CALCULO ELECTRONICO DE LA

RESPUESTA DINAMICA PARA

PORTICOS PLANOS DE VARIAS

PLANTAS couvam

ANTONIO GARCIA DE ARANGOA

Doctor Arquitecto. Catedrético de Estructuras de la ETSA de Madrid.

VICENTE REMESAL Y LORENZO

Ingeniero de Caminos. Profesor de Matematicas de la ETSICCP.

El trabajo que a continuacion se presenta resuelve la respuesta dinamica de una es-
tructura plana ortogonal frente a desplazamientos de apoyo o fuerzas dindmicas horizon-
tales aplicadas en sus plantas. Las masas se han considerado localizadas en los diversos
pisos; se supone que en todo momento la estructura reacciona segun el régimen lineal
habitual, considerando un amortiguamiento para cada masa proporcional a su velocidad.

A partir del programa PORTGE, desarrollado en la Escuela de Arquitectura, cuyo
Organigrama Bloque se acompafa, se calculan la matriz de rigideces, sus valores y vec-
tores propios, dibujando por Plotter las formas propias de vibraciéon. El Gltimo programa
ARAREM calcula los desplazamientos de la vibracion forzada de apoyo o pisos mediante
integracién de impulsos. Puede dar flectores, cortantes y desplazamientos por Plotter, para

instantes elegidos por el Operador.

Otros programas permiten calcular los desplazamientos de vibracion libre con amor-
tiguamiento VILIAM y de vibracion forzada por excitacion armoénica en pisos 0 apoyo

OSPORT. Este ultimo ademas de los desplazamientos da momentos flectores.

RESPUESTA DINAMICA DE ESTRUCTURAS RETICULARES PLANAS

Se trata de un amplio programa que halla los desplazamientos de la estructura y tam-
bién los correspondientes esfuerzos de las barras. El tipo de estructuras que para el es-
tudio dinamico se ha considerado, es el de reticular plana ortogonal. Los desplazamientos
y esfuerzos generados en la respuesta corresponderédn a los diversos instantes de tiempo

considerados.

Normalmente, dado el tipo de estructura reticular ortogonal, los desplazamientos con-
siderados son, en general, horizontales, ya que son los mas peligrosos en la accion sismica.

Las barras horizontales son las vigas de pisos, y las verticales los pilares.

A las barras horizontales se las asigna en la oscilacion la masa del piso correspon-
diente que se considere, mientras que a los pilares se los considera sin masa. Asi, un

portico de n plantas sélo tiene n masas aisladas y, por lo tanto, n grados de libertad.
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El programa comienza por calcular las formas normales de vibracion de la estructura,
para lo que debe hallar: bien la matriz de flexibilidad o la de rigidez, segin se emplee
uno u otro método en aqueila determinacién. Y a partir de ellas hallar la deformada de la
estructura compatible y que en nuestro caso va a estar definida por los desplazamientos
de los nudos en la direccion de las barras horizontales para cada forma de vibrar.

Se ha utilizado para la puesta a punto de los programas el ordenador 1620 de la
ETSA de Madrid y como lenguaje de programacion FORTRAN II-D.

Para hallar la matriz de flexibilidad dinamica se utilizé el programa PORTGE, puesto
en funcionamiento con anterioridad por el Centro de Calculo de la ETSA, determinandose
el polinomio caracteristico y sus raices; pero por problemas de precision se abandoné
este método y se pasé a utilizar la rigidez dinamica de la estructura, por medio de la cual,
y mediante el programa ZVILAV (que es modificacion de uno de IBM), se hallan los va-
lores y vectores propios normalizados del sistema. El programa prosigue con la vibracion
libre de la estructura, debida a un desplazamiento inicial de los nudos o a una velocidad
inicial de ellos también, o incluso la actuacion simultidnea en los dos casos, es decir, des-
plazamiento y velocidad en cada nudo. En todo caso se obtienen los desplazamientos,
cortantes y momentos dinamicos compatibles con el estado de deformacién.

