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PRESIONES HIDRODINAMlCAS EN PRESAS OURANTE TEMBLORES DEBIDAS A A~ 

LERACION VERTICAL 

Introducci6n 

Para analizar el efecto de la componente vertical de los 

temblores en la presión hidrodinámica que actúa en presas es nece 

sario hacer hip6tesis respecto a: 

a) La geometría del vaso, deformaciones de la cortina y 

deformaciones de las paredes del vaso 

. b) Las propiedades del movimiento perturbador 

c) Las características del fluido. 

De todas estas hip6tesis es necesario distinguir cuáles 

tienen mayor influencia sobre la determinaci6n de la presi6n hidr2 

dinámica; ya que mejorándolas se podrá llegar a un estado más rea 

lista en la solución del problema. 

Este análisis es importante debido a que los resultados 

teóricos presentan valores de la presión hidrodinámica comprendi

dos en un rango muy amplio y sobre todo muy alto en compáraci6n 

con la presi6n hidrostática debida a la acci6n de la gravedad. 
. 1 

Chopra resuelve el problema y encuentra que para un va 

so de 100 pies de profundidad y utilizando la componente vertical 

del temblor de El Centro ~lifornia, 1940, los valores de la fue~ 

za hidrodinámica que obraría contra la cortina y el momento de vol 

tea correspondiente en la base de la cortina serían más de tres V! 
ces los debidos a la acción de la gravedad. 

Hatan02 utilizando una analogía eléctrica resuelve el prg 

blema pero considera el agua como si fuese incompresible. El y 

otros investigadores 3-4 hacen la misma hipótesis de incompresibi

lidad y tomando este criterio se encontraría que los valores de la 

fuerza y el momento de volteo hidrodinámicos para el temblor de El 

Centro serían menores que la quinceava parte de los valores obteni 

dos según el primer criterio. 
5 . 

Rosenblueth toma en cuenta la reflexión de las ondas 



de sonido que viajan en el líquido y considera refracci6n en la ro

ca; este análisis incorporar' en un modelo matem'tico algunas de les 

numerosas hip6tesis que pueden ser decisivas en la determinaci6n de 

la presi6n hidrodinámica • 

. A le luz de la experiencia y de los resultados de otros 

análisis resulta muy probable que el criterio simplista, que incor

pore la compresibilidad del agua pero desprecia la de le roce, so-
> 

brestima las presiones hidrodin'micas, uno de los factores e corre

gir es, indudablemente, el correspondiente a la forma del vaso, en 

efecto, si como en la mayor parte de los estudios realizedos, se lo 

. supone prism'tico, con fondo horizontal, deja de· tenerse en cuenta 

una causa importante de la dispersi6n de las ondas en el agua, 

En este trabajo se desarrollar' una teoría aproximada de 

la influencia de la forma de la secci6n del vaso en la determina

ci6n de la presi6n hidrodin'mica; se analizará la sensibilidad de 

dicha hip6tesis, tomando la componente vertical del temblor de El 

Centro, California, 1940, para poder comparar los resultados obten! . 

dos con aquellos ya publicadOS. De este estudio se verá la conve

niencia de tomar en cuenta este efecto. 
6 Neth resuelve el problema pera vasos de forma arbi-

traria por medio de una analogía el~ctrica. En este método las con 

diciones de frontera se satisfacen y las soluciones se obtienen pa

ra vibraciones de cuerpo rígido de la cortina. No se toma en cuen

ta el efecto del oleaje efecto que sí se tomará en cuenta en este 

trabajo. 

Planteamiento del problema 

En este caso se adoptaron las siguientes hip6tesis: 

1. El vaso es cilíndrico de secci6n semicircular 

2. El comportamiento de los materiales es lineal 

3. El líquidO es invíscido e irrotacional 

4. Se.limita el movimiento a velocidades y desplazamientos 

pequeños. 

5. Sobre la superficie original del lícuido se considera el 

efecto de olas de gravedad. 



6. La perturbaci6n consiste en.aceleraci6n vertical ac-· 

tuando simult~neamente en todo el fondo del veso. 

Cuando el líquido se encuentre en reposo y se le inducen· 

movimientos de elguna manera, para saber cómase mueve ceda partí

cula del fluido hab~ que emplear tres coordenadas. Puede darse el 

caso que baste con usar dos, cuando el líquida se lÍIueve en seccio

nes paralelas entre sí. 

De esta manera, si cualquier secci6n plana tiene el mis

mo estado de movimiento que otra paralela a ella se tendrá un movi 

miento bidimensional, y el movimiento perturbador que alteró el e~ 

tado inicial del agua se encontrará alojado en los mismos planos 

que las secciones representativas del estado bidimensional y con 

magnitud igual en ellos. Pueds ser el movimiento excitador como el 

del fluida, horizontal, vertical o inclinado. Ello da lugar en ca 

da caso sobre las paredes del veso a presiones'distintas en magni

tud y diracc!Ón. 

Con la notación que consigna le fig. 1 Y las hipótesis 

que hemos admitido el problema consiste en resolver la siguiente 
7 eCl.lBción diferenciel:· 

(1) 'l-I '1- -ez,J = I 'ó~ 
o~~ óyz. ~ ?;l;~ 

donde ¡-es el potencial do velocidades. 6i.,..t..t Y o-:- representen 

las' componentes del desplazamiento paralelas a lps ejes coordena

dos x-y se dabe de cumplir: 

~..u.. __ dl·, 
dr - '8X 
Ó(J--_~ (2) 
~ -- dI'" r 

y la presión hidrodinámice en· términos de !l? estará dada por: 

. )= i-li . (3) 

donde ur-es el peso volumétrico del agua, g la aceleraci6n de la 

gra"sdad, tsignifica ~2empo.y e es le velocidad del sonido en 

el agua y vale*: I'JI-l:~ ~ Para transformar (1) a coordenadas pol,!! vr¡¡::) , 

* t?y- -- Módulo de compresibilidad volumétrico. 

3. 



res se 
a 

tiene : 

~== cm-e*,-
(4) 

(5) 

Respuesta a movimientos verticales 

La ecuaci6n diferencial ha de resolverse sujeta a las si 
. , 9 

condiciones de frontera y condiciones iniciales : 

({/ (~O/-/.) -1- ~ ó1 (1;0/') = a (6) 
ól:.Z lfF de 
, cr-l(7j7J;l) - JI= 01 (-r; fi;/J == e (7) 
~2. VI 09 
-~ (9JJ (ro~6,!:) = ~(I:-) SeDe (a) 

guientes 

en las cuales ~(')es la componente vertical de la aceleraci6n 

del terreno. 

si al vaso está en reposo cuando el temblor empieza, las 
10 

condiciones iniciales son ; 

:/(1) 6/0) =() 

(10) 

Para resolver la ecuaci6n (5) pera una excitaci6n arbi

traria se puede utilizar el método de la respuasta de frecuencia 

compleja junto con la integral de Fourier y el uso de la respues

ta a un impulso uni tar'io con la integral de convoluci6n 11. Estos 

métodos están intimamente relacionados ya que son esencialmente 

transformadas de Fourier uno del otro. 

El último método se usa generalmente pera excitaciones 

arbitrarias tales'como temblores. Sin embargo en este problema 

es interesante determinar la respuesta de frecuencia compleja por 

que proporciona una comparación directa con los resultados obten! 

dos sin tomar en cuenta el efecto de olas de gravedad sobre la su 

4. 



perficie originel del líquido. Le respuesta a un impulso unita

rio se obtiane tomando la transformada de Fourier inversa de la 

respuesta de frecuencia compleja. 

5. 



r= H o 

--___ SUPERFiCiE DEL AGUA 

~------~----~---~~----~r-~~------~X 

y 

VASO CILINDRICO DE SECCiÓN SEMICIRCULAR - LONGITUD INFINITA 

F I G. 1 

6 



Respueste de frecuencia compleja 

Es una propiedad de los sistemas lineales constantes en 

el tiempo que cuando le excitación es un movimiento arm6nico sim

ple estacionario (sin tomar en cuenta las condiciones iniciales), 

le respueste es tembi~n un movimiento armónico simple de la misma 

frecuencia. La amplitud y fese de le respueste dependen de la 

,frecuencia y ~sta está definida por la respuesta de frecuencia 

comPleja~~4r~ la cual tiene 4e propiedad que cuando la excita-
i4J"1:: 

ci6n es la parte real de e entonces la respuesta es la pa! 

te real de '¡"¡~(t..t;.i2-13 ¿aJ: 
Sea '!-ci>=.e. . La soluci6n de le ecuaci6n (5) P!! 

ra el potencial de velocidades ~ será de la forma: ' 

T ¡ e 't..J-i: 
CP (Y; 8/ ).-:. I-I¡, (-r¡ ~ a) e.' (11) 

donde I-I¡e (-r;S,w1 = respuesta de frecuencia compleja de .;; debi

da a un movimiento a 10 largo de la frontera circular. Esta solu 

ci6n puede obtenerse por diferentes métodos; ~n este caso el pro

blema fundamentel son las condiciones de frontera· Se indicarán 

a continuación los m~todos analíticos con los cuales se puede sa

tisfacer la ecuación (5), pero no son apropiados para las condi

ciones d,e frontera. Finalmente se presentará la soluci6n esta

blecida por métodos aproximados indicando las '11mi teciones de la 

misma. 

Método de separación de variables 
14 

El método de separación de variables consiste en esco 

ger soluciones producto de (11) en le forma: 

-I-/} (r;e.lúY) = R(..,..). (1;( e) 

tomando en cuente (11) y (12) Y substituyendo ~ en'la ecuación 

7 

(5) se tiene Que las funciones 12 y e deben de ser tales que sa17~~~~·~4 ~~~~~d 
tisfagan les siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias 15: 'v'1~;¡IN=l!:';NI 

..,...2'!J2R.. + 'ti ..¡. (c.lr-2 _ '2) , R.. G 3{] OVI10JV:J V'l 30 S3~OIH3dnS 
r2.· C2 (13 ?Ji i. J, GL 'AON rK, 

.-J~fj) -1- ,fz. 8J = a 
::tee. 

, .ISOlonlS3 30 A NOI8V9!lSJANI 
(14 :j_~S:¡~JOi~:1\'9 SI11 30 V3:1l011ms! 

.- - --



donde~2es la constante de separaci6n. 

Las soluciones de (13) y (14) se establecen e" t~rminos 

de funciones de Bessel y funciones arm6nicas 1S, y si se acota ~ 
para T =. O 17 estas quedan definidas por: 

R = Al. .:ll ( U¿'1) 

. '8J = c.¿. CO¡I.~ + O/ sen le (1S) 

por 10 que finalmente substituyendo (15) y (1S) en (1~),JI~ se 

expresa como: 

-1/$ = AL JI. (~){ e I.cosle -1- O/ser¡J, ('7) 

donde .,J.-I)cl, /JI. son constantes asociadas con -A. y que deben ser 

calculadas satisfaciendo las condiciones de frontera (S), (7) y (8), 
las que en t~rminos de R.. y f/lJ son: 

== (18) 

a (19) 

_ ser¡S 
t::W- (20) 

pero (18) y (19) no pueden ser satisfechas por~ y ~ , ya Que no 

son separables porque se llega a la conClusi6n de que f/lJ( o) t®6r ) 
deben de ser funciones de~. Por 10 tanto, el método de separa-

ción de variables genera una solución nue satisface la ecuación di 

ferencial pero no satisface completamente las condiciones de fron

tera, por lo que no es adecuado para definir -1-/1 ~ 
Métodos de transformadas 

Dentro del campo de .las transfontladas la más 
18 

de Laplace ,que tr8~form~ a las funciones por medio 

común es la 

de: 

les) == j e-S -F( /J JI 
donde~r) es la im:gen o transformada de Laplace 

(21 ) 

de F(J.) Que es 

la función original. Defi~en~O¡ . . Ji-
¡Cija/s) / e ft..,-,e,l; (22) 

o 

8 



la ecuación diferencial (5) se transforma en
19

: 

-lfJ -1- 1-"dP -1- b ~'Z.} = ll_.!' ./eo) - dl (o) f? I ~ ., ~~ c.z. ~ 
pero $(Y"¡S, o) -== ~~ ("'1; e/o) == o' (condiciones 

con lo que (23) queda como: 

~ -J. 1. 2;) -/. 
()¡'Z ..,..~ 

con condiciones de frontera: 

.j'2/c." 0/.!") ..¡. If. ~f ("f¡ q. .. ) = O 

a 

(23) 

inicia 
lesT 

(24) 

(25) 

(26) #("1; TI",,) - 1; ~ e Y¡ 7i,.(' ) 

.¡,.~ (Y',¡ s,"') =z ~ i-c,q (en $ (27] 

De las expresione:~nteriorest { ii¡!: ,( l } repres.~nta la transformada 

de Laplace de la excitación arbitraria vertical 1-(1) I la cual 

se puede determinar si se idealiza el movimiento del terreno como 

, una serie de pUlsos20 , en cuyo caso la imagen de ~(I:) será una 

función exclusivamente de ~ . Sin embargo, si seJhubiese utilizado la 
• • I lJ.,4- ¡;: , 

respuesta de frecuencia compleja tl;...C-I:-) = e , en cuyo caso 
Z Z V ' 

substituyendo ~ po'r- '-l) ,se tendría la ecuación diferencial (24) 

y les condiciones de frontera (25), (26) Y (27) sin necesidad de ha

ber aplicado la transformada de laplace a (5) y a las condiciones de 

frontera originales. Pero como la dificultad fundamental la consti

tuyen las propias condiciones de frontera, se puede continuar el aná 

lisis con la ecuaci6n diferencial definida por (24) y las condiciones 

de frontera (25), (26) y (27). 

Cuando un problema de valares iniciales tiene más de una va

riable le transformada de~laplace elimina la variable tiempo pero aún 

deja una ecuación diferencial parcial en el espacio de variables. °a 

ra resolver este nuevo problema es conveniente utilizar series de Fou 

rier y transformadas de Fourier, de tal manera que varios métodos de 

transformación sean usadas en combinación. Para continuar con al pro

ceso de eliminación de les variables se pueden usar la transformada 

9 



21 coseno o la transformada seno de Fourier ,pero con cualquiera de 

las;eos se ll~aría a establecer dentro de la ecuaci6n diferencial 

a f('1jO¡S)¡':f("T¡li;SJ en términos de sus derivadas calculadas en 

los mismos puntos y que se desconocen; por lo que dentro de le ecu~ 

ción se tendría una funci6n de r desconocida. Para intentar resol

ver la ecuaciór1 diferencial ordinaria en términos de una funci6n de 

r se debe de proceder por tanteos y obtener la antitransformada y 

comparar con la funci6n propuesta; pero en este proceso no se puede 

determiner su convergencia ni si las expresiones son lo suficiente

mente simples como para continuar con el proceso hasta regresar al 

problema original. 

Transformada coseno de Fourier 

Si: jn . .¡¡, C ~ n/~) = I(y¡ el s) • co,t. n~Js (28) 
o 

la ecuación diferencial (24) s.e transforma en: 

J:!h 4- ~ JFr, -+ 1i:-, ( rf~ ¿) = ~(..,..) 
eJy.:z:. ...,... -::¡;:. . C-

en donde~") es una función exclusiva de r que contiene a la fun 

ción I y a sus derivadas
21 

calculadas en CJJy7r. Las condiciones 

de frontera son ahora: 

.¿¡; ('10, ni.!') -. eon,sf.,,..'E- (~J 
donde la constante sería el producto de las transformadas21 de~¡) 
y deSl:nS. La di ficul tad se hace evidente ahora: la función r<:. es 

desconocida y se necesita en la solución de¡'nida para~, como una 
22 . 

funci6~de Green ,suponerla y calcular a . antitransformando (28); 

si la~ así calculada y la supuesta son iguales, el proces~ termina; 

en caso contrario se vuelve a continuar usando como nueva jC a la cal 

culada en (28). Si se hubiera utilizado la transformada sen021 de -

Fourier,J€6-) hubiera cambiado y la constante en (30) también; pero la 

secuencia sigue siendo la misma. 

