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RESUMEN

Se presenta un algoritmo y un sistema de cOmputo para el célcu
lo de espectros hidrodindmicos o de Bessel de acelerogramas de
temblores. El estudio se desarrolla en conexibn con el célcu
lo de acciones hidrodinémicas generadas por sismo en presas.

El algoritmo se basa en la convoluci®tn numérica del acelerogra
ma y la respuesta exacta para un pulso triangular de aceleracibn.
Se calculan los espectros para algunos acelerogramas y se indi
ca su utilidad en el disefo s{smico de presas y muros de reten

cién.




1. INTRODUCCION

Las presas usualmente son estructuras de gran tamano y elevado
costo, en las que las consecuencias de una falla podrfan tener
costos demasiado altos por concepto de pé&rdida de vidas humanas
y dafios materiales. Un diseno Optimo buscarfa minimizar el cos

to y mantener los riesgos en niveles aceptables.

En zonas sismicas no pueden despreciarse los efectos dinfmicos
generados por temblor en el fluido almacenado, por lo que las
presiones hidrodinémicas y su distribucién deben ser considera

das en el andlisis y diseno de estas estructuras.

Los primeros estudios sobre efectos hidrodinémicos en presas
sometidas a un sismo, fueron realizados por Westergaard (15),
quien analiz6 una presa rigida con paramento vertical aguas

arriba y vaso de longitud infinita sometida a movimiento armé



nico en la base. Encontr6 distribuciones de presiones semejan
tes a una pardbola con miximo en la base y sugirié el uso de
una masa de lfquido asociada a la cortina para representar los

efectos hidrodinémicos.

Se han realizado estudios sobre el tema considerando diferentes
hip6tesis tales como la deformabilidad del fondo, de la corti
na y de las laderas del vaso. En particular, se ha demostrado
(11) que si se considera la deformabilidad del fondo del vaso
cuando el movimiento es vertical se obtienen reducciones sustan
ciales de las presiones hidrodindmicas. Conclusiones similares
pueden establecerse en relacibfn con la deformabilidad de la
cortina y el vaso (3,5,13) pero son pocos los estudios paramé
tricos y las soluciones analiticas escasas para considerar re
suelto el problema en este aspecto. La forma del vaso influye
en la distribucibén de las presiones hidrodinfmicas., Bajo la
hip6tesis de vaso rigido se han obtenido soluciones para distin
tas formas y su efecto puede ser tomado en cuenta de manera

aproximada (8, 12, 14).

Usualmente no se considera la influencia del oleaje, se ha de
mostrado que es despreciable (7) particularmente si se toma en
cuenta la compresibilidad del liguido. Parece ser que en tér

minos generales, el oleaje carece de importancia en presas so



metidas a temblores (6) en lo que a presiones sobre la cortina
se refiere, aunque localmente el fenbmeno puede ser significati
vo. Tal es el caso en presas de tierra con bordo libre escaso,

porque el liquido derramado puede provocar dahos por corrosibn.

La inclinacién de la cortina influye en la distribucién de pre
sioncs. Bajo la hipStesis de incompresibilidad se han obtenido
distintas soluciones. Zangar (18) obtuvo experimentalmente,
mediante el empleo de una analogfa eléctrica, distribuciones
aproximadas de las presiones para diferentes formas del paramen
to aguas arriba. Una idea sugerida por Von Kidrmdn (15), en su
discusibn del trabajo de Westergaard, permitié la obtencién de
una solucibn analftica aproximada cuando el paramento es incli
nado (10,16). Para este problema, con el uso de las técnicas

de variable compleja, se tiene ya solucibn exacta (4),

El método de los elementos finitos ha permitido resolver proble
mas tridimensionales en los que se toma en cuenta la interaccién
agua-vaso-cortina (3,5,17). Sin embargo, es discutible la uti
lidad en disefio de s6lo estos resultados, ya sea por limitacio
nes en los modelos o porque las incertidumbres con respecto a

la excitacibn sean muy grandes. Si tal es el caso, puede re
currirse con ventajas al andlisis modal para el cdlculo de pre
siones y empujes hidrodindmicos en presas sometidas u temblo

res (7,10,12).



Bajo las hip6tesis de que el fluldo es un medio continuo, no
viscoso y compresible, que los desplazamientos son peqguenos y
que el oleaje es despreciable, puede encontrarse que las pre
siones hidrodinimicas sobre la cortina de una presa con para
mento vertical rigido, sometida a una aceleracibn arbitraria
en su base, estldn dadas por un desarrollo en scrie en el que
aparece, en cada término, la convolucibn del acelerograma con
la funcidén de Bessel de primera especie y orden cero. Debido
a la similitud gue dicha convolucién tienc con la expresién de
la respuesta de un oscilador lineal amortiguado, se ha defini
do el espectro hidrodin&mico (7,10) o de Bessel (2) que, de co
nocerse para distintos temblores en un sitio dado, serfa de
gran utilidad en el cé@lculo de presiones y empujes hidrodind
micos de disefo en presas. Aparentemente s6lo se han calcula
do espectros hidrodin&micos para tres acelerogramas; dos de
ellos de temblores japoneses, por Kotsubo (8) y el otro para
la componente NS del temblor de El Centro, California de 1940,

por Flores (7).

Los espectros calculados por Kotsubo corresponden a dos regis

tros poco significativos por las pequenas aceleraciones que se
midieron; pero alin si se toman como buenos, la muestra disponi
ble es muy pequeia para dar recomendaciones sobre el uso de

espectros nidrodindmicos. Debido a que su cdlculo reqguerfa



de trabajo excesivo (7) se sugiri6 el empleo de amortiguamien

to equivalente (10} pero s6lo como una aproximacién.

