ser capaz de desarrollar una analisis de Fourier y obtener la correspondiente respuesta en el dominio de
las frecuencias. Conocer la respuesta a excitaciones representadas por sus series de Fourier. Identificar y conocer la necesidad de
coeficientes de Fourier para funciones de segmentos lineales construidas a partir de medidas discretas. Conocer el desarrollo de
la forma exponencial de la serie de Fourier. Conocer el procedimiento a seguir para aplicar el analisis discreto de Fourier.
Describir las bases de la transformada rapida de Fourier (FFT).

Dedicacion: 3h
Grupo grande/Teoria: 3h
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Tema 7. Método de Rayleigh

Descripcion:

Método de Rayleigh. Coordenadas generalizadas y el principio de los trabajos virtuales. Sistemas generalizados de un grado de
libertad- sélidos rigidos y solidos con elasticidad distribuida. Método de Rayleigh. Método modificado de Rayleigh. Muros
estructurales.

Objetivos especificos:
Ser capaz de exponer el método de Rayleigh a partir del principio de los trabajos virtuales. Describir sistemas generalizados de un
grado de libertad- sdlidos rigidos y sélidos con elasticidad distribuida.

Dedicacion: 1h
Grupo grande/Teoria: 1h

Tema 8. Respuesta no lineal

Descripcion:

Respuesta estructural no lineal. No linealidad geométrica y no linealidad material. Modelo no lineal con un grado de libertad.
Integracion de la ecuacion no lineal del movimiento. Método paso a paso. Aceleracion lineal. Comportamiento elastoplastico.
Algoritmo para solucionar sistemas elastoplasticos.

Objetivos especificos:
Identificar el comportamiento estructural no lineal y capacidad para diferenciar la no linealidad geométrica y la no linealidad
material. Conocer la integracion de la ecuacion no lineal del movimiento. Conocer el algoritmo del método paso a paso.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h

Tema 9. Espectros sismicos

Descripcion:

Respuesta espectral. Definicién y construccién de la respuesta espectral. Respuesta espectral para el movimiento de la base.
Relaciones espectrales. Respuesta espectral tripartita. Disefio eldstico y respuesta espectral. Respuesta espectral para sistemas
no elasticos. Respuesta espectral para disefio no elastico.

Objetivos especificos:

Definir e interpretar correctamente la respuesta espectral. Ser capaz de construir la respuesta espectral. Ser capaz de construir la
respuesta espectral para el movimiento de la base. Deducir las relaciones espectrales. Conocer los diagramas de respuesta
espectral tripartita. Conocer la respuesta espectral para sistemas no elasticos.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h
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Tema 10. Sistemas de n grados de libertad. Modelizacion de edificios simples. Vibracion libre.

Descripcion:
Estructuras modeladas como edificios simples. El edificio simple. Ecuaciones de rigidez. Vibracion libre de un edificio simple.
Frecuencias naturales y modos normales. Propiedad de ortogonalidad de los modos normales.

Objetivos especificos:

Conocer la definicién de edificios de cortante. Ser capaz de modelar edificios de cortante. Deducir las ecuaciones de rigidez de un
edificio de cortante. Ser capaz de definir y construir correctamente las matrices de masas y la matriz de rigidez de un edificio de
cortante. Capacidad para analizar la vibracion libre de un edificio simple y calcular las frecuencias naturales y los modos
normales. Reconocer el problema como un problema algebrdico de valores caracteristicos. Conocer y deducir la propiedad de
ortogonalidad de los modos normales de un edificio de cortante.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h

Tema 11. Movimiento forzado del edificio simple

Descripcion:
Movimiento forzado de los edificios simples Método de superposicion modal. Respuesta al movimiento de la base.

Objetivos especificos:
Conocer la definicién del movimiento forzado de los edificios simples. Capacidad para calcular la respuesta en base al método de
superposicion modal. Capacidad para calcular la respuesta al movimiento de la base.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h

Tema 12. Movimiento amortiguado del edificio simple

Descripcion:
Movimiento amortiguado de edificios simples. Ecuaciones para un edificio simple con amortiguacién. Ecuaciones desacopladas con
amortiguacion. Condiciones para desacoplar las ecuaciones de un sistema con amortiguacion.

Objetivos especificos:
Descripcion, planteamiento y resolucién de las ecuaciones para un edificio simple con amortiguacion. Conocer las condiciones
para desacoplar las ecuaciones de un sistema con amortiguacion.

Dedicacion: 1h
Grupo grande/Teoria: 1h

Tema 13. Reduccidon de sistemas

Descripcion:
Reduccion de matrices dinamicas. Condensacidn estatica. Aplicacion a problemas dinamicos. Condensacion dinamica.