La manera de proceder, satisfeciendo condiciones de frontera 

homogéneas en ~ , es inadecuada usando el método de separación de varia 

10 



bles; por lo que se procederá en forma inversa, SF. empezará por sa~ 

tisfacer condiciones de frontera homogéneas en ~ y posteriormente 

se hará la expansión en ~. Para poder hacer esto, es necesario 

ouitarles a las condiciones en ~ su homogeneidad y esto se logra 

descomponiendo la solución en dos partes: 

Si ..¡..¡. ¡ = ~(I¡ e) + fi!..C.,..) sena (31) 

que cumplen con: 

(33) 

(34) 

condiciones de frontera: 

(35) 

=0 (36) 

(37) 

finalmente, (35), (36) Y (37) se escriben como: 

- LoZ-J,(-r¡ o)...¡. t-~ (-r; o) =c..-t R(-r-) (38J 

6:; z/, ('Ij 7r) - ¡f,:: ~~ (-r¡ 7r) -== - fr. R( -r-) ( 39 J 

AA ('10 e) = a . -JR( 1::.) __ -L (40) 
clr- '1 / ::Jt. . - ¿ l.(J 

con lo oue se le~h8 cuitado a las condiciones en S su homogeneidad 

y 4 s3tisface condiciones homogéneas en l. La función 1<.. Que sa

tisface la eCUAción (34) y la (ao), se obtiene como la función gene 
, -

rada en (15) por el método de separación de variables y vale: 

(41) 



donde: 

.A" = - ..1-/ I (42' 
¿c.r- ~?J.:n (~YJ ."... -- ) n I c: ''l:.IC 

por 10 que K....sene es la soluci6n que no toma en cuanta el efecto del 

01eaje23, ya que en le superficie ..rene-=o. En el anexo 1 se pre

senta la soluci6n completa tomando la respuesta de frecuencia com

pleja para generar la debida a un impulso unitario y finalmente por 

medio de la integral de convoluci6n la debida a un impulso cualqui~ 

ra. 

rar la 

Una vez definida'l!... es necesario determinar,4 para gene

solución completa~jf. Para poder hacerlo se puede proceder 

de dos maneras: 

a) definir Ir utilizando el me§todo de separaci6n de varia 

bIes 

b) definir ~ utilizando la soluci6n de la ecuaci6n (33) 

expresada en coordenadas reqtangulares y aplicando la 

A tr~nsformaci6n (4) expresarla en coordenadas polares. 

a) ~ definida por el me§todo de separeci6n de variables 

Si -fCt ( '1i e) -= 1<.. (-r ) . f1) (a ) ( 43) 

.¡¿ y 6J 

t¿= -Á,~I. (o/) 

14 
están definidas por 

.. f{J) = el. o:Js.J.e + (JI. .senJe 

(44) 

(45) 

como A=J€.f/1J debe satisfacer· condiciones de frontera homoge§neas 

eri r= -ro para su deri vada, se tiene: 

dI!.. (,="10) = O . .. 

pero ~ =A,[~~_/('i!)-~ .J;l(~J 
y para r= ro como Á 1. ~ O (47) 

12 



utilizando el desarrollo asint6tic024 de las funciones de Bessel se 
25 tiene que : 

in = ~ (C4l'fO - ni! - lE) (48) 
J 7r e 4-

don~e~,., son las valores característicos de (47). Como puede obse! 

varse los valores definidos en (48) no son enteros por lo que tampoco 

lo es el orden de las funciones de Bessel que satisfacen ,la condici6n 

homog'nee enY'=iO
J

• SUb9~' e.ta. funcion .. en (45) hecen oue, 

para S =-7T t co~rt.,., e y sean' diferentes de cero, por lo que 

no pueden satisfacerse las condic.1ones de fron~era (j8) y (39) por la 

presencia de Yr en el denominador de la derivada de'''¡¡' • 

b) ~ definida utilizando la soluci6n de (33) en coordenadas rectan 

guIares. 

La ecuaci6n (33) expresada en coordenadas rectangulares to

ma la foma: 

~ .f ")z¡' = -¿J 
G>)(.'Z. dyZ ce.. 

(49) 

la soluci6n 

bles26 es: 

de (49) generada por el m~todo de separaci6n de varia-

A ,J'I. -'/1) /' 1.. x , -~X) 
-1', (X'P' = ¡!J 1.:¡' cz:e' . ~C~e r +~ e 

.. J z. 'Z Jr. ' , 
, donde ~I -= ~-, 7.,r... es la constante de separaci6n. 

(50) 

Aplicando la transfomaci6n (4) a (50) tenemos: ' 

A ¿t-Sfi!nt/J _i.Ít-.rent!1) /. -!,rco.e -4~ 
-17 C "lis) = (c¡ e. + ~ e , . f. ("3 e ..,L ~ e, ) (51) 

la soluci6n (51) sí satisface las condiciones de frontera originales 

en S ya que las variables T ye no estén separadas t pero nó satis-

face las condiciones en"'- ya que es necesario hacerlo con polucio-

nes producto; pero como al descomponer,t/;Ben dos partes 1)satisface 

ahora condiciones homogéneas en --r eSlcesario separar ..,... y e para 

generar los velores característicos ,.,. Como comentario adicional 

(51) representa le soludon más general de la ecuaci6n diferencial (5) ya 

13 



~ue dendo valores a ,l se puepen generar todes jas posibles soluc12 

nes de (5).· Si por ejemPlo¡(=-~ entonces ~=o y (51) se redu-

ce e: 

(52) 

Que es precisamente le solución obtenide pqr el método de separa-
¿ 1I:r r:ene -1. «'I"'Sfné . 

ción de veriables ya Que e y e acepten los siguien 
27 . -, 

tes desarrollos ,n serie : ca.9!J 
e.:ti.tl.r.r:ene -= ..:¡;, (1...,..) -J. z. L J: ()("1'") cOS Z,.,e 

. o n~ ~ 

28 
Y como 

. ao 

-1- Z. f ?:o ~J1'T")S"erI( 7.nI-I) S (53) 

"'¡'¿'''r~&1e JI' A e _ c:r:>~( #~e)"¡' i.ser,(;t:rSfV7S)¡ 

entonces (53) se transforma ,en 
00 

c::::osc.-J"rsene) -= ¡;c~..J;n('"",)cosZne (54) 

SEn (J"rS€nS) ':: Z f=: .::r;.~Ir)sen(2nI-,)e (55) . n=o Zn.¡..,....,.,.,., 
donde~17 son los factores ~e Neumann Que tienen la propiedad de Que 

~=I o (:o) 

. Con las expresiones (54) y (55), (51) se puede escribir como: 

A("ij e) -= [A, co'S(J,r&7s) -1- 8, sen ( JY-~6)J. 
[el cos-!,c",corl!!J)-I- DI sen';"( ~.,c:ore~ (57) 

donde o:",A 
en térmir:'1os 

y 'iX:f7;" son funciones hiperbólicas Que pueden expresarse 
. 29 

de funci~nes armónicas como : 
L se,.,'" 7! = sen ¿ r. 

co..t A.z. -=. CaSi r (58) 

en cuyo caso se tendrían en (57), utilizando (54), (55) Y (58), fun

ciones de 8essel con argumento real, multiplicadas por funciones de 

8essel con argumento imaginario. 

14 



De acuerdo con lo anterior (51) formalmente se puede escri 

bir como: 

(59) 

pero el producto de dos suman infinitas es igual a otra suma infini 

ta30 : 

00 ae Ji ca [;.0 ;;.¡ J.~ k. el) . ~o I.l k(rc¡:= lo 9,: K.(J> (60) 
n 

donde Cn = f;o Qt. 101'7_ J.. 
por lo que (59) podrá reducirse a una forma $imilar a la expresada 

en (60), ya que además las funciones de 8essel de argumento imagin~ 

rio se expresan en t~rminos de funciones de 8essel de argumento 

rea131
• Sin embargo como se observa la expresión (59) aún cuando 

ya está separada en funciones, producto de y- y e no es lo suficiente

mente manejable para poder satisfacer las condiciones de frontera en~ 

por lo que no es conveniente su uso. En este c~so la ~ definida por 

(51) sí satisface condiciones de frontera homog~neas originales en Q , 

pero como.J está asociada a 1J se deben generar los valores carac

terísticos en dicha variable utilizando sus condiciones homog~neas 

definidas en (40) y luego satisfacer las condiciones (38) y (39); 

es por eso que se planteó como medio de solución el indicado ante

riormente, pero se ha visto que tampoco conduce a resultados inme

diatos. 

Con todos los procedimientos descritos.se ha intentado 

indicar que la solución analítica ofrece desventajas grandes en 

cuanto a su desarrollo. En unos casos satisface condiciones de 

frontera solamente en una variable y en otros el proceso de cál

culo ,es demasiado complicado como para que sea práctico su uso. 

Es por eso que se presenta a continuación un m~todo num~rico apro

piado y sencillo en su desarrollo. Esto no asegura que sea el úni 

co ni el más conveniente, pero se ha empleado en problemas pa-
32 

recidos con anterioridad y ha dado resultados acaptables. 
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M~todo de diferencias finitas 

La solución num~rica de ecuaciones diferenciales consiste 

en obtener los valores num~ricos de la soluci6n desconocida en al~ 

nos puntos pivotes espaciados en el plano X-y para ecuaciones dife

renciales parciales en dos dimensiones. Para conocer en los puntos 

pivotes la solución es nacesario aproximar las derivadas por paráb2 

las de grado ~ pasando por dichos puntos o por expansión en series 

de Taylor de la solución desconocida. Haciendo esto y tomando en 

cuenta las condiciones de frontera se establece un sistema de ecua

ciones algebraicas en las que las inc6gnitas son los valores de la 

soluci6n en los puntos pivotes. La aproximación del método depende 

fundamentalmente de cuán espaciados queden estos puntos, ya que si 

se tuviese un número infinito de ellos'uniformemente espaciados la 

solución numérica coincidiría con la soluci6n analítica. 

Respuesta de frecuencia compleja , 
Substituyendo {11} en {5} la ecuaci6n diferencial se 

transforma en 

~+I~ -1- 1- ~~ -J- L -;f+lJ -1- gf ~ = e {51} 
~2 I Q r ..,.z. 'OeZ- c:::..2.. . 

Para obtener la solución de(51 len forma adimensional es necesario 

aue: en cuya caso: 

y (51) se transforma en: 

(55) 

(56) 

16 
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Fig. 2 Formulaci6n adimensional del problema 

La ecuaci6n (63) sujeta a las condiciones (64), (65) Y (66) se resuelve 

por el m~todo de diferencias finitas substituy'ndola por la suma de los 
33 operadores : 

/-1- -A 
'Z ' (. 

1_ -A 

Fig. 3 (V'l. ~}I-{l en coordenadas polares 
C.1. r 

2 ...... 2 '2 
L(.;)~ 

-- C
Z 

1 

1? 



34 ectuendo en los puntos • 

Fig. 4 Celosía en coordenadas polares 

los operadores así definidos'deben'eolicarse en el interior del medio 

limitado por le frontera circular y el nivel libre del líquidoj en es

tas fronteras las condiciones están definidas por las ecuaciones [54) 

y (65); las que deben expreserse análogamente a (63) en diferencias fi 

nitas. Pera hacer esto es neceserio utilizar 
35 

¡..:.. 2 j-I 

2 h O - ~QQ7 
Fig. 5 QperadorD =~ en diferencias hacia atrás 

Combinando los operadores así definidos es posible resolver el oroble

ma continuo discretizado en los ountos pivotes, y de esta manera S8 

puede medir la influencia del oleaje en la determinación de le presión 

hidrodinámica. 
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Solución tomando an cuenta el efecto del oleeje 

Pera establecer el sistema de ecua~iones para le malla 

definida en la figura S se tienen las siguientes características 

geom~tricas. 

(J.-jJ=¡1=í 
/.s-¡1a=~=-~ 
ft -= /1 -= I't =r 

A =; = ~ 

'= ~2 =~.o =' c:< 
'= ~ =~.&;: = 20< 

b.( -= 7r4-
Por lo que las ecuaciones obtenidas centrando los operadores en 

el interior del medio son: 

-1- ~ '¡'34.?~(~+-~).d-t ~ 

+ .a~ +5-to+ (Xs.¡. J4)j~= 

a (S?) 

o rS8) 

4 -1- 3 )(4 
",' 2 ..,. '2'X¡ .. ~z = o (S9) 

En total hay 4 ecuaciones 'con 9 incógnitas; o sea'se tienen 5 

incógnitas adicionales, las que se deben de eliminar de las ec~ 

ciones definidas por las condiciones de frontera para formar un 

sistema completo de 4 ecuaciones con 4 incógnitas. Las incógni 

tas adicionales son )(~, 'XB, Xo )(e, las que se relacionan CO~x.,) 
XZ1 '><3Jx¡', por las condiciones de frontera. 

Condiciones de frontera 

Condición de Poisson en la superficie libre 

- d~~o) ,t~ ~t'l0} =0 ' 

utilizando el op~~~r ~ en difere~cias hacia atrás se tiene: 

=0 (?11 
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_ (..(j2 X~ .f. ~ '" ax., -- #2."¡' X4. ¡"Y; 'ai( , 
(72) 

- ¿. X,.( ..¡.. -/l;:. Ir aX-A-4X, "¡')(3, . 
'i?j z~ 

Como el punto Xc, tiene/.=. O , se utilizará como ecueción 

(73) 

para 

ese punto: 

Xc '= O (74) 

Condición en la frontera circular: - ~#J(I, e) -= "f"'áSene 
~ . I.(f-

3}(c- 4XI!J-I- XA = e (75) 

.3 Xi, - 4 Xz..¡.)( I 
'Z¡ 

::;}(E - 4 X4 ~X.3 
2;'1 . 

(76) 

(77) 

De acuerdo con l~ ecuaciones definidas anteriormente se observa 
I 

que el valor de la presión en el punto~ tiene dos meneras de cal 

cularse: una por la ecuación (71) y la otra por la ecuación (75). 
En el problema. continuo el valor de la presión en dicho punto es 

único, por 10 Que (71) y (75) deberían de ser iguales; sin embar

go esto no sucederá ya que se ha escogido una malla muy abierta. 

En este método la diferencia entre las dos ecuaciones tiende a cero 

a medida que la malla se cierra y en el l!mit~ (problema continu~, 

el valor también seré único. 

Tomando (71) o (75) y las ecuaciones (67), (68). (69) y 

(70) se tiene un sistema no homogéneo de 10 ecuaciones con 10 

incógnitas. 

Eliminando de las écuaciones del sistema a las incógni

ta's adicionales XA I )(.8.1 X.o)<'c,)(tl) se tiene el sistema final de 4 

ecuaciones con 4 incógnitas, el que escrito en forma matricial 

se indica ,en la fig.? 
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Soluci6n sin tomar en cuenta el efecto del oleaje 

Antes de continuar con la soluci6n del sistema 1, se 

establecerá la soluci6n que no toma en cuenta el efecto del 

oleaje, para comparar los dos sistemas. 

Si el efecto del oleaje no es incluido entonces en lB 

frontera, XA ... ><.8' ... Xc ... ><.0 = O , con lo que las ecuaciones 

(S7) , (SS), (S9) y (70) se modifican, quedando: 

x, ~~2( .. tI1J ] -1- .3X'Z -J. X3 e (7S) 
'.CZ t::.<2 ---:z: c::.<Z 

~ p-r:A ~ 2~'¡'¡) ] -+ ~ ..¡. ~~= e (79) 
, c'Z. ~z. ."'1- ";-.(,2. 

xo[ c..ST!I,z_2(·l~/) ] -1- dX4 ..¡.?lS1 - a (80) CZ 0(2- -Z t::o.(% 

~[ <l~:P-~)J -1- ~ ..¡. t;'XE +)(2 - a (S1) 
7 ~ 

y las condiciones de frontera son !!IhOrB:. 

x.,.( = )(l3 = Xc·:- XI) ~ O (S2} 

(S3) 

.3X.(¡ - 4Xz."¡" XI-
o/ 

3X~ - 4><.;. ..¡..X:, 

(84) 

~ 
La ecuaci6n (S3) es condici6n en la frontera circular 

y es satisfecha con la configuraci6n de la frontera superior d! 

finida en (S2). 