En este trabajo se presenta un algoritmo para el cdlculo numé
rico de espectros hidrodinfmicos de acelerogramas de temblores
y se describe el desarrollo de un sistema de cOmputo para su
eventual proceso. Previamente se presentan algunos resultados
de hidrodinémica lineal, se describen algunas soluciones para
las presiones hidrodinémicas y se define propiamente el espec
tro hidrodin8mico o de Bessel estudidndose algunas de sus ca

racteristicas.

A manera de ejemplos se incluyen los espectros hidrodiné&micos
calculados con el algoritmo aquf presentado para acelerogramas
te6ricos y para algunos sismos reales. Se discuten los resul

tados as{ como el algoritmo y el sistema desarrollados.

Esta investigaci6n fue motivada por la aparici6n del concepto
de espectros hidrodin&micos en la soluci6n de un problema de
empujes dindmicos de tierras en muros de retencifn sometidos

a excitacién sismica (2).



2. ELEMENTOS DE HIDRODINAMICA LINEAL

Se aceptarn las siguientes hip6tesis

1) el flufdo es no viscoso
2) los desplazamientos son pequeios
3) el oleaje es despreciable

4) el fluido es un medio continuo, no se produce
cavitacién y el campo de velocidades es continuo

y diferenciable

2.1 Ecuaciones de equilibrio

En el interior de un fluido la presifn a la que estard some
tida una particula de fluido serd funcién de su posicibn vy

del tiempo, es decir



p = plx,y,z,%) (1)

donde x,y,z son las coordenadas cartesianas que definen la

posicién original de una particula y ¢ el tiempo.

Puede demostrarse (10} que las ecuaciones de equilibrio, en
ausencia de fuerzas de cuerpo, estén dadas por la ec vecto-

rial

p——> = - grad p (2)

donde p - densidad del fluido, u = vector de desplazamientos
con componentes u, v Y w en las direcciones x,y y z y

grad = operador con componentes 3/3x, /3y y 3/dz.

2.2 Presddn y cambio de volwnen

Si el liquido es compresible, cambiar8 su volumen al ser so-
metido a presidn. Puede demostrarse (10) que el incremento de

volumen de una partfcula infinitesimal estd dado por
Al - Vdivu (3)
donde V  volumen inicial de la particula y ddv operador

divergeneia. Asi, la divergencia del campo de desplazamientos

es una medida del cambio de volumen de las partficulas.



Supbngase gue en cualquier punto la presi6n es proporcional

al cambio de volumen y que estd dada por
p = -2 div u (4)

donde A = constante proporcional al m6dulo de compresibili-
dad.
2.3 Eecuacibn de equilibrio en t&umines de presdiones

Aplicando el operador divergencia a la ec 2, teniendo en
cuenta la ec 4 y como div grad = V?, donde v? -3%/3x? +

+ 3%2/3y?* + 3%/0z% = operador laplaciano, se tiene gque

I 3
v (=)

donde ¢ = VA/p = velocidad de propagacibén del sonido, en el
agua ¢ = 1440 m/s. La ec 5 es la ecuacidén de onda y gobierna
el equilibrio.

2.4 Condiciones de frontera

La hipbtesis de oleaje despreciable permite establecer que en

una superficie libre la presifn hidrodinfimica debe ser nula

p= 0 (6)



En la frontera con un s6lido, la condicién correspondiente puede
obtenerse de la ec 2 considerando que la finica condici6én rele-
vante que se puede imponer a las particulas de un fluido en
contacto con una frontera s6lida es gue los desplazamientos

normales a la frontera sean iguales en el s6lido y en flufido.

Asf, se tiene que

an Py (7
donde n = vector normal a la frontera y a, = aceleraci6n del

s6lido normal a la frontera.
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3. PRESIONES HIDRODINAMICAS EN UNA PRESA RIGIDA CON PARAMENTO
YERTICAL SOMETIDA A ACELERACION HORIZONTAL

Considérese la presa mostrada en la fig 1 con paramento rigido
en x = 0, base rfgida en y = 0 y de profundidad H. Supbngase
que se extiende indefinidamente en la parte positiva del eje
x y de manera infinita en z. 81 el conjunto cortina-base se
mueve horizontalmente con una aceleraci6bn alt] para t > 0, vy
‘sl se acepta que para ¢t < 0 el sistema se encuentra en reposo,
las presiones hidrodindmicas resultantes en la cortina se cono
cern al resolver el problema de encontrar plx,y,t) que sea so

lucibn de la ecuacibn de onda:

~

2

3'p . 3%p 1 3p (8)
axt  ay®  c? at?

en x > 0, 0 <y < H sometida a las siguiontes condiciones de
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frontera e iniciales

p [,H,t) =0 (9)
3p ézlo.u = 0 (10)
pix,y, L) + 0 si x » =m (11)
QP_‘B%'_L/J_'Q = - pal(t) (12)
p(x,y,0) -0 (13)
p{x,y,0) -0 (14)

3.1 Sofucidn def caso de {ncompresibilidad

Si el flufdo es incompresible,

- 0, la ec 8 resulta

C

2 2
TP L3Py (15)
3x?  dy?

que es la ecuacibn bidimensional de Laplace,

Usando el método de separaci6dn de variables con las condicio
nes de frontera de las ecs 9-14, se tiene gue

poixy, e = Sy BELE e M eos ) (16

n? 9 n1 (@2n-1)°
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donde
Y = peso volumétrico del fluido
g = aceleracibn de la gravedad
n. = (2n-1)n/(2H)

En la ec 16, se puede observar que la respuesta es instanténea
en todos los puntos, ya gque la velocidad de propagacién de las

ondas en un medio incompresible es infinita.