Se ha prescindido de la deformaciéon debida al esfuerzo axil, estando por lo demas
dentro de la hipétesis lineal habitual en la Resistencia de Materiales.

Se estudia posteriormente la vibracion forzada de la estructura debida a fuerzas cuales-
quiera variables en el tiempo, y como caso particular a fuerzas que varien senoidalmente;
igualmente se estudia el caso de desplazamiento forzado en los apoyos de la estructura
y dentro de este caso se ha evaluado el sismico mediante una funcién que es un movimiento
arménico modulado. El organigrama bloque en este caso con el nombre genérico de
PORTGE se inserta en esta Memoria, y consta de una serie de subprogramas, en los que
se resuelve primero el calculo de los valores y vectores propios, incluyéndose todos los
subprogramas hasta el ZVILAV inclusive y calculdndose la vibracion forzada propiamente
dicha en el ARAREM; todos los demas eslabones sirven para hallar si se quiere momentos
y cortantes de cada barra y deformada de la estructura correspondiente a un estado de
desplazamientos libre, forzado o normal. En el tratamiento del amortiguamiento se ha con-
siderado para cada masa Gnicamente el que ataine a ella misma, despreciandose el amor-
tiguamiento relativo a las deméas (siempre proporcional a la velocidad). De esta forma las
ecuaciones diferenciales que resultan son facilmente resolubles una vez desacopladas
previamente y resolviendo primero la parte homogénea, que es la parte libre, y luego la
solucidon particular, que es la forzada, y que tiene creemos la enorme ventaja de admitir
cualquier estado de excitacion variable con el tiempo, ya sea de fuerzas o desplazamientos.
La suma de los dos estados sera la solucion general o efecto dinamico del pértico que se
considere a acciones exteriores del tipo que sea: viento, sismico, etc.

Todos los pasos dados en este trabajo han sido hechos siguiendo dos métodos di-
ferentes: utilizdndose de una parte y para el caso de excitacion senoidal de apoyo o pisos
el método basado en el calculo de los factores de participacion de cada modo normal
de vibrar y sus consiguientes factores dinamicos, con su parte forzada y libre, y al pro-
grama que lo resuelve se le ha llamado OSPORT y no se incluye en este trabajo; y de



otra, el método general al que nos hemos venido refiriendo con el nombre genérico de
PORTGE y que aborda el problema a partir de un tratamiento matricial de las ecuaciones
diferenciales que definen el movimiento de la estructura segin las acciones a las que se
ve sometida y que se traducen en condiciones de contorno. Los resultados se han con-
siderado firmes al llegar a una coincidencia satisfactoria en los resultados obtenidos.

Finalmente y tratando de evaluar la acciéon sismica, mediante un programa llamado
REMARA, que es una variacion del ARAREM, pero que trabaja en menos tiempo, se ha
sometido una estructura de dos plantas a esa accién, presentandose, tanto el pértico como
la curva de la evaluacion sismica con dibujo por plotter en este trabajo; igualmente se
presentan los desplazamientos obtenidos a intervalos regulares de tiempo. El propio lector,
observando la salida de resultados, puede darse cuenta de los instantes mas desfavorables
y relacionarlos con el periodo y maxima amplitud de la accidon considerada.

ORDEN DE PRESENTACION DEL TRABAJO

— Las dos primeras paginas corresponden a un tratamiento matricial de las ecua-
ciones para vibracion libre y forzada previo al montaje de los programas.

— A continuacion viene el organigrama bloque de la oscilacion forzada de apoyos.
c pisos, e inmediatamente después una explicacion somera de lo que hacen cada

uno de los subprogramas.