Eliminando las inc6gnitas adicionales X lJ y X'E de, (84) 

y (S5) se tiene el sistema final de 4 ecuaciones con 4 inc6gni

tas, el que se puede escribir en forme matricial como se indica 

en la figura S. 
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Como puede observarse los sistemas 1 y 2 son iguales pa

ra valores delJ""grandes (CJ'" .. 4,5 rad/seg). El límite exacto no 

se cuantifica debido a que la malla es muy abierta y aún se tienen 

problemas para definir la presi6n en algunos puntos (el C por ejB!!! 

plo) • La discrepancia en los valores de la presi6n en. :algunos pun 

tos es una de las limitaciones del m~todo, y el punto C no está i~ 

cluido en ninguna de las ecuaciones dafinidas en el interior del 

medio. En este punto únicamente se puede definir el valor de la 

presi6n si se conocen los valores de los puntos de frontere, los 

que relacionados con los puntos interiores nos conducen al sistema .' \ 

completo de ecuaciones. Este l,imitaci6n pOdrís utilizarse para r! 

solver el sistema de ecuaciones por algún proceso de relajaciones, 

pero en este caso se ha considerado conveniente utilizar un m~todo 

de soluci6n numérico de ecuaciones como el de Gauss-Jordan debido 

a las características propias de los sistemas: 

a) matriz de coeficientes muy porosa (muchos de los va 

lores son nulos) 

b) diagonal principal muy pesada 

Para este efecto, se elabor6 un programa para computad2 

ra escrito en lenguaje FORTRAN para la ene 3300 de la Secretaría 

de Recursos Hidráulicos, denominado'DIFFIN, cuyas características 

se indican en el anexo 2. 

~ Lo conveniente es utilizar une malla más cerrada en la 

cual se eliminen los problemas anteriores y se encuentre el valor 

de~pare el cual la soluci6n del sistema con oleaje tienda a la 

del sistema sin oleaje. 

En las figuras 9 y10 se indican las nuevas mallas cuyas 

características son: 
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malla 2 (figura 9) 

Númaro da círculos .' 5 

Número de redios 4 

Puntos en el interior 9 
Puntos de frontera B 

Total de puntos 17 

malla 3 (figura 10) 

Número de círculos 13 

Número de redios 9 

Puntos en el interior BB 

Puntos de frontera 21 

Total de puntos 109 

En las 3 mallas se han utilizado los siguientes datos: 

~D 1,2,3,4,5,6,7,B,9,10 red/seg 

H -30,60,90 m 

En estas mallas no se han utilizádo valores de~~10 

rad/seg, debido a que para dichos valores la soluci6n con oleaje 

se aproxima mucho a la sin oleaje. Para comparar los valores ob 

-tenidos con los te6ricos se elabor6 un programa en lenguaje FOR

TRAN para la eDe 3300 de la Secretaría de Recursos Hidráulicos, 

denominado MALLASER (ver anexo 2). Dicho progrema calcula los 

valores de la soluci6n anaHtica(ver enexo 1): 

-ti ~ (1i t!!J,Q-) :- -!- sena ~ e,%") (86) 
,c..r r~-..To(~)- '10 :;¡;( ~J] 

en los mismos puntos Que los definidos en el programa DIFFIN. 

En las tablas 1,2 y 3 se indican los valores obtenidos 

en los puntos 1,2,3 y 4 de la malla 1 y la soluci6n analítica. 

Se puede observar Que para valores de CU >4 red/seg la soluci6n 

numérica tiende a la analítica, por lo Que para frecuencias 

bajas el efecto del oleaje no influye en la determineci6n de 
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las presiones. Ahora bien, como en un temblor se pueden presen

tar frecuencias en un rango muy amplio, se debe acotar el paree!! 

taje de influencie de frecuencias bajas para estimar el error 

que se comete al no tomar en cuenta el efecto del oleaje. Enfor 

ma semejante es necasario valuar la influencia de la forma de le 

secci6n del vaso en la determinaci6n de las presiones hidrodin~-' 

micas y para hacerlo se comparan los valores obtenidos con los 
. 1 

de Chopra. La primera comparaci6n se ha~ con la respuesta de 
36 frecuencia compleja definida por Chopra como: 

(8?) 

En esta respuesta de frecuencia compleja se supone que 

el vaso es de,secci6n rectangular co~~ = ,360 m/seg (T1 = pri

mer período fundamental) y en donde las frecuencias naturales V! 
len: 

Gñ = C2n-1 )7Tg '~Z7T J" n = t,.,2./ .:1)' •. '/ i (88) 
?-H 7;., 

Para comparar los resultados obtenidos por Chopre y los 

obtenidos en el semicírculo se han elaborado dos proQramas para 

computadora: CCfAPA y WAVE; el primero calcula los valores..J..I.,¡ 

definidos en (86) en secciones verticales y el segundo calcula la 

-fI.'¿ de (8?) para distintos valores dea-: El rango deW-es de 1 

a 100 rad/seg, que corresponde a períodos de 6.283 a 0.06283 seg. 
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,lIllVESTIGAClON y DE ESTUDIOS, 

t ~ NOV, 12 .('~, l."'{ 
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H_ EN LOS PUNTOS 1- 2-3-4. PARA DIST INTOS VALORES DE CA) 

[ 

-5.58768 

-1,61488 

-42,10440 

-26.36840 

-2.464 12 

-5.97632 

-4.12231 

-9.08009 

-2.1:)246 

. -4.9)1.192 

-3.19446 

-6.55387 

-1.7?141 

-3.51312 

-2.:D861 

-5.04506 

-1,4226::? 

-2.86182 

-2.o.a962 

-4.08646 

MALLA t 

NC=4 

NR .. 3 

H" 30m. 

] 

-2.14191 

-5.23527 

-4.95959 

-12.66410 

ru=1 rad./seg. T .. 6.283 leg. 

-2.23845 

-5.81463 

-3.68746 

-8.73086 

W.2 rod./leg. T .. 3.142 seg. 

-2.00523 

-4.35525 

-2.99041 

-6.32678 

CU=3 rad./seg. T .. 2.094 teg. 

-1.62822 

-3.39917 

-2.36781 

-4.87195 
W .. 4 rad.lseg. T = 1.57 I leg. 

[ -1,34828 ] -2.76696 

- 1,94007 

-3.94628 

W. !5 rad./se g. T ~ 1.257 seg. 

MALLA 2 

NC=13 

NR .. 9 

H .. 30m. 

TAB~A 

-7.07261 

14.14520 

10.00220 

20.00440 

-3.53961 

-7.077:?2 

-5.00035 

-10.00870 

-2.36049 

-4.72098 

-3. 338:?3. 

-6.67647 

-1.77239 

-3.511341 

-2. :0654 

-5.01114 

[ -1.42000 ] -:::>.83829 

-2.00819 

-4,01395 

SOLUCION ANALITICA 

(SIN OLEA.JE ) 

H·30m. 
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H, EN LOS PUNTOS 1-2-3-4 PARA DISTINTOS VALORES' O!; W 

-1.2070~ 

-2.40987 

-1.72876 

-3.113J78 

-1.04663 

-¿.08022 

- 1.49387 

-2.75619 

-0.923521 

- 1 • 8:JJOll 

-1 . .31525 

-2.59768 

-0.826426 

- 1.63414 

-1.17521 

-2.31778 

-0.748090 

-1.47682 

-1.06268 

-2.09349 

MALLA 

NC=4 

] 

. -1.14512' 

-2.32920 

-1.63872 

-3.31323 

W .. & rad./seg. T: 1.047 seg. 

-0.993623 

-2.01031 

-1.41734 

-2.85515 

.W=7 rad./seg. T=0.898 seg. 

-0.877187 

-1.76851 

-1.24868 

~?g)920 

W.8 rod.lseg.T=0.785 seg. 

[ -0.785294 

- 1.57928 

-1. 11631 

-2.23919 
] 

W"'9 rod.lseg. T = 0.698 seg 

_1.18547 

-2.36888 

-1.67651 

-3.35011 

-1.01829 

-2.03417 

-1.44008 

-?87675 

-0.89284 1 

-1.78361 

-1.26267 

-2.52240 

.-0.795773 

-1.589210 

-1. 125.39 

-2.24748 

-0.7111] 

-1.11271.l? 

-1.00988 

-?.02287 

-0.718354 

-1.43410 

-1.01591 

~2.b?813 .. 

][ 
W=10 rad./seg. T = 0.628 se~ 

MALLA 2 

NC= 13 

NR= 9 

He 30m. 

TABLA 

SOLUCION ANALITICA 

( si N OLE AJ E ) 

H. 30 m. 

] 

] 
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( 

H~ EN LOS PUNTOS 1-2-3-4 PARA DIST INTOS VALORES DE CA) 

[ 

[ 

[ 

[ 

-3.52724 

-17.83580 

-10. 8759J 

-30.38270 

-6.262.86 

-13.37370 

- 9.46385 

-19.53260 

- 4.64849 

- 9.44116· 

- 6.711987 

- 13.53420 

- 3.61866 

- 7.?.3647 

-5.19148 

-10.31090 

- 2.95362 

-5.861117 

- 4.:::'1497 

- 8.332BO 

MALLA I 

NC= 4 

NR: 3 

H; 60m. 

-31.68970 -14.15440 

-15.07590 -28.30890 

-24.96350 -20.01740 

-13.04410 -40.03480 

W" I rad./seg. T" 6.283 seg. 

J[ 
-5.87466 

-12.96330 

- 8.82891 

_18.85050 
J[ -7.08957 

-14.17370 

-10.02620 

-?O. 04460 

W"2 rod./seg. T= 3 .142 seg. 

J[ 
- 4.40064 

- 9.13461 

- 6.37826 

-13.072110 
J[ - 11.74189 

- 9.47553 

- 6.70604 

_13.4004 

W=3 rod./seg.T=2.094 seg. 

J[ 
- 3.43345 

- 6.99728 . 

- 4.92101 

- 9.96091 
J[ 

- 3.37136 

- 7.13444 

- 5.05067 

-10.08960 

W=4rod.l.eg. T .. 1.571 seg. 

J[ - ? AfJ5I39 

- 5.67015 

- 4.00137 

- 8.05241 
J[ - ? 87Jl1? 

- 5.73641 

- a.06363 

- 8.11251 

W=5 rod.lseg. T" 1.257 5eg. 

MALLA 2 

NC ,,13 
NR= 9 

H= 60m. 

TABLA 2 

SOLUCION ANALITICA 

(SIN OLEAJE) 

H" 60m. 

] 

] 

] 

] 
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,55 

H" EN LOS PUNTOS 1-2-3-4 PARA DISTINTOS VALORES DE úJ 

-2.49693 -2.37428 -2.41131 

-4.93655 -4.77439 -4.81003 

-3.55323 -3.37731 -3.41011 

-7.00439 -6.77160 -6.80241 

W =6 rod.lseg. T= 1. 047 s'g. 

[ -2.16685 

J [ 
-2.06224 

J [ 
-2.08407 ] -4.27141 -4.13287 -4.15331 

-3.07838 -2.92887 -2. 9473? 

-6.05533 -5.85721 -5.87367 
W=7 rod.lseg. T:; 0.8.98 seg. 

[ -1.91873 

J [ 
-1.82773 . 

J [ 
-1.84133 ] -3.77351 -3.65316 -3.66554 

-2.72294 -2.593::: 1 -2.50403 

-5.34645 -5.17478 -5.18386 

(..)=8 rod.lseg.T .. 0.785 seg. 

[ -1.72648 ] [ -1.64617 

JI 
-1.65487 ] -3.38853 -3.28259 -3.?9027 

-2.44832 -?.33400 -2.34034 

-4.79913 -4.64841 -4.65315 

W .. 9 rod.lseg. T" 0.698 seg. 

[ -1.57400 

J [ 
-1.50:::3::: ] [ -1.50800 ] -3.08339 -2.98942 -'2.99407 

-2.23009 -2.12901 -2. 13?63 

-4.36576 -4.23211 -4.23426 

W .. fO r04/seg. T:t 0.628 seg. 

MALLA 1 MALL 2 SOLUCION ANALITrCA 

NC .. 4 NC .. 13, (SIN OLEAJE) 

NR .. 3 ' NR .. 9 

Hit 60m. H= 60 m. H- 60m. 

TABLA 2 
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H_ EN LOS PUNTOS 1-2- 3-4 PARA 01 ST I NTOS VALORÉS DE ú.) 

-11.91100 -12.44650 -2 l. :?444 

-32.95100 -33.44430 -42.4888 

. -22.15610 -24.32120 -30.04410 

-51.68000 -52.0640 -60.08820 

CJ= I rod.lseg. T" 6.283 5eg. 

[ -10.04840 ] [ - 9.48689 ] [ -10.66930 ] -20,79200 -20.13670 -21.31990 

- 14 .810 10 -13.94050 -15.08860 

-30.02200 -28.99780 -30.15090 
<:.)::2 rod,/seg. T= 3 .142 seg. 

[ - 7. 19Ba 1 ] [ - 6.82853 - 7.16195 ] -14.44140 -13.96970 -14.30290 

-10.35610 - ·9.81254 ~10. 12850 

-20.60650 -19.9114 -20.22730 

<:.):s3 rod.lseg. T= 2.094 leg. 

[ - 5.56710 ] [ - 5.:?9124 ] [ - 5.4:?546 ] -11.05040 -10.69030 -10.82260 

- 7.94754 - 7.54908 - 7.67?75 

-15.7056 -15.18440 -15.30540 

<:.)=4 rod./seg. T= ,. !5 7 I ng. 

[ . - 4.55110 ] [ - 4.33:?08 ] [ - 4.39693 . ] - 8.98:?99 - 8.69540 -: 8.75794 

- 6.47480 - 6.16077 - 6.;:>1819 

-12.74420 -12.33150 12.38560 

c.J .. 5 rod:/seg. T .. 1.257 sag. 

MALLA MALL A 2 SOLUC I ON ANAL! TIC A 

NC=4 NC .. 13. SIN OLEA"E ) 
NFh 3 NR= 9 

H= 90m. H= 90 m. H= 90m. 

TABLA 3 
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H; EN LOS PUNTOS 1- 2-3-4 PARA DIST 1 NTOS VALORES DE W 

- 3.86894 - 3.68826 - 3.72347 

- 7.60662 - 7.36990 - 7.40312 

- 5.49416 - 5.23614 - 5.26578 

-10.78110 -10.44280 -10.46960 

w" 6 rad./seg. T= 1.047 seg 

[ - 3.38573 ] [ - 3.23283 ] [ - 3.25328 ] - 6.63465 - 6.43579 - 6.45442 

- 4.80267 - 4.58486 - 4.60084 

- 9.39806 - 9.11459 - 9.12793 
W-7 rad./seg. T" 0.898 seg. 

[ - 3.03J41 ] [ . -2.89873 [ -2.91118 

- 5.91989 -5.75059 -5.76174 

- 4.29558 -4.10830 -4.11702 

- 8.38243 -8.14149 -8.14833 

cJ .. e rad./seg. T= 0.785 5eg. 

[ - 2.76243 ] [ -2.64764 

] [ -2.65553 ] - 5.37949 -5.23420 -5.211112 

- 3.91383 -3.75074 -3.75548 

- 7.61527 -7.40872 -7.41207 

w= 9 rad. /seg. T = 0.698 seg. 

[ - 2.55721 ] [ -2.45633 ] [ -2.46143 ] - 4.96358 -4.83~7 -4.84290 

- 3.62181 -3.47859 -3.48099 

- 7.02521 -8.84748 -6.84890 

W=IO rod./5eg. T ,. 0.628 seg. 

MALLA I MALL A 2 SOLUCION ANAL I T I.C A 

Ne_ 4 NC- 13 (SIN OLEAJE) 
NR- 3 NR" 9 

H,. 90m. H .. 90m. H" 90m. 