La distribuci6n de presiones a lo largo del eje y se asemeja
a una par8bola con vértice en la base como la mostrada en la
fig 2, siendo el empuje producido en la cortina igual a
0.543 5%§L YH? aplicando a una elevacibn y/H = 0.401,

Se ha sugerido (15) que para representar los efectos hidrodind
micos se utilice una masa distribuida adicional a la estructura

gue se analice. La distribucién de dicha masa serfa propor

cional a la distribucibén de presiones dada en la ecc 16.

3.2 Solucibn del caso compresible

Si se considera la compresibilidad del flufdo (- # 0), habré
.

gque resolver la ecuacibn

atp o 3'p 1 Alp (17)

con las condiciones 9-14,
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Usando transformada de Laplace y resolviendo por el método de
separacifén variables para posteriormente aplicar la antitrans
formada, se puede obtener gue la distribucibn de presiones en
la cortina est8 dada por

(-1 + 1 F (w_,t)

vl [cos (n, 4] —5"— (18)

p (0, y,%) =
1 n=1 (2n-1)

donde y = peso volumétrico del flufdo, woo (2n - 1Y nc/(20) =

frecuencia circular del modo n, y

t
Flu 2) = w ;f a (1), [w (t-17 dr (19)

es la expresifn que gobierna la respuesta de las presiones en

el tiempo y por lo tanto de los empujes hidrodinémicos.

En la ec 19 J,{(.) ~ funcibn de Bessel de primera especie y or

den cero.

La similitud de la ec 19 con la expresibn

w/oatn) T [T (e - 0] an (20)

que gobierna la respuesta de un oscilador lineal con frecuen

cia no amortiguada w y amortiguamiento f , sugiere que podrfan



14

emplearse criterios de superposici6n modal de la respuesta de
manera an&loga a como se hace en estructuras. En efecto, si

se define
B (w,) = méx | F (w,, )| (21)
Z

como el espectro hidrodinimico o de Bessel para la frecuencia
w —se tiene que las presiones midximas en el modo n serfan
n+1 B(w )
n

= glﬁ i:ll_~___[COS(nnUD__.____ (22)

p
n 7 (2n - 1)2 g

Un criterio para evaluar presiones de diseno es que

o

p< I |pl (23)

- n
n=1

gque consiste en sumar las respuestas en valor absoluto. La

ec 23 proporciona una cota superior para presiones. Puede re

currirse también al criterio de estimar la respuesta de diseno

como (10)
p L p {24)
Sin embargo, como puede verse en la ec 22, el modo mds signifi

cativo es el primero por lo gue las ccs 23 y 24 dan précticamen

te los mismos resultados.,
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4. ESPECTRO HIDRODINAMICO 0 DE BESSEL

Se ha definido el espectro hidrodindmico o de Bessel, para la

frecuencia w, como

Blw) - méx |F(w, )] (25)
t
donde
. B 1 - .
Flw, ) = w J¥ a(1) Jo[m({~1)]d1 (26)
K .
alt) = aceleracifn horizontal y J,(.) = funcién de Bessel de

primera especie y orden cerxo.

Como normalmente se recurre a la interpolaci6fn lineal del
acelerograma de un temblor se estudiard la respuesta a un
pulso triangular como el mostrado en la fig 3. Para ello bas
ta con calcular la respuesta a una funcibn linecal de acelera

cidn y realizar adecuadamente la superposicidbn de efectos.

. a Sy
Si alt) = Kft’ la ec 26 puede escribirse como
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fr((d,t) =

g% w st Jolwlt-1)] dt (27)
0

donde fr(m,t) es la respuesta F(w,{) para una rampa.

Con el camktio de variable u = wr se tiene

flut) = 22 100w g (tu)au (28)
o bien
folw ) - Sy S%et-w g, () du (29)
de donde
Folwt) = 5t [{“’" Jo(u)du—Jl(w-t)} (30)
donde Jx(‘) = funcibn de Bessel dé~primera especie y orden uno.
5i se define
Gz) - [% g (udu - J, (2) (31)
entonces, la ec 30 queda
f ol t) = S5t Glut) (32)

La respucsta al pulso triangular de la fig 3 queda, en consecuen

cia dada por



17

£lw, L) =§-C-x Glwt) en Octsat (33a)
£ _at _ i _ _
w,t)—-Ez G(wt) Za(zz 1) Glw(t-Aa2)) (33b)

en AltgL2248

£(w, 4) =g—f: G(wx)-zuz%- 1) Glw(t-at))+

a(z%—z) Glw(t-2A2)) (33c)

en {22A4

Puede demostrarse, usando expresiones asint6ticas de la inte-

gral de J, y de la funci6n J, que

lim G(z) = 1 (34)

Z + o

As{, empleando la ec J4 , puede fScilmente demostrarse gue

lim f(w,2) = a(x) (35)
e
Empleando integracibn por partes este resultado puede exten-
derse para cualquier variaci6bn de a(4). De la ec 25 y de este

iltimo resultado, puede verse que

lim B(w) = [agg,] (36)

w-re



18

esto es, como el periodoes T =27/w que cuando T = 0 la ordenada

espectral serd la aceleracibn mixima.
Para averiguar el comportamiento asintético cuando w tiende a

cero puede hacerse lo siguiente. Mediante integracién por par

tes se tiene que F(w,t) puede escribirse como

Flo,8) = wv(t) = o’ S5 v(n) 3 [ole-n)]ar (37)
donde v({) = velocidad. As{ de la cc 37 se ve que cuando w <<l