Objetivos especificos:
Capacidad para formular la reducciéon de matrices dindmicas. Construccion de la condensacion estatica. Conocer y describir su
aplicacion a problemas dindmicos. Formulacion de la condensacion dinamica.

Dedicacion: 2h
Grupo grande/Teoria: 2h
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Tema 14. Vibraciones aleatorias

Descripcion:

Descripcion estadistica de una funcidn aleatoria. Distribucion normal. Distribuciéon de Rayleigh. Correlacion. Transformacion de
Fourier. Analisis espectral. Funcidon de densidad espectral. Procesos aleatorios de banda estrecha y ancha. Respuesta a
excitaciones aleatorias.

Objetivos especificos:
Capacidad para procesar funciones aleatorias.

Dedicacion: 1h
Grupo grande/Teoria: 1h

Tema 15. La norma sismorresistente

Descripcion:

La norma sismorresistente. Peligrosidad sismica. El terreno. Aceleracion de calculo. Espectros normalizados. Célculo de espectros
en una localizacion concreta. Ejemplo de calculo de espectros. Métodos de calculo de respuesta estructural. Ejemplos de
aplicacion.

Objetivos especificos:

Conocimiento basico de la norma sismorresistente y el Eurocddigo. Identificacién de los parametros mas relevantes. Capacidad
para describir la peligrosidad sismica tal y como lo realiza la norma. Describir la formula para obtener la aceleracion de calculo a
partir de la aceleracidon basica. Comprender los efectos del terreno y el pardmetro que los cuantifica. Calcular espectros
normalizados a partir de parametros locales. Célculo de espectros en una localizacién concreta. Conocer los métodos de célculo
dinamico recogidos en la norma. Capacidad para aplicar el método simplificado a un célculo de una estructura convencional.

Dedicacion: 3h
Grupo grande/Teoria: 3h

ACTIVIDADES

Practica 1. Sistemas de un grado de libertad.

Descripcion:
Sistemas de un grado de libertad en vibracion libre. Frecuencia propia. Pérticos. Sistemas de un grado de libertad excitados.
Respuesta transitoria y respuesta permanente. Resonancia. Amplificacion dindmica. Transmisibilidad.

Material:
Lenguaje Python y plataforma Matlab.

Entregable:
Redaccién de codigos (comentados) y aplicacion a ejercicios.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefio/Laboratorio: 2h
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Practica 2. Analisis de Fourier

Descripcion:
Programacion para calculo de espectros de Fourier y densidades espectrales de potencia.

Material:
Lenguaje Python y plataforma Matlab.

Entregable:
Redaccién de codigos (comentados) y aplicacion a ejercicios.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefo/Laboratorio: 2h

Practica 3. Espectros sismicos

Descripcion:

Bases de datos sismicas. Seleccién y preprocesado de acelerogramas. Correccion de linea base, interpolacion y extrapolacion.

Intensidad de Arias. Célculo de espectros sismicos correspondientes a acelerogramas especificios.

Material:
Lenguaje Python y plataforma Matlab.

Entregable:
Redaccién de codigos (comentados) y aplicacion a ejercicios.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefio/Laboratorio: 2h

Practica 4. Analisis dinamico

Descripcion:
Analisis dinamico de estructuras. Integral de Duhamel. Métodos numéricos de analisis.

Material:
Lenguaje Python y plataforma Matlab.

Entregable:
Redaccién de codigos comentados y aplicacidon a ejercicios.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefno/Laboratorio: 2h

Practica 5. Edificio simple

Descripcion:
Movimiento amortiguado del edificio simple. Resolucién de ecuaciones del movimiento.

Material:
Lenguaje Python y plataforma Matlab.

Entregable:
Redaccién de codigos (comentados) y aplicacion a ejercicios.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefio/Laboratorio: 2h

Fecha: 08/07/2024

Pagina: 7/ 8



UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

BARCELOMNATECH

Practica 6. Aplicacion de norma sismorresistente

Descripcion:
Calculo del desempefio estructural utilizando metodologias simplificadas de la norma sismorresistente.

Material:
Lenguaje Python y plataforma Matlab.

Entregable:
Redaccién de codigos (comentados) y aplicacion a ejercicios.

Dedicacion: 2h
Grupo pequefo/Laboratorio: 2h

SISTEMA DE CALIFICACION

Evaluacién parcial 1 (15%)
Evaluacién Parcial 2 (15%)
Practicas (40%)

Examen Final (30%)

BIBLIOGRAFIA
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- Clough, RW and Penzien, J. Dynamics of Structures. New York: Mc Graw-Hill, 1975.

- Chopra, Anil K.. Dynamics of structures. Theory and applications to earthquake engineering. New Jersey: Prentice Hall, 2001.
- Chapra, Steven C. Métodos Numéricos aplicados con Matlab. 52. Mexico: Mc Graw-Hill, 2023. ISBN 978-1-4562-9494-6.
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