TABLA 3 
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VARIAC.ION DE LOS PUNTOS DE 
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CON OLEAJE 

SI N OLEAJE 

R' 30, 80,90 m. 

w - -
4 6 6 7 8 9 10 rod./aao· 

FIGURA 11 
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w= 4.0RAD/SEG T= 1.511 SEG R= 

XC, 1) = 
XC(2)= 
XC (3) = 
XC(4)= 

XC (1) = 
XC(2)= 
XC(3)= 
XC(4)= 

XC(2)= 
XC(3)= 

PUNTOS MALLA 
-3.6186600 
-1.2364100 
-5.1914800 

-10.3109000 

XG (31> = 
XG(41)= 
XG(81)= 
XG(85)= 

PUNTOS FRONTERA SUPERIOR 
O XG( 1>= 

.1924400 XG{ 5t= 

.1813200 XG( 9)= 

.1856200 XG(13)= 

PUNTOS FRONTERA CIRCULAR 
-10.7994000 XG( 5)= 
-15.35070QO XG( 9)= 

60 M 

°3.4334500 
-6.9912800 

X= 
X= 
X= 
X= 

-4.9210100 
-9.9609100 

o x= 
.1516500 x= 
.1510400 x= 
.1566600 X= 

-10.5442000 x= 
-14~ 9170000 X= 

w= 6.0RAD/SEG T= 1.041 SEG R= • 30 M 

PUNTOS MALLA 
XC(I)= -1.2010200 XG(31)= -1.1451200 X= 
XC(2)= -2.4098100 XG(41)= -2.3292000 X= 
XC(J) = -1.1281600 XG(81)= -¡.6381200 X= 
XC(4)= -3.4301800 XG(85)= -3.3132300 x= 

PUNTOS FRONTERA SUPERIOR 
XC (11 = O XG( 1> = O X= 
XC(2)= .0561183 XG( 5)= .0465016 X= 
XC(3)= .0552928 XG( 9)= .0~63525 X= 
XC(4)= .0548116 XG(13)= .0462131 X= 

PUNTOS FRONTERA CIRCULAR 
XC(2)= ";'3.5964930 XG( 51= -3.5099500 X= 
XC(3)= -5.1092210 XG( 9,; -4.9 830600 x= 

TABLA 4 
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VALOR EXTRAPOLADO 

, -3.42110014 
-6.98133013 
-4.90297497 
-9.93151255 

o 
.15532945 
.15502018 
.15412820 

-10.52118318 
-14.95208156 

VALOR EXTRAPOLADO 

-1.14099249 
-2.32382090 
-1.63211610 
-3.30539113 

O 
.04582015 
.04515619 
.04510315 

-3.50411928 
-4. 9 1464114 

" 
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w= 10.0 RAO/SE6 T= .628 SEG R~' 30 M 

XC I 1) = 
XC(2)= 
XC(3)= 
XC(4)= 

XC I 1)= 
XC(2)= 
XC(3)= 
XC(4)= 

XC(2)= 
XC(3)= 

PUNTOS MALLA 
-0.7460900 XG(37)= 
-1.4768200 XG(4U = 
-1.0626800 XG(8l)= 
-2.0934900 XG(85)=-

PUNTOS FRONTERA SUPERIOR 
O XGI H= 

.0122810 XGI 5r= 

.0120210 xGI 9)= 

.0119350 XG(13)= 

PUNTOS FRONTERA CIRCULAR 
-2.1911000 XG( 5)= 
-3.1037000 XG( 9)= 

TABL A 4 

-0.7111300 x= 
-1.4274200 x= 
-1.0098800 x= 
-2.0228700 x=' 

o X= 
.0101330 x= 
.0100970 X= 
.0100660 x= 

-2.1381000 X= 
-3.0279000 X= 
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VALOR EXTRAPÓLADQ 

-0.70866550 
~1.42412599 
-1.00635928 
-2.01816104 

o 
.00998912' 
.00996866 
.00994133 

-2.13456594 
-3.02284563 



Influencia de las frecuencias bajas en la respuesta hidrodinfmica 

Las tablas 1 f 2 Y 3 consignen los valores de-ll j' obtenidos 

en los puntos 1,2,3 y4 de ia primera malla (fig.6) por el m'todo 

de diferencias finitas y la solución analítica. 

En~. 1, los resultados indican diferencias significat! 

vas: en ur"" 2, los resul tados son del mismo orden y en CA)'-. 5, al 

error entre la soluci6n analítica y la num'rica es menor del 6~ en 

promedio. Esto indica'que para excitaciones con frecuencias mayo

res a 5 rad/seg, el no tomar en cuenta el efecto del oleaje no in

troduce errores considerables. 

~n las tablas anteriores no se indican los valores de -ti ¡
en los puntos de frontera. En la figura 11 se indica la variaci6n 

de estos en la frontera superior (nivel libre) con respecto a ~. 

Se observa que an W-.. 1 f son distintos de cero y con valores gran 

des (del orden de 102), en~D 2, disminuyen notablemente y en~ 
practicamente son nulos. Con los valores obtenidos en la frontara 

superior es sencillo obtener las configuraciones del oleeje en la 

superficie libre: 

c""o f==~ M r iz. = /¡Ji = f rt ]./= O 

'?/= ~ I-If¡ é",,1: 
"" altura de la superficie libre en el punto j 

(89) 

entonces* (go) 

donde 

si fuese 

= respuesta de frecuencia compleja en el punto j 

en cualquier punto, se tendría la condición de ni 

vel libre sin oleaje. 

En la tabla 4 se indican los valores extrapolados dellJ 
de las mallas 1 y 3 obtenidos usando la f6rmula de extrapolaci6n37h2: 

A n'J n 2! '= c.I; Á f'7, -1- c:::.(z A '72. (91 ) 

donde t(~ , "'Z es el valor extrapolada de Áh1y Ant. 

* En l~s gráficas y tablas~jrtiene unidades 'de (seg2). 
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h n A 

1/3 1 An1 

1/12 4 An2 

38 Z 
~ =- . n¡ =-O.O'bG:.' nf- n,'Z. 
o<'e. 

2- /. O"" - r7z. -- n;-'12. -
Tabla 5 

Valores utilizados en la f6rmula de extrapolaci6n h2 

Se tienen valores de puntos en el medio, en la frontera 

superior y en la frontera circular para distintos valores de y 

Los valores obtenidos al utilizar la ecuaci6n (91) modifican liger! 

mente los de la malla más cerrada, p. e. en I..i)- .. 4 Y lo ::: 60 m: 

Puntos 1 2 3 4 Promedio 

'Jalor malla 1,01842 0.98077 0.97432 0.98725 0.99019 Sol •. analí ti ca 

\Jalor extra~. 1.01475 0.97853 0.97076 0.98493 0.98724 
Sol. I:malítica 

Tabla 6 
1 Diferencias entre valoras extrapolados y valores de la malla con h a 12 

La diferencia en promedio de los valores es de 0.29~ como 

indica la tabla 6, por lo que en este caso los valores extrapol.dos no 

. mejoran notablemente a los de la malls más cerrada. 

De acuerdo con las tablas 1,2 y 3 se puede proceder de dos 

maneras: 



a) No tomar en cuenta el efecto del oleaje y considerar 

como válida la solución que lo desprecia 

b) Continuar con el proceso para definir a la presión 

en cualquier punto con la soluci6n completa y compa- . 

rarla con la anterior 

En el primer caso, la soluci6n se encuentra desarrollada 

en el anexo 1 y para e~ segundo se debe continuer con el método de 

diferencias finitas, tomando como exc2¿:~ión a~ (f)(aceleración 

vertical del terreno), en lugar de ~ • La decieión entre uno y 

otro depende fundamentalmente de los efectos que se producen en les 

respuestas hidrodinámicas al desprecial el oleaje. 

Efectos de la condición de frontera en la superficie libre 

Cuando se desprecia el efecto del oleeje en· la superficie 

libre, la presi6n se calcula (ver anexo 1) con la expresión: 

. . f ~. r ~ 'c.rÍ:: 
he .¡.jp ,er = ¿1DH/¡ e. =.4;: ~ne v, ("@I¡ e.L 

(92) 
/- I -;::... ;- ~ 4:(~)-f::t(~)] 
integrando39 la expresión (92) en toda el área se ;btiene el empuje 

total sobre la cortina: ,( ti.a[o 

H,;t"J _ ,. "'~ . ;ro ( ~) -JoJ;(X)Jx 
o . - ¡~~2.' [~Jo < "t!P)-+o .J;( ~)] (93) 

donde Ho = ~ b-1;P = empuje hidrostético total 

tomando en cuente el efecto del oleaje la integración anterior debe 

ser numérica. Utilizando la regla trapezoidal o la de Simpson38 se 

calcula el empuje total normalizado con respecto al hidrostático. En 

la figura 13 se indica la distribución de presiones paraE1= 90° toman 

do en cuenta el efecto del oleaje y la solución enalítica. 

Las diferencias entre las presiones definidas por el méto-

do de diferencias finitas y la solución analítica disminuyen al aumentar 

~, sin embargo analizar punto por punto no cuantifica el error que 

se comete al despreciar el oleaje, es necesario hacerlo valuando las 

variaciones en las respuestas hidrodinámicas y por medio de espectros 
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de respuesta analizar dichas variaciones. 

Espectros de respuesta y espectro de Fourier 

Para el ~lculo de desplazamientos, corten tes , etc., de 

un sistema lineal de un grado de libertad sujeto a una excitación 
.. I 40 

arbitraria~(~), es necesario Calcular la siguiente expresi6n : 

Í'~. _~"(I:-'1.) 
J... P"'-~('Z.)e l' sen ll:C/-z)Jrc. (94) 

o V- T 
¡r- = períodO natural del sistema 

1(1(.) .: 
h 

1:- = 

aceleraci6n del terreno 

fracción del amortiguamiento crítico 

tiempo en el cual la respuesta es valuada 

por lo que, (94) indica el efecto de la aceleraci6n del terreno so 

bre el sistema. El valor máximo de la integral anterior recibe el 
41 (1 " nombre de..Jtr" para un valor de T y de n. Calculando'" el- para un 

rango de períOdOS y diferentes valores de n se obtienen los espec

tros de respuesta de velocidades. Las dimensiones de~~son de 

/ 
. ~ 

cm seg. En' la figura 14 se indica el espectro de seudo velocid~ 

des del temblor de junio de 1965 ocurrido en Acapulco, Gro. 
43 .. l. "'1-El espectro de Fourier para una funcion entre O<~~I 

se define como: . 

F( <Ir).,...! ~('{.) e.¿41""" el!. (95) 

~= frecuencia natural o frecuencia de excitación 

La ecúacipn (95) suele expresarse como una transformada 
44 de Fourier : 

.. 
y la función1-(~) ,se' representa como una superposici6n de senos }' 

cosenos por medio de la integral de Fourier: 

?-('() -~~ L;(,::)e'wr~w- (97) 

en general F (tüJ es compleja pero Si~J~) es real entonces" (W; 
es el conjugado complejo de~(~. 
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El espectro de Fourier coincide con el espectro redisual 

de velocidades para el caso en que el sistema no esté amortiguad043 

y está acotado superiormente por el espectro de respuesta de veloc! 

dades en este caso, siendo relativamente pequeñas las diferencias 

entre los máximos de los espectros de Fourier y de respuesta de ve

locidades. A través de el espectro de Fourier, es posible obtener 

la informaci6n suficiente de cada temblor para ver sus frecuencias 

o períodos dominantes. Para el caso dal temblor de El Centro (com .. 
ponenta vertical), sería necesario conocer su espectro, pero aún 

cuando se puede obtener, pera cuantificar el efecto del oleaje es 

más conveniente utilizar espectros medios para diseño, que espectros 

de temblores perticulares que pueden o no repetirse. En este caso 

se utiliza .el de la figura 14 para cuantificar el efecto del oleaje. 

Para ello es necesario valuar los empujes hidrodinámicos debidos a 

excitaci6n armónica en el rango de períOdos indicado en le figura. 

Combinendo los empujes con el espectro de seudo velocidades es posi ... 
b1e tener una idea del error que se comete al despreciar el oleaje. 

En la figura 14 se indican los empujes obtenidos al calcular las 

presiones por el método de diferencias finitas e integrando numeri~ 

cemente y los obtenidos por la soluci6n analítica al utilizar la e~ 

pr9si6n (93), C es una constante que depende de la malla utilizada 

para efectuar la integración.. Las líneas quebradas en la figura son 

las variaciones de los empujes obtenidos con mallas muy abiertas que 

tienden a las curves definidas con mallas más cerradas., En est~ ca

so fue necesario disminuir la malla para evitar esas osci~aciones y 

llegar a las curvas (2) "y (a), la malla final agrupa más de 100 pu~ 

tos en el medio. En la figura 15 se han dibujado los empujes en el 

eje vertical y el períOdO o la frecuencia en el hor~zontal, le for

ma de la curva es totalmente distinta y la curva de los empujes con 

respecto a las frecuencias es caractarística de los sistemas de un 

grado de libertad. En la figura 16 se indica la relaci6n entre los 

empujes definidos en la 15, la máxima corresponde para ~~ chicas 

y es alrededor de 1.15. 
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Muttipl1cando las ordenadas de las curvas de los empujes 

por las del espectro de seudo velocidades e integrando las 'reas 

bajo las curvas se encuentre la relación entre la que no considera 

el oleaje y la que lo toma en cuenta,sn la tabla 7se indican los 

valores utilizados pera efectuar dicho cálculo. 

tAr 3 3 valor del rad/seg T E, .C.lO E2• C. 10 
seg (con oleaje) (sin oleaje) 

· · · · · · · · · · · · , 

'.795 3.000 -14.5879 -16.3537 

1.930 3.200 -13.4207 -15.2108 

2.090 3.000 -13~0124 -14.0475 

2.280 2.700 --12.3990 -12.8783 

2.510 2.000 -11.5721 -11.6990 

Valores utilizados para cuantificar el efecto del oleaje 

Tabla 7 

espectro 

· · · 
1.79 

1.79 

1.70 
, 

2.05 

2.15 

En este caso, se hizo el cálculo para una altura de 30 m 

y se obtuvo al integrar el área bajo la curva utilizando como abscisas 

a los períodOS una diferencia de 5.9%, por lo que el error al despre

ciar el efecto dal oleaje para una altura ,de 30 m es menor del 5.5i, 
ya que al utilizar los períodOS an vez de las frecuencias se obtienen 

áreas menores, o sea, se está sobrestimando el error. De la tabla 7 

es posible definir el velar de ~pera el cual el error es nulo. Si 

el temblor por analizer tiene frecuencias dominantes mayores de 2.5 

rad/seg el oleaje no tiene importancia, lo que concuerda con los resu! 

tedas obtenidos anteriormente: dedo un valor de H la importancia del 

oleaje es función rapidamente decreciente de la frecuancia. 

Debido a que el error que se comete al despreciar el efec 
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'H 

-~----- ----------------------""'! 

to del oleaje es menor del 5.5~ para cortinas de altura moderada 8e 

utilizará le soluci~n analítica definida en el anexo 1 para calcu

lar respuestas hidrodin&micas debidas a excitaciones arbitrarias. 

Comparando esta soluci~n y le del vaso rectangular se encuentra que 

para e "" 90° Y c.J..spequeñes la diferencia no es importante; sin em

bargo para l4'S grandes y para secciones alejadas de la central, la 

diferencia es notable. En la figura 17 se indican estas diferencias 

tomando las presiones en la vertical pare el vaso semicircular y va

luándolas para el rectangular tomando la altura definida en el semi

circular. 

Esto es 

,f-------,l<----t-----,----:-----I.- _.- - - -,.-------------.-

h 

~-----~-----....¡.----_ ....... _---------1-

Fig. 12 

altura del vaso rectangular pare valuar 
presiones . 

Los va loTes en el rectangular son mayores que en el se

micircular y el errar graficado está referida e estos. 

45 



------------------------------------------------------~------

Y/H 

o 

H 
--- -:: 1217 

____ T 

.~ 

~ 
1.0 .9 .8 .1 .6 .5 .4 .3 .2 .1 o .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0 

DISTRIBUCION DE PRESIONES EN EL VASO SEMICIRCULAR 

FIGURA 13 



w S. 