Flu,t) ~ wv(l) (18)

de donde, el espectro de Bessel, cuando w<<1, ser&

Blw) ~ w Vodx (39)
Esto es, para periodos grandes cl espectro resulta
2n
T Vmax t40)

lo gque manifiesta un decrecimiento hiperbdlico como funcién del

vperiodo.
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5. ALGORITMO NUMERICO

Siempre es posible representar un acelerograma interpolado
linealmente como la superposici6n de pulsos triangulares como
el de la fig 3 con amplitudes iguales a los valores digitiza-
dos del acelerograma. Por ejemplo, el acelerograma mostrado en
la fig 4a puede representarse como la superposicibén de los

tres pulsos mostrados en la fig 4b. Para establecer el algo-
ritmos numérico para calcular el espectro hidrodindmico con-
viene trabajar con tiempos discretos, aceptando que el regis-
tro estd digitizado a intervalos iguales. Asf, la respuesta a
un pulso triangular de amplitud unitaria, dada en la cc 32, pue

de describirse con la sucesibn:
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f = 2G_ - 2G

fJ = 3G3 - 4(‘,2 *_G:
(41)
f~ = 4G - 6G, + 2G,
fn = nGn - 2(n-1) Gn_1+(n~2) Gn~2
donde fn = f{w,ndt), Gn = G(ng), 9 = wit y At - intervalo de

digitizaciobn.

La respuesta a la secuencia de pulsos trianqulares que defi-
nen al acelerograma se obtiene con la convolucidén numérica

de la respuesta discreta a un pulso, dada en las ecs 41, con
la secuencia de aceleraciones discretas. Esto es, si el acele
rograma estd definido por la secuencia al, a , a ,... la res-

2 3
puesta discreta al acelerograma seré

Fx = fx a,
F, =1 a, + f, a,

(42)
F.o=f a +f_ a, +{ a ¢

Y =f a + f,  a, + £ a + f a
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gue es la convolucifn numérica de las secuencias a,y £,.

Simb6licamente se pueden escribir las ecs 42 mediante
= * R
(F ) =(a )} *(£) (43)
En las expresiones 42 se tiene, formalmente,que

Fn = F(w, nAt) (44)
o bien

P, e M aing [l lar (45)

gque es la representaci6én de la ec 26 en los tiempos discretos

tn = n At. El valor méximo de los valcres absolutos de la
secuencia Fn ser§ una estimaci6dn de la ordenada espectral B(w).
Puede calcularse con mayor precisién el mdximo si se emplea un
algoritmo de interpolacibén en la vecindad de los méximos rela-
tivos. Sin embargo, considerando que los intervalos usuales de
digitizacib6n son de 0.01 a 0.02 sequndos y que hay otras incer
tidumbres se estimb gue no serfa necesario ese refinamiento.
Asi, las ordenadas espectrales se tomarin como los miximos de
las secuencias de an| que, para distintos valores de w, se cons

truyan.
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6. DESCRIPCION DEL PROCESO DE CALCULO

Para el cllculo de los espectros hidrodinimicos mediante los
algoritmos presentados en este trabajo, se desarroll6 un pro
grama en lenguaje FORTRAN para el computador Burroughs 6800

del Centro de Servicios de Computo de la UNAM.

El programa estd constituido por una rutina principal que sir

ve de interfase para las siguientes subrutinas:

6.1 Subnutinas de proceso

Las siguientes subrutinas se evalfan tantas veces como el nGme

ro de frecuencias solicitadas.

EVALGZ. Evaluacién de G(z). Lsta funcidn se ha definitdo en L6£

minos de la integral de Jo(z) y de J, () y su cdleculo depende
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del valor del argumento, de tal forma que se definen dos ran
gos., Cuando z se encuentra entre cero y cinco, se utilizan
polinomios de Chebychev y cuando z es mayor o igual que cinco,

polinomios de Chebychev corridos (1,9).

EVALFZ.Evaluacibn de la respuesta a un pulso triangular. En

este caso se tiene que

+ (n=-2) Gn -

y tomando en cuenta que f, y f, serdn calculados considerando
Gnicamente el primer término y los dos primercs, respectivamen

te.,

EVALFR. Convoluci6n numérica. Se evalGa la respuesta al acele
rograma como la convolucifn numérica de la respuesta de un pul

so triangular y el acelerograma.

MAXFRW. Obtiene el miximo en valor absoluto de la respuesta

al acelerograma, es decir, una de las ordenadas del espectro

hidrodin&mico.
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6.2 Subrutinas de entrada

Solamente son llamadas una vez al principio del programa y son:

ASIGNA. Asignaci6n de los vectores requeridos para evaluar la
funcién G(z) como aproximacién de polinomios de Chebychev de

primera especie.

LEEPAR. Lectura de los parfmetros utilizados por el programa,

tales como:

NGmero de puntos de la funcibébn "F", es decir, nGmero de puntos
que se desean calcular para la respuesta a un pulso triangular
unitario formando la funcibn "F", la cual es convolucionada

con el acelerograma para obtener la respuesta al mismo. Es
importante recordar que entre mayor seca este nlimero, mayor es
la aproximaci6n de la respuesta pero también el tiempo de cdl
culo, por lo que es recomendable que este valor no exceda el
nGmero de puntos del acelerograma ya que esto incrementa el
tiempo de célculo sin que por ello se obtengan mejores resulta

dos.

NGmero de frecuencias para el espectro, el nGmero aquf asigna
do serd el nGmero de puntos que tendrd el espectro hidrodinfmi

co.