— Después se presentan la ejecucion y la salida por plotter de un poértico de ocho plan-
tas, cuyas caracteristicas aparecen en la primera figura siendo las ocho figuras
siguientes las ocho formas o modos normales de vibrar en orden decreciente de
los periodos. Las siete figuras restantes corresponden a la vibracién forzada para
los instantes que aparecen al margen de cada una de ellas. La excitacién ar-
monica de apoyo se ha considerado con una amplitud de cinco milimetros y
periodo de un segundo. La tabulacion de resultados apar'ece en las tres pagi-
nas siguientes numeradas de una a tres y corresponden: a la matriz de rigidez;
valores y vectores propios; giros, corrimientos, momentos flectores y cortantes del
modo primero; vibracién forzada a intervalos regulares 0,025 segundos y des-
plazamientos absolutos de todos los pisos y el apoyo, considerados de arriba abajo
(la fila que aparece entre cada dos instantes de tiempo corresponde al valor de

la curva de amortiguamiento del inferior y para cada piso); para t = 0,1 segundos.

se vuelven a sacar resultados, y a continuacion se siguen imprimiendo tiempos
y despiazamiento hasta t = 1 segundo en que se vuelven a sacar resultados.

— A continuacién viene un apartado dedicado a la evaluacién del sismo y una eje-
cucion por el programa REMARA.

— Finalmente, un apéndice matematico base de todo el trabajo y la bibliografia uti-
lizada. Anadiéndose las cinco formas normales de vibrar para un pértico de
cinco plantas que se presenta al final.
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ESQUEMA MATRICIAL PARA MOVIMIENTO
FORZADO AMORTIGUADO
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ESQUEMA MATRICIAL PARA OSCILACION LIBRE AMORTIGUADA
N GRADOS DE LIBERTAD
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PROGRAMA
PORTGE

ORGANIGRAMA BLOQUE PARA EVALUACION DE LA
RESPUESTA DINAMICA

Lee datos generales y prepara registros

Lee datos de barras y calcula sus caracte-
risticas

Forma de submatriz giros-momentos del sis-
tema intraslacional

Lee datos de desplazamientos ctes.

Lee datos de desplazamientos variables
Forma las submatrices desplazamientos-mo-
mentos y desplazamientos-fuerzas

Manipulando las diversas submatrices forma
la de rigidez del estudio dinamico

Halla valores y vectores propios y los norma-
liza

PORTGE

CARBAR

|

SUBGIR

.o

>0

PREDEC

PREDEV

S

SUBDES

MATRIG

1

ZVILAV

K

 NOC N.° desplazamientos

N.° desplazamientos

Halla los giros y momen-
tos originados por un
sistema de desplaza-
miento arbitrario. 3

TECADI

Obtiene deformaciones de DEFBAR
barras. I
Traza la grafica de defor- GRADEF

macion.

o/ Dibuja deformada

ore/ Ciclo interno

Resuelve el caso de

oscilaciones forza-

das por suma de im-
pulsos




DESCRIPCION DE LOS SUBPROGRAMAS

PORTGE

Corresponde a datos generales del portico. En él se usa el indicador IED para el
estudio dinamico y el parametro NM (nimero de modos) como variables a considerar
en el estudio. También, y mediante la ayuda de un “swiich” (3), se pueden dibujar los
porticos a escala 1:100 6 1:50.

CARBAR

Se leen y tratan los datos de barras, considerada ésta de longitud unidad y seccion
real. Lee el tipo de seccion, si hay o no cartelas y el médulo de elasticidad de cada barra,
si no admite uno genérico del acero u hormigén por programa.

SUBGIR

Forma la submatriz que da momentos para giros unidad, considerando la longitud
real de cada barra.

En ella, la estructura es aun intraslacional.

PREDEC

Prepara los desplazamientos constantes. Y son los considerados en este estudio; es
decir, uno por cada grado de libertad.

SUBDES

Forma la submatriz de desplazamientos. Es decir, la influencia del desplazamiento
en los momentos y las fuerzas. Por medio del IED llama a MATRIG.