(cm 15e9) 

15 

10 

5 

O 

: 

I 

11 

----- -

--- ---

--- --- ---

, 
----- .-

\~ ---"" -
~~ ~ 

------
~ ----- t-

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 

PERIODO, T (S 89 ) 

SISMO DEL 23 DE JUNIO DE 1965, COMPONENTE VERTICAL, ACAPULCO GRO. 

ESPE~TR05. DE V ELOC I DAD PARA 51ST EMAS SIN AMORT I GUAR 

FIGURA 14 • ... ' 



•• 

.. , .... ) .. --.UCIOlil ""UlUle. 'l. OlU.n ... -.a. 
ta ...... a- acK.UCIOlll "UM( •• CA Ca. OLt .... 1 - M- 10_ 

lO 

l. 

lO. 

lO 

•• 

I!XCITACION VERTICAL ARMONICA 

,- .~ . 
• • 

• .... UJI "IOIIOOIIIAIoIICO M· .110", 

"'IGURA H5 



RELAC ION 

1.30 

1.20 

L/O 

2 4 

( I ) - H 30 m 
(2) H=60m 

(3)-H=90m 

5 

RELAC ION DE EMPUJES (,in oleaje 
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(1 ) H~ 30,60,90 m. 'W 11 I fad./ .. g. 

(2 ) H= 30m. , w. ro rad./ ug. 

(3) H,. 60m. ú.) .. 10 rad./uo. 

1.00 
(4) H= 90m. , W·IO rad./ .eo. 

Escolo Hor .• 1:200 

Escola Ver. :r1:200 

error (010 ) 

25 ( 1 ) 

( 2) 

1\( 3) 

(4) 
20 

15 

.. ~-" 

I 
10 

I 
I 

--~ -- I 
5 

o x 
J 0.6 0.1 0.3 0.2 0.4 0.5 

FIGURA 11 
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Respuestas hidrodinámicas para el temblor da El Centro 

Para determinar las características de la respuesta hidro

dinámica ante un sismo, se utiliza el registrado el 18 de mayo de 1940 

en El Centro, California, componente vertical. En la figura 19 sei~ 

dica la gráfica de aceleraciones del temblor hasta los 8 segundos de 

duraci6n. 

Para obtener la respuesta hidrodinámica es necesario valuar 

las ecuaciones (15) y (17) del anexo 1. Un procedimiento num'rico se 

ha desarrollado para valuar la integral de. convoluci6n, considerando 

la curva de aceleraciones como una poligonal. Esto permite tratar c~ 

da tramo como un pulso independiente y la integral se valúa como la 

suma de los efectos de los pulsos que preceden al tiempo t. 

Los pulsos se numeran en orden creciente de 'l:=O ~,,= ¡, 
La aceleraci6n ~(~) comprendida entre das· tiempos consecutivos ~~ 
y . 'Z.,....¡. / del pulso r queda dada por: 

~el,) =fC/'r+ ¡; t),. 'Z, ~ 'C~ ~r'¡'l (98) 

donde hr es la ordenada de las aceleraciones del pulso en ~ '= o, Ir
su pendiente tal como se indica en la figura· 18 

"fC'l,) 

---
-A ' ..,.. 

'Zy- 'Zr.¡¡ 
f 

--
.. 

Pulso del acelerogrema 1-(") 
Fig. 18 
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Le contribuci6n de ese pulso an el valor de la integral 

de convoluci67Q ~de dada por 

¡.jr - f ""(.Ífr ·4>-~). senA ... c: (I:-'f.) Jt; (99) 
~~ ~. 

si hay Q pulsos, desde 't = O a" .. t, el valor de la integral en 

el instante t.se·obtiene sumando todos los efectos de los pulsos, 

así: ji- r: - . 
VI ~ í;(').~en~ (i-'(. )JC -=- L JI,. (100) 

o rr 1G /=./ 

de este manera el problema se reduce a calcular la integral (99) 

para todos los pulsos y luego hacer la suma (100). La integral (99) 
45 se determine i~ediatamente si se conocen : 

Ss.,. =j ;:n~ (1--'(.)01" 
O YO 

SSr y TSr son variables usadas para expresar el velar de las inte

grales (101) y (102). Con ellas se obtiene (99) en la forma: 

~~.J.Jr =-¡ Iv- ( S .fr+ / - SS r ) + (f /.,. (r Sr .. l -. TS.,.. ) ( 103) 

y W con la '1 
j¡J -= ó.W 

'T:::rt:/ 
( 104) 

En les expresiones anteriores,Af7 son las raíces de la ecuaci6n ca

racterística: 

(105) 
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46 
Y valen : 

}.., '= 1. 84/2.. / Al. '= 5.33/4 J ~ = 3. Sd,'3 

'>..¡.y:: 11. 1,,'0 I A.f;;' = /1.1' 3' / A~ =/1. al {;!;;"' 

para n grande, las raíces consecutivas difieren,antre sí aproximada

mante ~. Mientras estas raíces valen 

las del vaso rectangular son 

cuando n • 1, se tiene: 

Ws _/.'1412 ~ 
10 

w--r - /. {; f e 
Jo 

I 4r.z rnfi~ 

.3 60 mj.'1-

( 106) 

( 107) 

(108) 

donde los índices s y r se refieren respectivamente a vaso semicircu-
"-

lar y rectangular. En las figuras 20 a 23 se representan 108 empu

jes y el momento de volteo hidrodinámicos pare alturas de 30,90 y lSO m 

en ves os semicirculares y en las figuras 24 a 29 los correspondientes 

al rectangular. En la figura 20 se dibuj6 el empuje desde O hasta 8.5 

seg en las 21 y 22 únicamente los valores m'ximos y una perta al ini

cio y al fin del temblor y en la 23 se tienen en una sola gráfica los 

momentos correspondientes a las tres alturas en sus valores m'ximos. 

Se consignaron los valores junto con los del rectangular 

para determinar el efecto de la forma del vaso an las presiones. Co

mo se observa en la Tabla 8 la diferencia para el vaso de 30 m es n,2 

table, bajando el empuje y el momento 'de 3.20 y 3.50 a 0.806' y 1.128, 

para el de 90 m únicamente el empuje es ligeramente mayor en el semi

circular que en el rectangular y para el de 180 m los valores del rec 

tangular son mayores que los del semicircular; por, lo que se puede oE, 

servar que la forma de la secci6n del vaso es importante, sobre todo 

en vasos de altura pequeña o moderada. 
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Altura del 
libre 

30m 

90m 

180 m 

I 
j 

nivel 

Altura del nivel 
libre 

30m 

90 m 

180 m 

Máximas presiones hidrodinámicas/estáticas 

Empuje total Momento de volteo 

*vaso vaso *vaso vaso 

rectangular semicircular rectangular semicircular 

3.20 0.805 3.9J 1.128 

0.52 0.551 0.80 0.7?4 

0.32 0.228 0.42 0.278 

Tiempos en que se presentan las máximas pre
siones en el vaso semicircular 

Empuje total Momento de volteo 

3.374 seg 3.374 seg 

3.848 sag 3.848 sag 

5.27? seg 5.282 seg 

, 
* Valores del vaso rectangular tomados de Chopre 

T A 8 L A 8 
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Conclusi.ones 

La forma de la sección del vaso es importante. Los resul 

tados obtenidos para el vaso semicircular despreciando el efecto del 

oleaje indican que para vasos de 3D m la disminución de las respues

tas hidrodinámicas con respecto a las del veso rectangular son nota

bles; en los otros ejemplos analizados existen diferencias aprecia

bles. Para determinar las respuestas hidrodinámicas, se utilizó el 

temblor de El Centro (mayo 18, 1940), para compararlas con las del 

vaso rectangular. En el cálculo de las mismas es necesario valuar 

la integral de convolución. El método aquí presentado es laborioso. 

Existen otros métodos numéricos que son más accesibles y directos, 

como el desarrollado por Flores V. 47 en el cual utiliza aproximación 

parabólica junto con interpolación de Lagrange. Sin embargo, no se 

juzgó aconsejable usar tales métodos en vista de qU,e sólo se deseaba 

resolver un número corto de casos'. 

El efecto del oleaje no es importante en el diseño de una 

cortina, sólo debe considerarse para la parte superior de la misma. 

Para cuantificar el efecto del oleaje se acudió, al método de diferen 

cias finitas, si bien existen otros como el del elemento finito, que 

pueden presentar ventajas. En combinación con el método de diferen 

cias finitas se utiliz6 el espectro de seudo velocidades para cuan

tificar de una manera aproximada el error al despreciar el efecto 

del oleaje. El espectro usado es típico de espectros sobre terreno 

duro. El análisis aproximado se hubiese podido realizar con espec

tros medios o con el espectro de Fourier del temblor de El Centro; 

pero lo importante era cuantificar el error al despreciar el efecto 

del oleaje y por otra parte el espectro de Fourier de un sólo tem

blor no asegura características comunes de temblores futuros. El 

error que se comete al despreciar el efecto del oleaje en el empuje 

es menor de 5.4$ en c~rtinas de altura moderada ( -6- 3J m); por lo 
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que para al cálculo dal empuja y el momento hidrodinámicos dicho 

efecto no se considera. . Ademt§s; 'el: ,anlHisis matemático cuando se 

incluye el oleaje se complica en alto grado debido a la forma de 

las condiciones de frontera, y los procedimiantos usualas da so

luci6n de acuaciones diferancialas no conducen a resultados pos! 

tivos an este caso. Sinembargo, el análisis m.márico es senci-. 
110 y proporciona resultados que pueden compararse directamente 

con los te6ricos. 

En el modelo matemático desarrollado no se conside 

ra pérdida de energía. En un modelo más completo sería importa~ 

te incluirla junto con condiciones mt§s realistas del fenámeno, 

como lo sería tener en cuenta la disminuci6n de las presiones al 

reflejarse en el fondo del vaso. 
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ANEXO 1 

Solución sin tomar en cuenta el efecto del oleaje 

Ecueción de movimiento 

-02. ri +- L cJ. ~ .-L "d2J -= I -t¿ 
ór2 1 aY" /2 W ~ ?)Ee. 

Respuesta a movimientos verticales 

Condiciones de frontera: 

~ (1;0) J= e 

~í (~7T,~) = o 

- ~ (óri ) (-ro el) = dy (/J .sen s ol: ¿¡:¡- í' I V 

Condiciones iniciales: 

rI ("e/o) = 'ó~ Ct;~iO) =-0 (5) 
ol: .,. . f 

Respuesta de frecuencia compleje. Sea ';-(/:) = €,l.lc) • Le so-

luci6n de la ecuación (1) es de la forma: I 
J e '~r 

'/J ( ~I e,l) = Jl.f (Yil:lW-)" e.' (6) 

donde #.; " .. respuesta de frecuencia compleja de,5 debida a un movi

miento a lo largo de la frontera circular. Lf3 solución pare -11 ~ (y¡e,u-) 
13 

se obtiene por el método de separación de variables 
~ . H,; (y¡e, w) = - -!- senfJ .J; ( wrlc ) (7) 

(.Le)- [~ o( <.cr,* ) -fa .T¡(~ 'ric}] 
Le respuesta de frecuencia compleja para la presi6n hidrodinámica es: 

"¡'¡'~&(TI{JIW) = - ~ -ie,.,a .J; (~) .[8) 
r 1- [~~( l.<J'r~)_ ~o ;j¡(t4J'1O.,f)J 

Respuesta a un impulso unitario. La respuesta a un impulso unitario 

debida a un movimiento vertical vale ~I 

-At(1/6//-) '= 1- J#Jt!t-(i¡S/W)e. Jt.J-
/ ZlT _ea 

.Al (..,./5,!:) -=-rf.m:ae Z .en~rFlV;O\-if) 
. Y;, 1-- "~I V;O,..,)[/-~~] 

( 10) 
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Respuesta a un impulso cualquiera. La presión hidrodinámica debida a 

un movimiento vertical arbitrario ~ (-1: ) vale: 

. ao· j.i- . (11) 
f<t-r¡e,l) =~rene Z ~"vr.(>v,¡J. 1!i:('l.).ler,M(l-rc)J" 

f!- '7=-1 0" ()y.,) [I-)..~ o V - '1; . 

Integrando (11) sobre toda el área se obtiene el empuje total e inte-

grando el empuje se obtiene el momento de volteo sobre la base de la-

cortina: .. Ta -f'. . 
.¡.¡./ (j) t= Z. j '1 r (y¡ e, 1) rd.r.JG 

H¡~ (ti = zJl)·(Y¡6,l)r-'k.ecJ,...)e 
Q o . 

(12) 

(13) 

Para obtener resultados comparables con los del vaso rectangular, se-

normalizan (12) y (13) con respecto al empuje hidrostático total y el 

momento de volteo hidrostático del área semicircular. 

En el anexo 2 se indican los programas desarrollados para el cálculo 

de estas expresiones y un detalle ~ayor de las ecuaciones (15) y (17). 
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A N E X O 2 

Oescripci6n de programas pera computadora electr6nica 

Para realizar el cálculo numérico de las soluciones prese~ 

tadas, se elaboraron los siguientes programas pare la enc 3300 de la 

Secretaría de Recursos Hidráulicos, los oue al final del anexo se en 

cuentran listados. 

Programa OIFFIN 

Genera y resuelve el sistema de ecuecioneS.Que enaliza la 

secci6n semicircular por el método de diferencias finitas. Tiene ca 

pacidad para ,dividir a lasetci6n en 100 círculos y 100 radios. No 

utiliza cintas magnéticas ni discos •. 

Tiene como subrutina para resolver el sistema de ecueciones 

la subrutina SOLEC, Que es el: programa del método de eliminséi6n de 

Gauss-Jordan para la soluci6n de ecuaciones. 

Programa MALLA SER 

Calcula los valores de la solución Que no toma en cuánta el 

efecto del oleaje para comparar resultados con los del programa OIFFIN. 

Obtiene los resultados en los mismos puntos Que ese programa. Tiene 

como subrutina la subrutina BESSEL, la Que calcula alas funciones 

~Cx)Ol~X)utilizando su propia definición: 

'2 . 4. , 
~(X) /- x.. .¡..X- _ ~ -1- ••. (1) 

2 2 Z~ 4Z Z~ 4~ '-.2 

) 
3 f;" ¡. 

V;(k _ X -.le..t. X:l_ _ )< :! .¡. - (2) 
2. Z'Z.4 ~~ 2.Z.4~ '-.g 

Esta subrutina no tiene en este caso problemas de converge~ 

cia, debido a Que los argumentos de las funciones de Bessel son meno

res de 15. No utiliza cintas magnéticas ni discos. 
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Programa EXmAPOL 

Este programa extrapola valores obtenidos al analizer la se,S 

ción semicircular por al m~todo de diferencias finitas. Se necesitan 

como datos parejas de valores obtanidos al hacerl el an~li9i9 y el an

cho de cada malla. 

Á,.,,,,,z -:::' <::>(/ An¡ "'" ~2. A,.,z (3) 

donde~2 es el orden del error obtenido en el m~todo de diferencias 

Tinitas. 

No utiliza cintas magn~ticas ni discos. 

Programa WAVE 

Calcula los valores de la solución obtenida por Chopra para 

el vaso rectangular (respuesta de frecuencia compleja). No se indica 

la subrutina para graficar que tambi~n utiliza este,programa. No uti 

liza cintas magn~ticas ni discos. 

Programa CDAPA 

Calcula los valores de la solución que no toma e~ cuenta el 

efecto del oleaje en secciones verticales, para comparar con los del 

vaso rectangular. Este programa utiliza las siguientes subrutinas! 

BESSEL - Una versión distinta a la presentada anteriormente 

debido a que como los argumentos de las funciones son muy altos D<~5) 

se teníen problemas de convergencie con el otro programa. 

GRAFICA, MAXIMOS y MAXMIN - Estas tres subrutinas sirven pa

ra graficar los valores calculados por el programa principal. 

Programa WQLFFER 

Este programa calcula los valores del empuje y del momento de 

Tinidos en las ecuaciones r 16) y (17) dal anexo 1: donde ~ (C) es 113-

aceleración del terreno y está definida como una serie de líneas rectas. 