25

Para cada una de las frecuencias, en radianes por segundo, se
tienen las opciones de graficar o no el resultado de la convo
lucién "FR" y de ser as!i, sl se requiere esta grifica por impre

sora y/o teletipo.

Si se desea graficar el acelerograma, se puede hacer por la

impresora y/o el teletipo.

Al final se pregunta si se desea o no la presentacién, en for

ma tabular, del espectro por el teletipo.

LEEACE. Subrutina que permite leer los datos del acelerograma
digitizado a intervalos constantes; grabado con las siguientes

caracteristicas:

El primer registro contiene un dato alfanumérico que identifi

ca al acelerograma.

El sequndo registro contiene un entero de cinco dfgitos indican

do el nGmero de puntos del acelerograma,

Ccada uno de los registros siguientes deberé estar formado consie

te parejas ordenadas de tiempo y aceleracibn (en gals) en for
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mato FB.2 y F8.3 respectivamente, con longitud de registro de

19 palabras y factor de "bloqueaje" de 30,

6.3 Subnutinas de salida

Permiten obtener el espectro y opcionalmente los resultados

parciales del cllculo.

PLOTER. Esta subrutina tiene como objetivo generar un archivo
en disco que permita trazar una grdfica con el "PLOTER" del Ins
tituto de Ingenilerfa, UNAM, Las caracter{sticas del archivo

creado son las siguientes:

Bl primer registro contiene en formato libre; el tiempo minimo,
el tiempo miximo, la aceleracibn minima, la aceleraci6bn maxima

y un indicador con valor numérico de 1.

A partir del segundo registro se tienen tres valores; el tiempo,
el valor de la aceleracibn para ese tiempo y un indicador que

debe ser cero a excepcibn del seqgundo registro en que es 1,

IMPPAR, Esta subrutina imprime para cada una de las frecuen
cias solicitadas las caracterfsticas del problema tales como
el nombre del acelerograma, intervalo de tiempo, nGmero de pun
tos del acelerograma, nGmero de puntos para "F" y el valor de

la frecuencia.
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PLOFRW. Genera un archivo con las mismas caracterfsticas que
las del descrito en la subrutina PLOTER, que permite graficar
los espectros hidrodin@micos tomando como abscisa de la grafi

ca, la frecuencia, el peribdo y la altura correspondiente.

GRAFIC. Gréfica segfin los parimetros lefdos, la respuesta a

un pulso triangular unitario "F", la respuesta al acelerograma
"FR" y el mismo acelerograma, ya sea por la impresora y/o por
el teletipo, mostrando para cada punto el valor del tiempo y de
la funcibn graficada, al final de la misma presenta el miximo

en valor absoluto.

IMPFRW. Imprime el espectro hidrodindmico tanto en forma gré
fica como tabular tomando como eje de las abscisas la frecuen
cia, el perfodo y la altura correspondiente. Opcionalmente pre

senta los resultados en forma tabular por teletipo.



28

7. RESULTADOS

7.1 Respuesta a wn pufso triangufan

Suponiendo el acelerograma como un pulso triangular se calcu-
laron las respuestas para las siguientes frecuencias (en rad/s):
w=1, 3y 10 (fig 5) y w = 30, 100 y 300 (fig 6). En estas
gr&ficas puede comprobarse la teoria mostrada en el capitulo {4,
en la que se demuestra que cuando la frecuencia del vaso crece,
la respuesta tiende a la aceleracién y cuando la frecuencia dis

minuye, la respuesta tiende a la velocidad multiplicada por w.

7.2 Respuesta a acelerogramas tebricos

Con el fin de comprobar la aproximacibn del algoritmo, se reali
zaron pruebas con acelerogramas tebricos para los cuales se co-

noce la respuesta exacta (1).
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Si suponemos al acelerograma como cos(wl), la respuesta estaria

dada por:
W {tcos(mr)Jo[m(t~r)]dT = wt J, (wt) (46)

cuya grafica se presenta en la fig 7 y demuestra la validez
del algoritmo empleado. En esta grdfica se puede apreciar que

la respuesta entra en resonancia.

Adicionalmente se muestra la respuesta al acelerograma cos(wt)
(fig 8), donde w = 2.5 rad/s que permite comprobar los resulta

dos con los presentados por Flores (7).

Los mismos resultados son presentados para cuando el acelero-
grama es supuesto como la funcién sen{wt) (figs 9 y 10) y pa-

ra el acelerograma tebrico Jo(mt) ~ funcidn de Bessel de

primera especie y orden cero en las figs 11 y 12. Las solucio
nes exactas para estos acelerogramas cstdn dadas, respectivamente,

por

w I¥sen (w0 d [wit-1]dr - wt I (wl) (47)
[ 03 B 1

w {t I, (W) I [wlL-1)]dr - sen(wt) (48)

Se comprueba al igual que en el caso de la funcidn coseno la
1

bondad del algoritmo,
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7.3 Eapectros hidrodindmicos de acelerogramas neales

Se calcularon, empleando el algoritmo descrito en este traba-~

jo, los acelerogramas registrados en:

a) El Centro, California el 18 de mayo de 1940. Se uti-
1iz6 la componente N-S5, que corresponde al acelerogra

ma utilizado por Flores (7).

b) la base de la presa La Villita, Michoacin el 19 de

marzo de 1979, componente longitudinal.

c) la corona de la presa La Villita, Michoacin el 19 de

marzo de 1979, componente longitudinal.

Los tres registros se denominardn en lo sucesivo por El Centro,

Villita Base y Villita Corona, respectivamente.