MATRIG

— Afade la submatriz de desplazamientos a la de giros que ha formado en SUBGIR,
completandola con la simétrica 6sea se halla la matriz de rigidez de la estructura.
Se invierte la submatriz de giros para formar la matriz de rigidez de la estructu-
ra a considerar en el estudio dinamico.

— Finalmente calcula el vector que por rigidez de la estructura a movimiento de
apoyos se genera a niveles de piso.

ZVILAV

Es un subprograma, adaptacion de uno de IBM. Y halla los valores y vectores propios;
es decir, los periodos y vectores propios correspondientes a cada una de las formas de
vibrar.
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TECADI

— Calcula los momentos y el cortante de cada barra y los imprime.

— Con el SWITCH 2 en ON llega a GRADEF, si no va directamente a ARAREM.

DEFBAR

— Imprime giros y desplazamientos de cada nudo. En nuestro caso, la columna se-
gunda es de ceros por sélo considerar los desplazamientos horizontales.

— Los nudos van numerados en orden creciente de izquierda a derecha y de arriba
abajo.

— Los giros que se imprimen aparecen en el orden dado y se leen por filas.

GRADEF

Da la gréafica de la deformada por PLOTTER de cada uno de los modos normales o
en su caso de la correspondiente a un instante de tiempo de la vibracion forzada. ILA
es un indicador que se incrementa en una unidad cada vez que'dibuja un modo (se habia
puesto a uno en el PORTGE).

— Si se quiere hacer el estudio de la vibracion forzada con el SWITCH 2 en ON en-
trara en ARAREM, si no habrd terminado el programa.

ARAREM

Se calculan los desplazamientos para cada instante de tiempo. Apareciendo en una
fila dicho instante y los desplazamientos de cada una de las plantas, incluso apoyo. Se
leen las plantas de arriba abajo consecutivamente y en ese mismo orden aparecen en
la fila.

— Si se quiere dibujar la deformada de la estructura en un cierto instante, el
SWITCH 2 debera estar en ON.
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FORMAS NORMALES DE VIBRACION DEL PORTICO
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EVALUACION DEL SISMO

Para la definicion del movimiento de apoyo originado por un sismo se ha considerado
la representacién de la oscilacién sismica mediante una curva senoidal modulada y tras
diversos ensayos, la funcién que define dicho movimiento se la ha hecho depender de
tres parametros: el periodo del movimiento o pulsacién W, la semiamplitud A de la osci-
lacion méaxima y la duraciéon de los movimientos fuertes definida por el pardmetro n.

Se ha llegado a la siguiente féormula

X(t) = nete—mt Asen Wt

Que es el producto de una funcion arménica por una funcion moduladora y cuyo
méximo alcanza el valor unidad para t = 1/n. Este valor en la estimacion adoptada se
considera que se produce durante un tiempo que es la cuarta parte de la duracién de
movimientos fuertes del sismo que se considere. Asi, definidos los pardmetros: duracion del
sismo D, semiamplitud A, y el periodo o en su caso la pulsaciéon W: se llega en funcién
de estos parametros a la formula definitiva.

X(t) = (4/D)ete—(4/D)t Asen W't

Para hacer mas visible el tipo de oscilaciones adoptado se ha considerado la ex-
citacion definida por los siguientes parametros:

D = 20 sg.
A=2 cm.
T =1 sg.

Mediante un pequefio programa con salida por plotter se obtiene la curva de osci-
laciones dependiente del tiempo. Consideramos que mediante esos tres parametros se
puede evaluar una gama amplia de sismos téricos susceptibles de ser tratados por los
programas REMARA o ARAREM.

Asi, este tipo de curva se ha considerado en la oscilacién del cimiento para obtener
la respuesta dinamica del pértico de dos plantas, y de la que se presentan en salida
por impresora los resultados obtenidos de los desplazamientos para instantes sucesivos
de tiempo.