El temblor utilizado fue el de El Centro, el que tuvo una duración de 
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31.7 seg; en este ceso se integraron alrededor de 8.5 seg pare defi

nir las respuestas máximas y se utilizaron alrededor de 200 puntos 

de los BOO que representan el temblor completo. 

Utiliza como subrutinas: 

CO~O - Calcula la integral de convolución 

16¡..<f.,)· s;en~; e/-,,)d( >.f7 
INTEGRO _ Calcula la axpresi6~ ~(x)c1x 

o 
la relación: ~J'7 . 00 J ..J;,(X).J'J( ~ 2. fo .J;J+./()..") 

utilizando 

BESSEL - Misma versión Que la utilizada en el COMPA, tiene 

opción para cualquier orden de les funciones J de ~esse. 
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PROGRAM DJFFIN 
COMMUN AI1UU.lUO),P(lOU).X(lOO).INDI6),ALI61~BLlb),NUPUN,NTI,DET 

COMI-i0N TIT(20) tIPIVIIOO) ,I'JRUIIOO) , 
DIMENSION C(SO) .1'1(70) ,R(20) ,RIloo)' 

5000 FORMAT(24I3) 
5001 FORMAT(8FjO.O) 
S002 FORMAT(49Hl RESPUESTA Uf FRECIJENCIA COMPLfJA CON OLEAJE.113X,4H 

1 W =FIO.).lüH HAIJ/SFG. ,4t-í r =Fe.4.5rt SEG.,'HRADIO =FIO.0'4H MT.) 
5003 FORMAT (/12H ECUACION NO,I3.11F7.2) 
5004 FOHMAT(lnA~) 
5005 FURMAT(2BX,JOAd/28X.IOAMI 
5006 FORMAT(IIX~4riSOLUCII)N PARA ~L VECTO~ UE TERM[NOS lNu[PENOIEwTES NO 

1.913/1) 
5007 fO~MAT(b(AJ.[2.?H)=.El¿.5)) 
5008 FORf.\AT (1IP;.2SriUET eYMINANTE Dt:L SISTE¡"lI\=,Ej4.3) 
5009 FORMAfl/lX·'"oHtL SISTt.I"iA NOTIEhJl: SOLIJCTOI\l.¡t:TERMIHAOA) 
SOlO FOKMAf(2':11'\ PUNros Uf FHONTfHA SUPt:~JOH.I3'lX.E18.111 
5011 FO¡:¡r-r,Al(29H PUNTOS !'JI': FkONTf.HA CIRCiJLAH.U'lx.E18.11) 
5012 FURMAT(13H FMPUJ~ H10.=ll~'11) 

CE=1438.4':' . 
PI=J.14]59 
GE=<.:J.i:\l. 
~EAO '")OLiO .;ICI\. 

DO 3<; 1.)=] .:KA 
REAO 5004. \TIT(¡·¡M) .!J~I\=l·¿O) 
Rt::Ar¡ CSOílO. í··!C.NH.r.¡.r'l " 

k E A D "í e o 1 • (,.; ( l ) ~ r = 1 • í ,; I 
REAf) ')úOl.tk(tld=l,:'l) 
!'JCl=NC-l 
NR 1 =t-H~-l 
DIFC=NCl 
UIFI-!=I'Hq 
H=l./IlIFC 
AL F .A = !) • ':i ~f P 1 1 il I ¡: 1; 

NUI-'I)1\)= (NC-i::) *,\)P.! 

1)0 3<; 1 1..í.! 
T = 2 • {, p [ / ,1 ( 1. ) 

uo :15 J:::l""'. 
L)(} 1 LI=I·I'JtH'i!l~ 

H(LTI=ú'n 
DO 1 LJ=l,!,lli->Ur'J 
A(LhLJI=O·¡' 

1 cor-.j'f r h¡iJ E 
LK=n 
uo J 8 K=;:: .Ní~ 
DO \ H L =? • !'J( l. 
LK=I.K+l 
LKAI)=L"·l 
LKA í=I"r,- i 
LKIJ=LK- (1"(-/) 

LK r =L K. (!'le - ,:: 1 
TE r 1\= (K-l) ~f.L\L.¡:: l. 
¡.H!= (L-l) UH 

F ACI::=O.,,';"H/i-¡" 
ADE= 1 •• F .1\0-: 
A Hk 1 • -F!l n~ 
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FAC¡\=H/ IH(I~J\LfA) 
FLAT=FACA~'~2 

CENT=IWI!)~R(J)*H/CE)*~2-2.*ll.+FLAT) 
IFIK";'2)2,2.7 

2 CONST=1.5*GE/IR(J)*éLFA~RO)-WII)~~2 
IFICONST)36.25,36 

36 FACT=IGE/12.*ALFA*RO*RIJ»)*FlAl 
CORl=4.~FACT/CONSi 
COR2=-1.~FACT/CONST 
IFll-213,3,4 

3 AILK.lK)=CEN1+CORl 
AILK.LKAU)=ADE . 
AILK.LK!)=FLAT+COR2 
GO lO 18 

4 IF IL-NCllS'6'6 
5 AIlK,LK)=C~NT+CUHl 

AIU<,LKAT)=ATH 
Al Lt<, LK 1) =fLAT+cnR2 
AIlK'LKAU)=ADE 
GO TO 18 

6 AIlK'LK)=CENT+COHl+4.*QUE /3. 
AIlK,LKAT)=AT~-AOE/3. 

AILK,LKI)=rLAT+COR2 
HILK)=2.ftH~R(J)OSINFITETAI*ADE/(3.~WII» 

GO T O 1 B 
7 IFIK-NH)B'lJ'13 
1:1 IFIl-2)11.1l.9 
9 J F I l-NC ) ) lfl' 12' 12 

10 AIlK,LKATI=ATH 
11 A ItK .LI\ 1 =CUH 

AIl!\yLKM!)=AI)t: 
A I L K , L K O) =F Lo. T 
AIlK.,LKI)=FLll.T 
GO lq IR 

12 A(LK'LK)=Ct-rlT+4.*J\Uf:/j. 
A (L K , L K A T 1 = 1\ T f./- Al) F. 1] • 
I\(LK,LKDI=FL.4T 
A (Lt<. ,U\l ) =f 1.. ti T 
H (LK) =2. *H~ ,.q JI *S 1 Nr lT E r A) * A[)E/ L.h * \04 ( 1) ) 
ljO T (11M 

13 IF (L-2116'lh'14 
14 lF(L-~Cl)15,17,17 
15 A(LK,LK~T)=ATR 
16 AlLí<. .LK 1 =Ct"jT 

1\ (L K, L KA. D ) = i\ I)f 
A(LK,LKOI=2.orL~T 
(;0 TO 11:1 

17 A(LK'LK)=C[NT+4.oJ\UE/J. 
A(LK,LKAr)=Arf.l-AOf/3. 
AILK,LKOI=2.~FLAT 
H(LK)=2.*H*R(J)*SINFITErA)*AUE/(3.*~(1» 

18 CONTINUE 
IF (I'JlIPUI\I-¿O) 1 Q'1 Q'21 

1 9 P R 1 r'J T ~ O n ~ • ~¡ ( 1 ) • T , f.I (J ) 
1)0 en K=l,NI,PUI\j 
PHINT 5003,K~tSlK), (A(K,L) ,L=l,'\JilpUf\l! 



20 CONTINUF. 
21 PRINT 5002,WII),T,RIJ) 

DO 45 ICC=1.NUPUN 
P(lCC)=B(ICC) 

45 CONT INUE. 
NTI=l 
CALL SOLEC 
PRINT 5005'ITITIL)'L=1,20) 
IF ((IET) 22.2 ... 22 

22 DO 23 K=l,NfI 
PRINT 5006.K 
LET=3H X( 
PRINT 500". IL.ET,NM'XINM) ,NM=l,NUIJUN) 

23 CONTINUE 
24 PRINT 5008'DET 

IF IDETJ26'25'26 
25 PHINT 5009 

GO TO 3S 
26 00 27 L=l'NCl 

C(l)=O.O 
27 CONTINUE 

LK=O 
DO 31 L=2' tIC 
LK=U<··l 
LKD=LK. WC-¿) 
HO=(L-l)*H 
CON S T::: 1 .5" H:¡ ( k ( J ) {. ~ LF· A * RO) - W ( 1 ) * {. 2 
FACT=GE/(2·*ALfA*RO*RIJ» 
If(CONST)2~,25,¿8 

28 If(L~NC)2Qt30.30 
29 C(LI=FAcr*(4.*XILK)-1.*X(LKD»/CUNST 

GO TO' .::11 
30 Ll=L-l 

L2=L-Z 
CIL)=(4.{~CIII)-C(L2»/j. 

31 CON r J ¡-jUE 
P R 1 f\J T 5 c¡ 1 O ~ (1.. 'e (Ll 9 L = 1 ' I\j( ) 
!:)4PUJE=o 
I'1UL T::: 1 .~ l"1UL Ti ::: \) 
00 ¡:;ono 1 .. =l·:.¡UPIII'.¡ 

1 F (L. - ( (N e - té ) " ( 1\1 k - 2 1 • 1 ) ) bl 1 ' 2 o 2' ,~ (1 ¿ 
2 o 1 1 F ( L - t4 U L T il· ( 1'] e - ;) ) 2 o j • 2 v J • e o 4 
203 !>'luLJ I=Mul..rl.1 . 

Ft\CTOR=4;;¡'IUL r 1 
205 c.r"PU,JF.:::Er,;ptJJI~ .• FflCTUK'}¡( (L) 

GO TO 200 
2(}4 MlJL 1 :::r4UL T. 1 

1"1 U 1.. TI =(j 

130 TO e f)) 

202 FACTOk:::2* (L- (¡"'¡C-2) ,¡ (h)k-¿» 
(jO TO 205 

200 CUI'JTl NUE 
DO 300 L=2'f·!C 
IF(l-NC»)Ol,J02.302 

301 EMPUJE=EMPUJE+2 0 (L-l)*C(l) 
t;O lO 300 
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302 EMPUJE=EMPUJE+(L-})oC(L) 
300 CONTI NUE 

DO 32 L=2'NR 
CIl)=O.O 

32 CONTINUE 
00 33 L=2' ¡\jR 
TETA=(L-ll*ALFA 
LKA=(NC-21*(L-ll 
LKAA=LKA-l 
CILI=(-2.*H*R(JI*SINF(TETAI/WIII+4.*X(LKAI-X(LKAA»/3. 

33 CONTlf\íUE 
CONST=3.*GE/(6.*ALFA*H*H(JII-W(I)**2 
F A C T = G E/ (6. " A Lf A * H * P e JI) 
IFICONSTI34, '34 

34 C(11=FACT*(~.*C(2)-C(311/CONST 
PfHNT 5011oC[..C (L)'L=l'l\lRI 
DO 4 (\ o L = 2 , ¡H~ 
IF(L-NHI401-402.402 

401 EMPUJE=[¡'lPUJE·2'~ (NC-1) *c eL) 
(;O ro 400 

4u2 t:tWUJE=t:~1PlJJ¡:.+ (NC-ll-:"C (L) 

400 CONTINUE 
PRINT ~012'fMPUJE 

35 CONTINUE 
END 



SUBROUTINE SOLEC 
SUBAUTINA PARA EL METUUO DE ELMINACION DE GAUSS 
COMMON A(lOO·100) 'B(lOU'}) 'X<100'1) 'INO(6) 'AL(6) 'BL(6) 'N'JB'OET 
CUMMON TI T (20) ,1 PI V ( 10 U) , NRu ( 100) '. 
00 105 J=1.N 
IPIV(J'=O 
NRU(J)=O 
PIV=O. 
DO 15 1 = 1 .!\j 

DO 25 l\=l.J 
[F (J-IPIV(K)) 25,]5.25 

25 CONTINUE 
IF(ABSF(A(['J))-ABSF(PIV)) 15'10'10 

10 PIV=A(I,J) 
IPIV(J)=¡I 
NRUlJ)=I 

15 CONTI NUE. 
IF(AHSF(PIV)-O.IE-06)3U·30'40 

JO IJE.T=O.O 
RE TURI\i 

40 1)0 5 1=1.N 
00 45 K= l. ,j 
IF(I-IPIV(K» 45,5'45 

45 COl'JT 1 NUE 
FEL=A(I'J)/PIV 
Kl=IPIV(J) 
DO 55 Jl=l,j\j 
A(I.Jl)=A(l.Jl)-FEL*A(Kl·JI) 

55 COhlTI NUF.. 
00 205 ,J2=í .Jti 
H(I.J?)=~(J.J2)-FELOb(Kl.J21 

2.05 CüNT 1 MIl: 
5 CONT P!UE:. 

lO!:> ClI"lTJl\iuE 
uD 65 J3=l'hi 
00 b5 ,J4= l' ,JI-' 

X(JJ.J41=o·u 
65 cOrH 1 NUE. 

K=J\¡"l 
UO 75 J)=] "\1 

K=K
J=IPlv(K) 
DO 7'3 J,+= 1 • .Jr\ 
SUI"l1\ = ¡l' () 
[JO 9 ':) J~ = 1. • ;,1 

SUMA=SUMA+A(I,J5 1*X(J5· J 4) 
95 CON TI (\lUE 

X (K .• J4) = (ti Ir. ,J'+ ) -SlJfvl/\ Illt ( I • K I 
1S ClINTI'\lllF. 

PRon=l.fJ 
JC=í-' 
00 He) Jf.o= l'!\1 

J7=lPTV(Jh) 
PHO[¡=I-'HOU*¡:' (J1. JI:» 
Tf (J6-I-JHIJ(J.,) )5ü.R5':)l! 

50 NHU(J6)=J6 
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NRU (J7) =J7 
lC=IC+1 

85 CONTINUE 
OET=«-l.O)**IC)*PRüO 
RETURN 
END 
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PROGRAMMALLASEH 
INTEGER XMAXOF 
COMMON A,P,SUMA(200).NUCA 
COMMON f;LJl (500) 'W(lOO) ·R(100) 'XI"IA(500) 
COMMON FAC(200).X 
COMMON D,BJ.IEH,B.N 

10 FORf1AT (415) 
11 FORMAT(8FI0.0) 
12 FORMAT(6(A3.13.2H)=.E12.5,IX» / 
13 FORMA1(~X.17HPUNTO nE FRONTERA.I3.2H =,EI5-8) 

,- :'.~' 

19 FORMAT(49Hl RESPUESTA DE FRECUENCIA COMPLEJA SIN OLEAJF..//3X,4H 
1 ~ =FI0.3.10 K HAO/SEG. ,4H T =F8.4.5H SEG •• 7HRADIO =FIO.0.4H MT.) 