Los acelerogramas se muestran en las figs 13, 19 y 25, respec
tivamente. Las figs 14, 20 y 26 muestran las respuestas hidro-
dindmicas correspondientes a periodos de 0.5, 0.2 y 0.5 segundos

respectivamente,

Para evitar consumo excesivo de tiempo se calcularon los espec
tros considerando los segmentos mis intensos de los acelerogra
mas. Se tomaron segmentos de 2.5, 5.0 y 10.0 scgundos para 1os

que se calcularon 41, 21 y 11 puntos de los espectros, respec



tivamente. Los espectros as{ calculados se presentan, respec
tivamente, en las figs 15, 16 y 17 para el temblor del El Cen-
tro, en las figs 21, 22 y 23 para el registro Villita Base y

en las figs 27, 28 y 29 para el acvlerograma de Villita Corona.
Finalmente, en las figs 18, 24 y 30 se muestra la cnvolvente de
los tres espectros calculados para cada sismo, que permiten
obtener los espectros de forma conscrvadora. La similitud del
espectro para El Centro, fig 18, con el calculado para este
temblor por Flores (7) es grande. Las diferencias, que no son
importantes, seguramente se deben al uso de digitizaciones

diferentes.

En los espectros calculados puede obscrvarse que para periodos
pequeiios el espectro tiende a la aceleracidn maxima y para pe-
r:ocos grandes se aproxima a la velocidad mixima por o, esto

es, con un decrecimiento hiperbb8lico como funcidn del periodo.

Los ticmpos de proceso denenden del ntrero de puntos del

acelerograma, NA, y del nGmero de ordenadas calculadas de la
funcidén £ o respuesta a un pulso triangular, NE. En la tabla
se indican algunos valores del ticmpo de proceso (CpU) reque-
ridos para calcular una ordenada esvectral. Doos tiempos son

aproximadamente proporveionales al producto <> DAy D
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8. CONCLUSIONES

Se han presentado un algoritmo numérico y un sistema de cémpg
to para el c8lculo de espectros hidrodinimicos o de Bessel de
acelerogramas de temblores., Es factible el cilculo sistemdti
co de espectros hidrodinimicos de manecra econfmica, cosa que,
aparentemente, no se habfa logrado hasta la fecha. Las razo
nes de ello son la sencillez del algoritmo y el sistema de com
puto, por una parte y la rapidez de las nuevas generaciones de

mdquinas, por la otra.
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TABLA DE TIEMPOS DE PROCESO

La siguiente tabla muestra los tiempos de proceso (CPU), en
segundos, para el cdlculo de una ordenada espectral, depen-
diendo del nGmero de puntos de la respuesta a un pulso trian

gular (NF) y del nGmero de puntos del acelerograma (NA)

NA NF TIEMPO (SEG)
125 125 2.1
250 250 7.7
500 500 28.1
695 300 25.1
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Fig 1. Seccion fransversal de una presa rigida con
paramento vertical

bng Il‘<

Fig 2. Distribucion de presiones en el caso de liquido
incomprensible

alt)h

Fig 3. Pulso trianqgular de aceleracidn
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alt)

a)

3AL 4At
at 24t t
At 251 !
+
b)
a 241 3at t
2at 3A1 441

Fig 4. Acelerograma simple para mosirar la representacion
con la suma de pulsos {riangulares
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Fig 5. Respuesta a un pulso triangular
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Fig 6. Respuesta a un pulso triangular
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ACELEROGRAMA Y RESPUESTA

4.2 a(t)=cos (5t)

~-2.8
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-5.8 1 F(1) = 51J0(51).~/’//

~-7.2

0.d 18 2.8 3.8 4.6 65.d 8.8 T.0 &6 g0 8.
TIEMPO EN SEGS,

Fig 7. Acelerograma teorico a(t)=cos(wt) con respuesta en
resonancia F(t)=wt Jolwt), para w-5rad/s

ACELERDGRAMA Y RESPUESTA

2.0 —
1.8
~0al(t)-cos(251)
1.2
2.8 1
2.4 ] k
2.1
-0, 4 4
e | )
1.2
-1.6
@ 9dTTE TEe s dTad " 6d 863 58 sd 0 97

TIEMPO EN SEGS

Fig 8. Acelerograma tedrico a(t)=cos(w!) con w- 2.5 rad/s



ACELEROGRAMA Y RESPUESTA
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~7.0 @8 1.8 2.8 28 4.0 ©8 00 78 88 850 8.9

TIEMPO EN SEGS.

Fig 9. Acelerograma teorico a(t)=sen(wt) con respuesta en
resonancia F(t)=w!t Jy(w!), para w-5rad/s

ACELEROGRAMA Y RESPUESTA

2.0 —_—
1.8
al{t)=sen(2.51)
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2 «
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-0, 4

-0.8

-1.2

-1.8

2R a8 Td 23 3d T4d UE b 78 ed s @ g9

TIEMPO EN SEGS

Fig 10. Acelerograma tedrico a(t)=sen(wt) con w 25 rad/s
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2.0 a TR Tz % 3R A s d e d T d e d T e el
TIEMPO EN SEGS.