El movimiento asi definido carece de desplazamiento y velocidad inicial, por lo que
permite prescindir de la vibracién libre producida por el estado inicial de desplazamientos
y velocidades.
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y=netemtAsenwt

W, = 10 ton.
- X
45 X 25
30 X 30 30 X 30 3,00 m
OSCILACION SISMICA W, = 10 ton.
PARA PORTICO A DOS 45 x 25 X
PANTAS
30 X 30 30 X 3D 3,00 m
|
X
5m D

60.529 rad seg—1!

w; = 19.988 rad.seg—1 ( wy, =

Poértico: Modos
T, = .314 seg. T, = 104 seg.
Sismo: Ampl =5 mm. T = .35 seg. Duraciéon = 8 seg.
(Préximo a resonancia.)



PORTICO DE 2 PLANTAS. RESPUESTA A UNA ACCION SISMICA POR REMARA
FFXEQS REMARA (con 3 en col 28 para callar a partir de 8100)

IND = 2 DT NM  AMPL.
VIBRACION DE APOYO EN PORTICO DE 2 PLANTAS 15.6.73 025 2 .005
VECTOR R3 LEY DE EXCITACION EN APOYOS
ER F8 —.165172E + 04 x=ente— "t Asen Q 1t
244,220 VALOR Y SU VECTOR PROPIO
PESO DE LAS MASAS 19.900 877 459
60.529 —.459 877
10.000  10.000
.100000 E + 01  .000000 E — 99
COEF. DE AMORTIGUAMIENTO (5 % dew)) 000000 E —99 100000 E + 01
997 3.025 NMAX = 92 AMORT = .102
T X1 X2 X3 X4 X5
.025 0.000 .008 072
e <000 St DS
DED s e 0D .081 .259
— .085 i 5 AT
075 .023 .259 AT8
=2 s et 08
.100 161 475 630
(T qyg — 155 s
125 446 626 623
— M .002
.150 802 674 410
127 B 264
175 1.069 .599 0.000
(470 .599
.200 1.082 332 — RO
756 _ .866
.225 740 A TD —1.068
912 896
k.. BERERONGN Pl V' e 1. 4B
816 614
D75 s 1155 SRERCE — 1.587
376 R T
800  2=:.2390 — 2.057 137
Bioy - nag - ‘L GRE
805 . Stimayy — 2272 LS |7
R T ST
T N — 2028 0.000
= 1714 o D bR
878 L gago — 4087 916
— 1.994 R R
400 — 1.758 .035 1.739
5 4704 — 4704
.425 519 1.563 2.276
— 1.044 Bol- T2
.450 3.177 3.030 2.380
.146 .650
475 5.593 4.095 1.990
1.498 2.105
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APENDICE MATEMATICO

Solucién matricial para pértico de N plantas.

Sea el caso general de un sistema de N + 1 masas correspondientes a los N pisos
y cimiento vibrando y N + 1 fuerzas impulsivas.

WEXFCX KX =1

Cuya forma matricial, si se trata de diferenciar el apoyo, es:

§M1§M2§ ;Rfi §K1§K2§ }xrﬁ ECR LR Nt ig

En nuestro caso por considerar sélo el desplazamiento de pisos y apoyo

M2=M3=0

Y siendo:

M1 = Masa asociada a los apoyos.
M 4 = Masa correspondiente a la submatriz de pisos (matriz).
X f = Desplazamiento horizontal de los apoyos.
X s = Vector de desplazamientos horizontales de pisos.
K = Matriz de rigidez de todo el sistema.
K 4 = Matriz de rigidez de pisos.
Xf y X s = Velocidad y vector velocidad, de apoyo y pisos.
Xt y X s = Aceleracién y vector aceleracién de apoyo y pisos.
C = Matriz de amortiguamiento del sistema.
C 4 = Matriz de amortiguamiento debida a pisos.
f ;T Fuerza impulsiva en apoyos.
f. = Fuerza impulsiva en pisos (matriz-vector).