5012 FORMAT(13H EMPUJE HID.=EI8.11) 
0=I.E-I0 
XJO=XJl =RO=.x=O. 
LET=3H X( 
R E A O 1 O , 1\1 U CA 
UO 500 I=l.NUCA 
READ lO.NC.NR,~W.M 
READ 11.(W(L).L=1.NW) 
RE A O 1 1 • (H ( L) • L = 1 ,M) 

CE=143 8 .45. 
PI=.3.¡41592óS 
ALFA=O.5*PI/(~H-l) 
NUPUN=(NC-~}*(NR-l) 

NCl=NC-l 
DO 150 J=l,rJVI 
T=2.~PI/~·i(j) 

uo 150 K= l' M 
PRINT 19,W(J}.T.HIK) 
X=(W(j)~R(K)}/Ct ~ p=o 
P=O. 
i:i=X $ N=P 
CALL HESSEL 
XJO=HJ 
X= (w eJ) ~'k (K) l/Cf~ 

P=¡. 
H=X $ I'J=P 

CALL BESSEL 
XJ1=HJ 
y = ( w e.JJ {', X J U / e E} - X .J l/K ( K ) 
1) 1 v = 1 _ / ( W ( J ) ~r y ) 
LK=O 
DO lOlJ L=?'NP 
00 100 ~\L=2'!,)Cl 
LK=LK+l 
T f. T A = (L - 1 ) * II.IJ A 

Z=KL-] 
O=NC-l 
HO=Z/O*H(K) 
X=(W(j)i<RO)/Ci:: 
P=l. 
H=X $ f'í=P 
CALL !iESSEL 
X=B .. J 
HEJ1(LK,=X * Sl~F(lETAJ 

Of!PFI 



100 CONTINUE 
EMPUJE=Q 
LK=O 
DO 120 L=2.NR 
00 121) KL=2,NCl 
IF(L-NH)200,201,201 

200 FACTOR=4 
GO TO 202 

201 FACrOR=2 
202 LK=LK +1 _ 

XMA(LK)=~EJ1(LK)ODIV _ 
EMPUJE=EMPUJE+FAC10R*(KL-l)OXMA(LK) 

120 CONTINUE 
PRINT 12'(LET'LK'XMA(LK)'LK=I'NUPUN) 
KON=O 
00 140 KK=l,NR 
LK=LK+l 
TETA=(KK-l)OAL FA . 
~EJl(LK)=XJl*5INF(TETA) 
XMACLK)=HEJl(LK)oOIV 
KON=KON+l 
PRINT 13,K0N,XMA(LK) 

. lF(KK-NR)30~,301,301 
300 F AC TOR=2<1l'1-,¡e 1 

GO TO 302 
,·301 F ACTOR=NC 1 

302 E ~IPIJJE =t: MPUJE + F AC TOR{~ Xr4J\ C LK ) 
140 CONTH.IlJE 

PRINT S012'EHPUJE 
150 CONTI NlJE 
500 CONTINUE 

ENO 
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PROGRAM BESSt:L 
COMMON X,P,SUr-1A(200) "-;:'" 
COMMON ARG(lOOO) .BES(.lOOOL ',~' ~ : .~... -

• o', j 

COMMON FAC<2001 -: ..... :-, ;-';' 
10 FORMAl (FS. O, I5) " .'. " , 
11 FORMAJ <l HH 32X, 64HS E e RETA R 1 A DÉ W'E,'C u R S ,'0),5 H 1 o 

1 R 'A U L 1 e o SI146X~36'HOFtcINA DE PROCESAMIENT() ELECTRONICÓI143X 
2.40HCALCULO DE LA FUNCION' OEBESSEL PARA .:;:'=,121 1X"i27(lHO)/4X'IHX 
3,6X,4HO.OO.8X,4HO.Ol,8X,4HO.02'l8X.4HO.03,gX,4HO.04~8X,4HO.oS,8Xt4H 
40.06.8X,4HO.07.8X,4HO.08,8X,4HO.09/¡X,12 1 <lH*I)',.- . ' , 

1.2 FORMA T ( 1 X. 1 H I • 5X ti o q' H 1, Ú Xl. 1 H 1/1 X. 1 HI • F 5.2' 1 O' ( 1 HI ,F 11 .81 ti H 11 
13 FOHMAl QX,127qH*)1 " 
20 FORMAT t 15) 

FAC(ll=l.O 
00 1 r =2,200 
FAC(I)=FACCI-l)*1 

1 CONTINUE 
READ 20'NUCA 

100 READ 10'A'lP 
IF(IP.EQ.99999 1200.105 

105 DO 9 J=l,NUCA 
1 F (,). E tJ • 1 ) 1 1 1 1 , 1 11 2 

1111 ARG(J)=A 
GO TO 1113 

1112 A=A+O .. Ol 
ARG(J)=A 

1113 IF(IP-l)2,3,3 
2 SUMACll=l.O 

GO TO 4 * 
3 SUMA(l):CA/2.) *IP/FAC(IP) 
4 00 7 K=2'100 $ IK=K-l 

EXP=2*lK+IP 
KP=¡K+¡P 
TER=«-1)**IK*(A/2.)**E~PI/(FAC(IK)*FAC(KP» 
A~SO=ABSF(5UMACK-l» 

IF(ARSO-0.OOOOOOOOl)111.11i.112 
112 IF(ABSO.GT.l.E301.0R.ABSO.LT.l~E-307}8'1!1 
111 ABSnT=ARSF(TER) 

TF(AHSOT.GT.O.UOOOl)6,8 
6 SUMA(K)=SUMA(K-1)+TER 
'7 CONTII\IUE 

BESCJ)=SUMIUK) 
GO TO 9 

8 8ES(J)=SUMAIK-l) 
9 CONT 1 ¡,JUE 

PRINT 11.J~ $ KLIN=lO 
00 140 J=1.1000,10 
IFIKLIN.E()-62) 136,138 

136 PR 1 ,lIT 13 
PRINT 11'IP $ KLrN=lO 

138 M=J+9 
PHINT 12,ARGIJ), (BES(L! 'L=J.¡-'l) 
KLIN=KLIN+2 

140 CDr-ITII'JUE 
GO TO 100 

200 ENO 
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FORTRAN C3.1)/MASTER 

PROGRAM EXTRAPOL 

NO ERRORS 

DIMENSION XMC(4).XMGe4).IPXMe4).XFCe4).XFGe4).IPXFe4) 
DIMENSION XCC(4).XCGe4).IPXCe4) 
READ I.NCASOS 

1 FORMAT(I5) 
DO 50 J=I.NCASOS 
PRINT 52 

52 FORMAT (I////) 
REAO 1.W.T.R 

1 FORMATe3FIO.O) 
PRINT 8.W.T.R 

8 FORMATe60x.18H VALOR EXTRAPOLADO/5X.4H W= .F4.1.8H RAD/SEG.4H T= • 
lF1.3.4H SEG,4H R= .F5.0.2H M) 

READ 2.eXMC(I).XMG(I).IPXM(I).I=I.4) 
READ 2. eXFC(I) .XFGel) .IPXFeI) .1=1.4) 
READ 2.(XCCeI).xCGeI).IPXC(I).I=2.3) 

2 FORMATeF20.1.F20.1.I3) 
PRINT 51 
PRINT 9 

·9 FORMATCI5X.13H PUNTOS MALLA) 
DO 20 1=1.4 
x=eXMGel)Oo.3333002-XMCeI)00.083333002)/(0.3333002-0.083333°°2) 

20 PRINT 4.I.XMC(I).IPXM(I).XMG(I).X 
4 FORMAT(lX.3HXC(.Il.2H)=F20.1.2X.3HXG(.12.2H)=F20.1.2X.3HX= .F20.8) 

PRINT 51 
PRINT 10 

10 FORMATC15X,25H PUNTOS FRONTERA SUPERIOR) 
DO 30 1=1.4 
X=(XFG(1)00.3333002-XFCeI)00.083333002)/eO.3333o02-0.08333°°2) 

30 PRINT 5.I.XFCeI).IPXF(I).XFGel).x 
5 FORMAT(lX.3HXC(.Il.2H)=.F20.1,2X.3HXGe.12,2H)=.F20.1~2X,3HX= ,F20. 

18) 
PRINT 51 

51 FORMAT(I/) 
PRINT 11 

11 FORMATC15X'25H PUNTOS FRONTERA CIRCULAR) 
DO 40 1=2.3 
X=(XCGCI)00.3333002-XCC(I)*Oo083333002)/CO.3333002-0.083333°02) 

40 PRINT 6.I,XCC(I),IPXCCI).XCG(I),X 
6 FORMAT CI X.3HXCI,I1.2H)=.F20.1,2X'3HXG(,I2,2H)=,F20.7'2X.3HX= ,F20. 

18) 
50 CONTINUE 

END 

FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS FOR EXTRAPOL 

EXTRAPOL 
X.LGO 

P 00765 C 00000 O. 00000 



PROGRAM WAVE 
REAL MAX,MIN.MINX,MAXX,MINy,MAXY,MAXI,MINI 
INTEGER G,EYE,AST,BLANCO,ASTl,Gl,G2 
e o M M ON X ( 1 0.0) ,x 1 ( 1 o O) • y I 1 o O) , Yl I 1 o O) ,G ( 1 o 2) ,X T ( 2 1 ) ,y T ( 5 1 ) ,Z (} o O) ,Z 

11 <100) .r IT x C 2 o ) ,r IT Y 151 ) ,G2 <102 ) 
COMMON NDATAl,NOATA2,AMPX,AMPY,MINX,MAXX,MINy,MAXY.I3,I4,I5 
COMMON NUPU~,BLANCO,EYE,AST,ASTl,Gl,MAX,OX,AR,L,MIN,MAXl,MINl 
DIMENSION W (100) ,R I 100) ,HP (IOO> ,ALT (100) 

1 FORMATI14 l S) 
2 FORMAT nOF8.0) 
3 FORMATI30Hl TEORIA DE CHOPRA SIN OLEAJE.,5H W =,FIO.O,9H RAO/SEG. 

1.4H T =,F7.3'SH SEG.,4H R =,FIO.O,4H MT.III) 
4 FORMATIII127H VALORES SU8RE LA VERTICAL.III) 
5 FORMATI4C3X,FIO.2,A4,EI2.S» 

Xl=Yl=NOAT A2=AMPX=AMPY=MINX=MAXX=MINY=MAXY=O 
LET=4H HP= 
CE=1438.45 
PI=3.14159 
READ I,NUPUN,NW,NR,INO,I3,I4,IS 
OIF=NUPUN-l . 
H=I./DIF 
REAO 2t{W(1l,I=1,NW) 
RE AD 2' IR ( 1 ) , I = 1 , NR) 
DO 30 1=1 ,N~J' 
T=2.*PI/WcI) 
!lO 20 J=l.NR 
DO 11 LK=I,f\lUPU!\l 
YE=ILK-l)ORCJ)OH $ ALT(LK)=YE 
HPILK)=CE*STNF'W'I)OIR(J)-Y[)/CE)/IWII)oo2*COSFIWII)OR (J)/CE» 

11 CONTINUE ' 
PRINT 3'WII)'T'HIJ) ~ PRINT 4 
PRINT S,IALTILK),LET,HPILK),LK=l,NUPUN) 
IFIINI).E(~.1IlJ'20 

13 PR 1 NT 3' ~J I II • T ,R (J) 
r,IOA TAl =NUPUN 
[lO 15 LK=lHWPUí\I 
X(LK)=HPILK) 
YIlI<)=ALTILK) 

lS CONTTNUE 
CALL GHAFIU\ 

20 CONTINUE 
30 CONTINUE 

, ENO 
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PHOGHAMCOMfJA 
REAL MAX,MIN,MINX,MAXX,NINY,MAXY9MAXl,MINI 
INTEGER G,EYE.AST,BLANCO,ASTl,Gl,G2 
IN.TE(jE.~~ XI\'l AX OF 
e o M ~1flI\l X. ( 1 o 1) 1 ,x 1 ( 1 o ()) , y ( 1 o o 1 ,Yl tl () O) ,G ( 1 02) ,X T ( 2 1 1 ,y T (511 ,Z (} o O) ,Z 

11 ( 1 no) , lIT )( (i: o) , T IT y ( S 11 ,G2 tl 02) 
C o M 1.., o 1\1 N 1) A T .... 1 ,N 1) .~ T A 2 , A i1 P X , A tlJ P Y .... 1[1\1 X , M A X ,x , M 1 N Y , M A X Y , 1 3 , 1 4 • 1 5 
COMMON NUPUN,HLANCO.EY~,AST.ASll,Gl,MAX,DX,AH,L,MIN,MAXl,MINl 
COMMllhl D",nJ.TER.i1,N 
OIMENSfUN ~(501.R(50),~PUN(SO),Y~UN(50),rlP(501 

100 FOki'-l"T(14T J
:,) 

101 FORMATCI0FH.UI 
102 FOHMÍ-\ I (4KHl I~ESf-·U(STA. uF.. FHE:CUEhICI'\ COMPLCJ.L\ SIN OLEAJE •• 5H w = 

1.FB.O.CJH ~A¡)/St:G •• 4H T =,F"¡.3,5H SEG.,4H R :.F8.Q.4f-1 !"'T.) 
1 o 3 F o j .. u-¡¡\ T 1I I I 3 J H V A L o n ;: s S (¡ !31·H: L ti. V E R Tl e A L E N X = ,f 1 () • 2 , I I /) 

104 FOkMAT(4(3X,FIU.2·Aq,El¿·5)1 
LET=4H ~-!P= 

0=1.1:':-10 
CE=14]8.45 
PI=3.141:'9t::'6~ 

REAU IOO.NIC ft ,I3.T4.J5 
00 2 I=I. I'JICA 
REAl) 100' I\IC .I\II'~. r'l, hlH 
R E A DiO 1 • (W I J) ,.J = 1 ' N N 1 
tirAn 101' (K (.I)'.1=I'r-.';) 
f\jC 1 =I\IC-l 
NC2=Nti-l 
UIF=I\ICl 
H=¡./ulF 
C=NC/I\lC? 
¡jO 2 J= 1 .1\/1\) 

T=Z.*fJlliJdJ) 
uO Z K=1-,\1 
1.1 :; 1'1 ( JI" 1< ( 1\ ) / ( E 
N=O 
CALL tit~SSF:L 
¡(JO=!'!.! 
1'\1= 1 
CALL HtSSfL 
XJ1=HJ 
V=W(JI*XJO/CE-xJI/H(KI 
U 1 v = 1 • I ( \'J ( .J ) * v 1 
I){) 2 LK= 1 ,;\J(¿ 
XPUI\¡ (LK) = (Lr:.-l 1 ,¡'t-i,iR Ir\ 1 .¡~c 

COC::Hl/uIF 
PRINT lil~.Wu).r,rnr<) 

PHINT l03.}(t-'IJf\J(LK) 
1>0 1 KL= 1 .!\j(. 

Y P U f\J ( K L 1 :: ( 1\ L - l ) lt e (1 e 
tl = \N ( J ) .;¡. y !-' I J í'l ( t: Ll I e E 
l"\j= 1 
1 F ( K 1" - 1 ) 4 • 't • :; 

4 rlP I r( L 1 = o • 1) 
. (;0 T (J 1 

S CALL t1t.SSF.L 
A=A.I 
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HP(KL)=A*Dlv*YPUN(KLl/SQRTF(XPUN(lK)O*2+YPUN(Kl)**2) 
1 CONTINUE 

NDATA1=NUPUN=NC 
DO 15 KL = 1 , r>JC 
Y(Kll=YPUN(Kll 
X (KU =HP (Kll 

15 CONTINUE 
CALL GRAFICA 

2 CONTrNUE 
END 
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e 
e 

10 

20 
30 

31 
32 

34 
36 
38 

4ü 

50 

60 
70 

100 

SUBROUTINE BESSEL 
INTEGEH Xt-1AXQF 
COMMON A,P,SUMA(ZOO),NUCA 
COMMON 8EJ1(5001,W(1001~R(lOOI,XMA(5001 
COMMON FAC(2QOI,X 
COMMON D,HJ.IEH,H,N 
RJ=O. 
IF(NII0,20,20 
TER=1 
RETLJRN 
I.FUn30·30'31 
IER=2 
RETURf'J 
IF(R-15.)32'32'34 
NTEST=ZO.+10.*ti/Z. 
(;0 TO 36 
1\1 T E S T = ~ O • + ¡j / ,? • 
IF(N-NTEST)4a,38,3B 
IER=4 
RE T UR~J 
IER=O 
Nl=l\J+l 
I~PRE v=o. 