Fig 11. Acelerograma tedrico a(t)=Jg(w!t) con respuesta
F(t)=sen(wt), para w=5rad/s

ACELEROGRAMA Y RESPUESTA

2.0 - - —— — - e —
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2 © 1 2 0 30 4.0 5.0 B 7@ 8.0 9.8 9.9

TIEMPD €N SEGHS

Fig 12. Acelerograma teorico a(t) - Jolwt) con w- 2.5 rad/s
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ACELEROGRAMA

-0.2

-2.3

-8, 4

2.5 a.dT. 2.4 3.8 4.9 ©8d 84 T e eté 8.9 9.9
TIEMPO EN SEGS

Fig 13. Primeros 10 sequndos del acelerograma del temblor
de El Centro normalizado con la gravedad

RESPUESTA
1.0
a.8
Q.6
Q.4
Q,2
Q.0 o /
-3.2
-0 4
-3 0
-0 8
VR e a VT T T e d Ty e e ee o e

TIEMPO EN SEGS

Fig 14. Respuesta de los primeros 10 sequndos del temblor
de E1 Centro con un periodo T- 0.5 seqgundos



ESPECTRO HIDRODINAMICO

.0 ®.1 ©.3 83 B4 02 ©6 o9 9.4 9.5 1.0
PERIODO EN SEGS

Fig 15. Espectro hidrodinamico del temblor de El Centro calcu-
lado con los 2.5 primeros segundos y 41 valores de T
(en seqgundos)

ESPECTRO HIDRODINAMICO

L—- L + -+ [ Rt +
ae Q.¢ Q 1 0.57 [ I | Q 4 Q g Q6 Q7 Q.ns 9 9 19

PERIODO EN SEGS

Fig 16. Espectro hidrodinamico del temblor de El Centro calcu-
lado con los primeros 5 segundos y 21 valores de T
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.1 @, o 4

@.s ©6 ©7 ©.8 09 1o
PERIODO EN SEGS.

Fig 17. Espectro hidrodinamico del temblor de El Centro calcu-
lado con los 10 primeros segundos y con 11 valores de T

ESPECTRO HIDRODINAMICO

s IRy T
Q.2 03 0.4

.

\\\
\\'\\
t — 4 ‘} + e 4
@ H Qo Q Q8 a9 1.0

PERIODO EN SEGS

Fig 18. Espectro hidrodinamico del temblor de €1 Centro formado
por la envolvente de los 3 espectros calcutados



ACELEROGRAMA

Q0 1.6 2.8 358 48 £0 808 7.8 8a.d w4 8.
TIEMPO EN SEGS

Fig 19. Primeros 10 sequndos del acelerograma de temblor
Villita Base normalizado con la gravedad

RESPUESTA

Q.4 S— e
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—GZ 4
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_ e . e e e 4 b
@4 58 Y T28 3d 4dTEETER TS sed 8 d Tws

TIEHMPO EN S1GS

Fig 20.Respuesta del temblor Villita Base para los 10 primeros
segundos con un periodo T=0.2 sequndos
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ESPECTRO HIDRODINAMICO

————

. .1 @ . o, 68 @.é4 o7 o.8 ©.8 1.8
PERIODO EN SEGS.

Fig 21. Espectro hidrodinamico del temblor Villita Base calculado
con los 2.5 primeros segundos y con 41 valores de T

ESPECTRO HIDRODINAMICO

0 2.2 8.3 @4 @8 o6 a1 ©oa ©.9 1
PERIODO EN SEGS,

Fig 22. Espectro hidrodinamico del temblor Villita Base calculado
con los primeros 5 sequndos y con 21 valores de T



ESPECTRO HIDRODINAMICO

@.o Q. a1 B3 @3 e 4o e o8 @ d w8 o d e

PERIODO EN SEGS

Fig 23. Espectro hidrodindmico del temblor Villita Base con los
primeros 10 sequndos y con 11 valores de T

ESPECTRO HIDRODINAMICO

B

) T e A e AT e AT e e dT o T e R e s T8
PERIODO EN SEGS

Fig 24. Espectro hidrodinamico del temblor Villita Base formadc
por la envolvente de los 3 espectros calculados



ACELEROGRAMA

+ O e e

~@.2 LT d T zEd 3.4 e 5d 0.0 7.8 8.9 9.0 o
TIEMPO EN SEGS.

Fig 25. Los 10 segundos mds significativos (a partir del sequndo

14 del registro original) del temblor Villita Corona nor-
malizado con la gravedad
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Fig 26. Respuesia para el temblor Villita Corona en T=0.5 sequndos
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ESPECTRO HIDRODINAMICO

=) @a. ©.2 ©0.3 0.4 8.8 0.4 9.9 e o.9 1.
PERIODO EN SEGS

Fig 27. Espectro hidrodinamico del temblor Villita Corona calcu-
lado con los primeros 2.5 segundos y con 41 valores de T

ESPECTRO HIDRODINAMICO

e.a 2. .1 8.4 03 o1 o e d v T o d o 1.0
PERIODO EN SEGS

Fig 28. Espectro hidrodinamico del temblor Villita Corona calcu-
lado con los primeros 5 sequndos y 21 valores de T
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ESPECTRO HIDRODINAMICO

Q. 2.1 ©.3 8.3 0.4 ve 06 0.3 @i o8 T o
PERIODO EN SEGS.

Fig 29. Espectro hidrodindmico del temblor Villita Corona calcu-
tado con los primeros 10 sequndos y 11 valores de T

ESPECTRO HIDRODINAMICO
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Fig 30. Espectro hidrodinamico del temblor Villita Corona formado
por la envolvente de los 3 espectros calculados



APENDICE. LISTADO DEL PROGRAMA

Listado del programa en lenguaje Fortran para el computador B6800
del Centro de Servicios de COlmputo de la UNAM, para el cilculo de

espectros hidrodinamicos.

El programa estd constituido por una rutina principal que sirve

de interfase con las subrutinas de proceso, entrada y salida.

Los pardmetros de entrada al proceso son:

NF =~ NGmero de puntos que se desean calcular para la respuesta.