Las dos ecuaciones matriciales desglosadas, de apoyos y pisos, son:

M1Xf+K1Xf+K2Xs+C1Xf+C2Xs=1,
MaXs+K3Xt+KaXs+C3Xt+CaXs=1

Y considerando sélo el caso de movimiento de apoyos

M4Xs+KA4aXs+CaXs=—C3Xf—K3Xt=1(t) [0]

La forma de resolverla ser& como sigue:

1. Resoluciéon de la homogénea:
a) Despreciando términos no diagonales de C 4.
b) Desacoplando las ecuaciones.

2. Resoluciéon de la forzada sumando impulsos.



1. Resolucion de la homogénea.

Sea el sistema
MX+CX+KX=0

Despreciando el amortiguamiento y tanteando la solucién particular
X =asenwt
(K—w2M) =0

Obteniéndose de esta ecuacién matricial tantas pulsaciones w como sistema de ecua-
ciones o grados de libertad tengamos. Y para cada uno de estos valores obtendré un
vector de semiamplitudes a y tantos vectores como grados de libertad haya.

Ortogonalidad y normalizacién de los modos.
Dadas dos pulsaciones, w_ y w 51 Se verificara entre los vectores propios correspon:
dientes
Ka =w >Ma_
premultiplicando por los vectores transpuestos.
Ka =w.2Ma
a Ka, =w,2a Ma, pero por ser K y M simétricas.

g s ‘”32 a’r Ma_  transponiendo la primera.

’ 4 = 2
aTK oW a’rMas

Restando las dos ecuaciones

Il
o

2w 2)a = ’
(w, w e Ma =0 0 sea 8. Ma, :
ortogonalidad

y, por lo tanto, g _Ka,

Normalidad y ortogonalidad son dos condiciones que no tienen por qué existir simul-

taneamente (entendiendo la normalidad cuando m = 1).

Vamos a buscar otro sistema de vectores & que sean proporcionales a los a y que
cumplan la condicién de ortogonalidad. Se verificara:

$, =¢; 4, ¢, = constante.
Como & Ma, =0 c. 8. Mc a. =10
, Mp, =0
Ortogonalidad de modos 0 su equivalente.
er K@s — 0 q

Cuandow, =w,d" MP, = m una constante, hallandose los ¢, en funcién de ella.

Y en el caso particular de que m = 1, los vectores P, seran ortonormales:

¥ Mo, =1




Llamandc & a la matriz que contiene a los n vectores propios:
e (@1@2 D, ... (I)n)
La condicion de ortogonalidad en forma matricial es:

&M =ml cuando m = 1

La féormula equivalente con la matriz de rigideces sera:

K(I)r =wr2M¢)r 0 (I)’SK(I)T =wr2 (I),sM‘b'r o

0
oL KE =% o Mo =m

Matricialmente PP Kd = mw2

Desacoplamiento.

Consideremos el siguiente sistema:

MX+CX+KX=0 X=0q X depende del tiempo

X=&q g depende del tiempo [

Igualmente X=oq

El sistema de ecuaciones, dado en forma matricial, es equivalente:

M&q+Codq+Kpg=0
X=a&q

Y premultiplicando por la transpuesta de &:
mq+&Cd q+mw2q=20

Solo en el caso de ser C diagonal, se obtendra la suma de tres matrices diagonales y el
~ sistema primitivo estara desacoplado en otro sistema equivalente, de la forma:

g+ (¥ Ce®/m)q+w2qg=0
X=&q

Resolviendo primero el sistema en q:
g+ 2uqg+w2g=20
En la que u es diagonal. Se resolveran las siguientes n ecuaciones:

q; +2u;;q; tweqg. =0 Si v, =(w? —u, ;2)1/2



La solucién de la ecuacién, por ser lineal y coeficientes constantes la buscaremos de la
forma:

g() =ert (se han suprimido los subindices)
rZert + 2urert + w2ert = Q

r2+2ur+w2=0

L==—u+iy

fo =—u—iv
La solucién general, suma de las dos particulares, es:

q= Cl ent 4+ C2er2t
es decir, sustituyendo:
g =e—%t(C,cos(ut) + C,sen(ut))
Si inicialmente el sistema tiene un desplazamiento y una velocidad
9o Y 9y

Derivando, la ecuacién en q y sustituyendo valodes para t = 0, se hallaran los coeficientes
C y quedara la ecuacidon general que para el modo j, volviendo a restituir este subindice
en las ecuaciones tratadas, quedara:

q; =%t (q,, cos(u,, t)+ (@, +u.,qy,/ v;)senv,; 1) modo [y

Estas n ecuaciones, juntamente con las

seran un sistema equivalente a [ll], pero ya resuelto.
Ademas inicialmente se verificara:
P qy = X,
IMPg, = MX,=maq,

Haciendo lo mismo con g, sustituiremos los valores iniciales del desplazamiento y ve-
locidad:

g, =& MX,(1/m)

g, = (1/m) & M X,
Considerando la ecuacion [lll] acoplada en su forma matricial, y sustituyendo estos valores:

g(t) = E(Cosq (0) + uv—1Senq (0) + v— Sen g (0))
q(t) = E((Cos + uv—1Sen) & MX, + v—1Senad’ M X,) 1/m [IN] bis
g() = E((Cos + uv—1Sen)® MX, + v—1Sen®”MX,) para & ortonormal
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Considerando la [IV], se tendra la solucién de la [lI]:

X(t) = $E((Cos + uv—1Sen) & MX, + v—1Sen&' M X,)1/m

Solucién de la vibracién libre, en la que si se consideran las ecuaciones [0], obtendremos
la vibracién libre de pisos, para un impulso inicial de los apoyos, por ejemplo, o para un
estado inicial de los propios pisos:

X, (t) = ® E((Cos + uv—1Sen) & M, X, + v—1Send’ M, X,)) 1/m \

Siendo:
z = Instante inicial.
& = Matriz de vectores propios.
Cos = Matriz diagonal cosv; (t—z).
Sen = Matriz diagonal senv, (t—z).
u = Matriz diagonal (1/m) &’ C &. [vi]
C = Matriz diagonal de amortiguamiento C,.
E = Matriz diagonal e —%ii (t—2)
X, = Vector desplazamiento inicial.
)'(0 = Vector velocidad inicial.

K = Matriz de rigidez K,.

2. Resolucion de la forzada por impulsos.

El sistema [0], segin [ll], se transformaria en:

g+2uq +w2q=a&f({t)1/m = F(t)

f son las fuerzas aplicadas al sistema, como consecuencia del movimiento de los apoyos,
igualmente podrian ser otro sistema cualquiera.

Para t = z tendremos un vector impulso F(z)dz (*).
g0 =0

es
g’ (0)=F(z)dz
gq=Ev—1SenF(z)dz

Y la solucion del sistema [lll] bis para

Por lo que sumando todos los impulsos desde t = 0, en un instante cualquiera t, la g (f)
correspondiente como integral:

t

t
q{t)=v—1fESenF(z)dz=v—1/Ef ESend’f(z)dz
0 0

(*) z es la variable independiente sobre la que se integra, tomando los mismos sig-
nificados de [VI].



volviendo acoplar, o sea,

t
X=&qq= @w—llﬁf ESen®’f(z)d z
0

Esta solucién es la particular del sistema [0], cuando no hay condiciones iniciales 0, lo
que es lo mismo; la solucién a afiadir a la homogénea [V], si se quiere la solucién general:

t
X (1) = qw—l/r_nf ESena’f(z)dz
0

Para movimiento de apoyos las fuerzas f que intervienen a nivel de pisos son:

f(z) = —K3Xf (z)
Y para solucion forzada de pisos:
f(z) =1 (z)
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