NW - N{mero de frecuencias para el cspectro

Para cada una de las frecuencias se pide

W - Valor de la frecuencia en radianes por secgundo.

Un parmetro adicional permite indicar si se requiere grafi-

car la respuesta por impresora y/o pantalla.

Finalmente, se puede indicar si se desca graficar el acelero-
grama en papel y/o pantalla ¢ imprimir los valores del espec-

tro en forma tabular.

A continuacién se presenta el listado del programa,
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TURBROUTINE  THMPFRWONLIMEEN , RENGUNG T TR

Wil 0

COMMON/ZCOMFM/FM
COMMON/COMW/W
COMMON /COMNW/NW
DIMENTION WOTOO)Y, FMUTOO) , RENGLN A0 HUMREN)  WHT (1100)
oo 10 1 = 1, 5%
1 20 0 = 1, NUMREN
RENGLN(T 1) = v v
CONTINLUE
RENGUN(),22) = "t
CONTINLIE
DD 30 J = 2, NUMREN
RENOGULN(LO D) = = @
CONT INUE
RENRLN(I.~ = noe
RENGUN R"
RanLN(lu NHMPFN) = v
IF (TIRPCLED. 1.0) RENGLN(&D, NLIMREN=-Z) =" W"
IF (TIPO. LO Q) RENOLNCLD MUMREN=-2) =" 14"
IF (TIPQ.ED.Z,0) RENGLN (A0, NUMREN~Z
IF (NUMREN.EQ, 7'%) WRITE (4, 100)
IF (NUMREN.EG, 120) WRITE (4, 200)
W) 40 1 = I, MW
IF (TIFQ
IF (TI1FG,
IF (1T1FQ
IF (WHT(
IF (WHT(
IF (FM(1
1F (FM(1
CONT INUE
DELTAW=WMAY ~WM
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IF (1.EC. 1) RENGULNCIY.IYX)
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IF (1.EQ,%) RENGLNCIY,IX)
IF (1.EQ.4) RENGUNCOIY,IX)
IF (1 7)) RENGLNCIY, IX)
IF (1 1) RENCGLNCLY.1X)
. 1F (1. %) RENGLNCIY.IX)
CONTINUE
paoe0 1 = 1, &0
IF (NUMREN, E2, 130) WRITE(/, 200)
CONTINUE
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oo 70 1 = 1, NW
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Y=FMOT)
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TFOCHNUMREN, B0 L 50y WIRETE (4, 700 Y gy
CONT INGIE
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FORMAT (/770
FORMAT(IHL)
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DIMENZTION WOLGm) L FARAMT (o) LF AR )
COMMOIN /T OMNE 7 NF

COMMICIN 21T MW/ NV

COMMON/COMLE /W

COPIMITN /0 OME AR ZF ORAME, oo

HF\ITF(G. lmub)
READ (%, NF
HRITF(J.lIHH)
REAL (5. 7) HW

[ 10 1 = 1y NW
WRITE (4. 1000 ]
REALL (50 /) Wel)
W=W 1) :
WRITE(A4, 1 ZOMWW
READ (S 1700) 100
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WRITE (4, §400)
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CONT INUE
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READ (5, lnuu
IF ¢S 1M, S BTN R i Y
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TECSTONG, £E0, "NCeC)Y e T 2
WRITE(4, 1300)
READ (S, 7) 1
IF(I.GT.O,AND. 1.LT, FaraMI(o) ]
CONT INDE
RETURN

TOOO FORMAT (/20X "CALIOLC LE F IFECTROL HITRGDINAMIC e o,

1
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i
1GO FORMAT(/, " NUMEKG DE FREC
G0 FORMAT (/. VALIDE DWE LA KR
nﬁ FORMAT (" ng
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COEN T Wt p
A LRAFICAR La BE PO FR O (nho W9
ot )

(4nn PRRMAT (" lw FOCLT RN ORGPk PAPEL (S 1/t )
oo BURMAT O DEES BT T ORAE Tr o P TANTALLA CL] oo
100 FORMAT (/. BESEG GRIETOAi 11y FLOlesbnmy 00 T gen )

1200 FORMAT Y REEA Th

{

i
oo FORMAT (" RES
1 "

ARCEL E LIRS LE FF RUE ST e,
/) )

GHTAL LG

VECRTHS TG RO T 4 oy, o,

[ RTINS W TR oo, g,
D DY l'[ B Toden I

Lo, FUTERTRE S W h1 .,

LIRS D S B

4
1 FOhM e

[ARiU

we



DuDnlw]
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100

—— et bt ot ot B ot e

veo SUBRUTINA IMFRIME DATOS
SUBROUTINE  IMFFAR

COMMON/COMODME Z OMEDA
CCOMMON/ COMNF / NF
COMMON/COMNA /NA
COMMON/COMNEL /NELTAT
COMMON/COMENC ZENC AR

WRITE (£, 10Q)ENTAR, DELTAT , NAL MIT, 3MENA

RETURN
FHRMAT(lHi.fA(/).dHF,‘H("n')./.
Xy '°",/~
CACELEROGERGMA ¢ "L AL, X e, /),
"lNTLﬁVALH LE TICEMEO & " Fo. a1nx,"s", 7,
§ 'unr?ﬁ PEL ACELERDGRAMA ¢ L (4,95, "™, /,
3 L
A ' ."NHHFRH DE FONTIYL FARS | R I R4S L U
AOX, et AL,
aq0x, ' .wx."rrrunrm«xn DL vavian e reds T, ety
AOX . e, dEx, "
AUxX, SO(d"))

END
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