IF(H-5.l50,60,60 
MA=t:I+6. 
TFIJO=H 
G(l TO 70 
MA= l. 4 *1·i+6U. lti 

·1-1I:1=N+IF1JO/4·+2 
MZEHO=XMAXOF(MA,MI:\) 
r.., M A ~ = N r t. 5 T 
uO 190 M=I·J!ZE;~C.MMAX,3 
nll = 1 • o t: - 2 tl 
FM=O· 
ALPHA=O· 
1 F (M- (r'-1/2 l ;'2) l? u, 11 O, U Ll 

110 JT=-1 
(jO T Cl 13 () 

12U ,JT= 1 
130 MZ=M-2 

uo 16() K=l"·l C 
I-1K=r"l-K 
HMK=2.oFLOATF(M~)*FMI/H-FM 

F""¡=FH 1 
n11 =t:1r"1K 
IF(MK-N-lllSu.14U,150 

140 !jJ= HI..,K 
150 JT=-JT 

S=l+JT 
160 ALPHA~ALPHA+R~K*S 

r.I M K = 2 • * F,...1 1 I ti - H1 
1 F (f\J) 1 o o , 1 ., Í.I , I.!i lJ 

170 HJ=HMI\ 



180 ALPHA=ALPH~+HMK 
BJ=SJ/ALPHA 
IF(ABSFlhJ-KPREV)-ARSF(O*SJ)1200,200,1 9 Q 

l~O ePREV=8J 
IfR=3 

200 HtTuRN 
END 
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SURROUTINE GRAFICA 
REAL MAX,MIN,MINX,MAXX,MINy,MAXY,MAXl,MINl 
INTEGER G.EYE.AST,BLANCO,ASTl~Gl,G2 
INTEGER XMAXoF 
COMMON X. (lOO 1 ,X 1 el Ó O) , y (lOO) • Yl (lOO) ,G (¡ 02) • x T( 21 ) , y T e su ,Z (lOO 1 ,Z 

11 1100 1 ,TITX(20) ,T!TYIS1) ,G2(¡02) 
COMMON NDATAl,NDATA2.AMPX,AMP~,MINX,~AXX,MINy,MAXY,I3,I4,15 
COMMON NUPUN,BlANCO.E yE,AST.ASTl,Gl,MAX,OX,AR,L,MIN,MAXl,MINl 
COMMON D,HJ,IEH,B,N 
BLANCO=IH $ .EYE=lHI $ AST=IH* $ ASTl=lHO 
IFIIS.EIl.111.2 

1 CALL MAXMHJ 
DY=IAMPY-MIN)/SO. $ YTCl)=MíN $ AR=OY/2. 
CALL MAH'1l N 
DX=IAMPX-MIN)/lOO. $ XTll)=MIN $ GO TO 3 

2IFCI3.EO.lllSdb 
150Y=CMAXY-MINY)/SO. $ YT(ll=MINY $ AR=DY/2 

DX=IMAXX-MINXI/I00. $ XT(ll=MINX $ MIN=MINX $ GO ro 3 
16 DO 120 JJ=l,NUPUN 

120 lCJJ)=yeJJI . 
e AL L ~1 A X M 1 N 
DY=(MAX-MIN)/SO. i YTCll=MIN $ AH=DY/2. 
DO 121 JJ=l.NUPUN 

121 Z(JJ)=XCJJ) . 
e A L L t··, A X ~H N 
OX=CMAX-MINI/IOO. $ XTCl)=MIN 

3 DO 100 T=¡,SO 
100 YTCI+l)=YTCTI+UY $ IN=O ~ M=l 

00 101 I=IN,95.S $ M=M+l 
lO} XTCM)=XTC}I+(I+5)*OX $ L=sl 

1 F ( 1 5 • tJ.). 1 ) 4 , 1 o 
4 UO'102 1=1'101 

1 02 G ( 1 ) = H L /11'1 e ü 
00 ln3 [=l,~DATAl 
1 F (y ( [ ) • GT • Y T ( 511 • ANU. X ( 1) • GE. X T ( 11 • AND. XCII. LE. x TIc 1) 1 S, 103 

S LL=eX(11-Ml~I/UX+l.5 
GeLLl=lH'" 

1 03 CONTINUE 
If(I4.EO.116'H 

6 DO 104 I=lHJ!)J\TA2 
1 F (Y) C1 1 • ' .. ; T • Y T ( 51 1 • I\N U • X 1 ( 1 ) • G t: • X T C 1 ) • Mil 1) •. n C 1 ) • LE. x T ( el) ) 7 , 1 04 

7 L L = ( x 1 ( l 1 - !-1 Jí'~) / u X + 1 • ::) 
G(LLI=lHl' 

104 CONTt NUE 
B PRINT ~'(G([)'Í=l'lOll $ (,O TO 17 
9 FORMAl (20X.I01All 

1 o 1 F ( 1 3. t: íJ. 1 1 4 , 1 7 ' 
17 CALI.. ¡-1AXII"lOS 

M=51-L+] 
PPI/'JT 11~YT(Ll'Gl,e(;(rl'I=1'1021 $ L=L-l 

11 FORMAl (lOX,FY.2.Al,10¿Al) 
1 F ( L • t: (~ • t) 1 1 2 , 1 7 

12 IF q 3.tQ. ¡l U:ít24 
lH uo lOS í=l'IOl 

lOS ljeII=HLANCü 
uo 106 l=l,!"¡j'¡~\TAl 
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If (Y(I).LT.VT(11.AND.XlI).GE.MINX.ANDoX(I).LE.MAXXI19,lO6 
19 LL=(X(l)-I",IN}/I'¡X+}.5 .1) G(Ll)=lH.¡. 

lOó CONTINUE 
1 f ( 1 4 • E Q. 1 I ;~ O • 2 3 

20 00 107 I=1,wOATA2 
1 F (VI ( 1 ) lO L. T D Y T (1 l "A N iJ lO X 1 l 1 ) • G E; f"l !I"l X • A N U .. X 1 ( t ) • LI: • M A X X ) 2 1 9 i O 1 

21LL=(Xlll)-M[N}/OK+l a 5 ~ GILL) lH. 
107 CONH I\IUf 

23 PRINT 22'1/3(1) ItI=PIOll 
22 FORI4AT. (ZOX'lul.ul) 
24 PRll\IT 13.CUIU.I=h2l,2',(XT<Ud=2q20,2)9íJX.IJY 
1] FORMAl (/17X~11(F742,JX}/22X'lO(F7.2,3X)115ÓX,18HESCALAS EJE X 1 

1 : • F 7 • 3 , 2 X lO t1 ¡-1I: ~H: y 1:' ¡.. 7 • ] ) . 
ENO 
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SU8ROUTINE MAXIMOS ' 
REAL MAX,MIN,MtN~,MAXX,MINY.MAXY,M~XI,MINI 
INTEGER G,EYE,AST,BLANCO.ASTl,Gl.G2 
INTEGER XMAXOF . . . 
COMMON X (100) ,Xl (100) ,y (lOO) ,yl (100) ,Gl 102) ,XT (2U-,yT (SU.Z (lOO) 'Z' 

11 (} O O) • T IT X. ( 2 O) • T IT y (SU. G2 ( 102) . . 
COMMON NDATA1.NOATA2.AMPX.AMPY,MINX.MAXX,MINy,MAXY,I3,I4,IS 
COMMON NUPUN,BLANCO.EYE.AST.AST1.G1. MAX .DX.AR.L.MIN,MA Xl,MIN1 
COMMON O,BJ,IER,B,N 
DO 100 1=1.102 . $ G2(1)=0 

100 G(I)=8LANCO $ Gl=BLANCO 
DO 101 1=1'101'10 

101 l"I>=EYE 
IF (L.Ea.l) 1,2 

1 DO 102 J=2'101 
102 G(J)=lH-

00 103 J=6.101.5 
103 G(J)=EYE 

2 DO 104 I=1.NOATA1· . 
1 F ( Y ( 1 ) • L T • (y T (U + A R ) • A f\I D • Y .( 1 ) • G E. ( y T ( U - A R) ) 3 • 1 O 4 

3 IF (X(I).LE.)(.T(21»4,S 
4 1 F (X ( 1 ) • GE • X T ( 1 ) ) 1 3' 1 4 

13 LL=(X(I)-MIN)/OX+l.S $ G(LL)=AST $ G2(LL)=1 $ GO TO 104 
14 G1=l H< $ GO TO 104 

5 G ( 10 2) = 1 H¡+. 
104 CONTI NUE 

IF (I4.E(J.1) 6, 12 
6 DO 105 J=I.NDA TA2 

IF (n(J'.LT.(YT(L)+AR).ANO.Yl(J).GE.(YT(L)-AR»1.10S· 
1 IF(X1(Jl.LE.XT(21»8d1 
8 1 F (XI (J) • GE. X T (¡ ) ) -15' 16 

16 G1=lH< $ 60 ro 105 
15 LL=(Xl(J)-M[N}/Ox+1.5 

IF (G2(LL»9.10,Y 
9 G(LL)=lH= $ 60 ro 105 

10 G(LL)=ASTl $ GO TO 105 
11 G<l02)=IHrt 

105 CONTINUE 
12 ENI) 



SUBROUT IbiE !v1A X/<1IN 
REAL MAX,MIN,MINX.MAXX,MINV,MAXY,MAXl,MINl \ 
INTEGER G.f.YF9AST,~LANCO,ASTl,Gl,G2 
lNTEGER Xr\1AXoF 
CO M M O N X ( 1 no) 9 X 1 ( 1 O o) , '( <' I O O ) ,V 1 ( ! O O ) ,G ( 1 O 2) , )<1 ( 2 1 ) • y T( 51 ) .z ( 1 O O) ,Z 

11 <loO) • TI T X ( 2 () ) , TI T Y ( 5 ! ) .62 ( 102) 
COMMON NUArAl,NDATA2,AMPX,AMPV,MINX,MAXX.MINY,MAXY,I3,14,I5 
COMMON ~UPUI~,8LANCO,EYE,AST,ASTi,61,MAX,OX.AR,L,MIN~MAXl.MIN1 
COMMQN O!RJ.IER.A.N 
MAX=MIN=Z(l) 
uo 100· I=J.,NLJPlio\i 
IF (l(l).G~.MIN)lO'll 

11 MIN=Z(l) 
GO TO 100 

I O 1 F (Z ( 1 ) • (i r • ~,¡ I\.X ) 1 2 9 1 Ú ii 
12 MAX=Z(]) 

lOO CONTINUE 
IF <14 .EG).}) 13 9 20 

13 M A X 1 = r.>; 1 N 1 = 1. 1 ( 1 ) 
DO un 1 = l· !,;{.~ 
1 F (Z 1 ( 1 ) • ÜL • rH ~·ll ) 14 , 1 :) 

15 1-111\11 =Ll (1) 
GO TO 101 

14 lF (lHI).\ir.~·lA)(,I)lh'lI)L 
16 IvlAX}=ll (J.) 

101 CONTINUE 
IF (~AX.G~.MAX1)18'17 

1'1 MAX=M.AX 1 
1 8 1 F p~ 11'J • L t • !v1 I.,.J,l ) 2 o ,1 <.j 

1 9 f-ll N = M [ N 1 
20 fl\lD 
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PROGRAM WOLFFER 
REAL MOMENTO,MOMEN 
INTEGEI-1 XMAXO F ' 
COMMON HI),Z(220),y(2201,HLAN(30),PENO(2201,ACHE(2201 
COMMON 8ES2(30) ,BESIN(301 ,XCAL(1500) ,FACDA,G,FAl,NIN,NFIN 
COMMON O.BJ,IER.X,N 
COMMOf\! SUMA 

5000 FORMAT(1~I51 
5001 FORMATIBFIO.4) 
500Z FORMAT(8FI0.0) 
500~ FORMAT(JX,4(Fao~,F9.6» 
5006 FORMAT(5ZHl RESPUESTA HIDRODINAMICA. TEMBLOR EL CENTRO.CAL. 123 

lH COMPONENTE vERTICAL. 125H VASO DE PROFUNOIOAO-FIO.Q.]H M.I 
II 

5010 FORMAT(16X'Z(2X,ElS.8,2X.ElS.8,3X,FlO.S)) 
5011 FORMAT(16X'47HEMPUJECDIN/HIO) MOMENTOIOIN/rlID) TIEMPO(SEG») 

D=I.E-I0 
C=1438.45 $ 6=9.81 $ Pl=3.141S9 
REAO 5000,NUMH,NUPUN,NULAN,NINT 
MEAO 5002. (rl(I) d=l.I\lur"lH) 
¡,:¡EAD 5004. (Z (11 ,y (1). I=l.NUPÜN) 
READ 5001.IHLAN(II,!=I.NULAN) 
FNINT=(N!NT-l) 
NUPU=NUPU~J-l 

DO 1 K=l.I\jUPU· 
PENU(K):IY(K+l)-Y(K)I/IZ(K+ll-Z(KI) 
ACHE (Kl =-PE:.N¡) (1'<) ~~z (KI +Y (KI 

1 CONTl NUE 
DO 50 K=l 'I~ULAN 
X=HLAhl(KI 
X.XX=1.-X**2 
N=O 
CALt I1ES~EL. 
RESO=-rjJ X 
I\I=} 

C~LL 8ESSEL 
At'Sl=BJ ~> ,XX):. 
N=¿ 
CALL Rt::SSEL 
8ES2 (K) =rU I HfS 1 
CALL H,¡TEGRO 
HESIN(K'=(8[SO+SUMAI/(dtSlOXI 

50 CONTINUE 
DO }1 I=l'NI.mH 
LLL=l 
P R t N T 5 (11) 1) • H ( 1 1 
PRII\ITSOll 
CONSTl=3.*C/(G*r0I)) 
CONST2=12.*PI*C/(GoH(1)O(16.-3*Pl») 
INDJ=l 
)(CAL(l)=Z(ll 
DO lR KK=pNUPU 
DO 45 LK=2· í\j UH 
EMPIJ=MO~·1tf-.l= (). O 
INDP=l 
ll-.lOM= 1 
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LLL=LLL+l 
XCAL(LLLI=Z(KK)+(LK-II/FNINT*(Z(KK+l)-Z(KK» 
If (XCAL (LLL) .Gt. Z (K!'(+ 1) ) 39'40 

39 XCAL(LLL)=Z(KK+l) 
INDJ=2 

40 NfIN=LLL 
NIN=I\IfIN-l 
00 19 K=l.NULAN 
X=HLAf>J (K) 
If(INnp+INOM-~)21.30.jQ 

21 fACOA=O.O 
FAl=X*C/H(ll 
CALL CONVO 
PRES 1 ON=CONS r 1 *HE S 1 í-J (K) *F ÁCDA 
MOMENTO=CONST2*HES2(K)OFACUA 

25 GO TOClü-llld:\IuP . 
10 tF(A~Sf(PR~SrON)-O·OuoUOOl)13·1J·12 
12 Er-1Pl)=EMPU+PI~ES 1 UN 
11 GO TO(14,301,INDM 
14 IF(A~Sfl~nMENTO)-O'OOOOUOl)lh;lh'15 
15 1'10MEI\l=MO¡·'If:'i\! +r"Í¡H1r~I'H(J 

GO ro 19 
13 INUP=2 

(il) "f o 11 
lb INUrv¡=2 

·1 Y CON TI í\lUE 
PRINT SOlO~~rlPU.MOMEN,XCAL(I_LL) 

(lO rO(45.4IJI, l"·II.I,J 
JO PR HiT 5010, t.MPU, Mor'lt:H. X.Clil.. (LLL) 

GO f()( 4';.46) .1 r,iI)J 

45 CON r 1 :\JUt 
4b IN!.>'J=l 
1 H CON fIl\JUE 
17 COl\j T T (\¡Ut:. 
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SUBROUTINE CONVO 
R~AL MOMENTO.MOMEN 
lNTEGER XrvJAXoF 
COMMON H(31,Z(220),Y(220),HLAN(30),PENO(220),ACHE(220) 
COMMON 8ES2(30),BESIN(30).XCAL(1500),fACOA.G.F Al.NIN,NFlN 
COMMON U,HJ.IER.X,N 
CnMMON SUMA 
TEH5=SINF(FAl*XCALINFIN» 
fEH~=COSFIFAl*XCALINFIN» 

KK=U 
00 7 J= 1, l'H;.J 
IF{J-l)t¡.,4,'::l 

q FACl=SINF(F~l*XCAL(J+l») 

FAC 2=SINFe FA l*xCAL(J» 
F A C:1 = C o S F (F J..\ 1 * X e A L ( ,J + 1 ) ) 
F AC4=COSF (F Al * X.CAL (,J) ) 
C:¡U TO 6 

5 F i\C2=F ¡\C 1 
FACl=SlNF(FAl*XCAL(J·l1) 
rJ\C4=FAC3 
FAC]=COSFeFo)*XCAL(J+ll) 

b rEHl=(FACl-FAC21/FAl 
rEH2:(FAC4-FAC3)/F A l 
rER3=(-TE~2/PAl.eXCAL(J.l) *FACI-X.CAL(JI*FAC2) /FA l) 
lEH4=( TEH1/FAl-(XCAL(J+l)*FAC3-XCAL(JI*FAC4)/FAl) 
KK1=J-l 
If (K K 1/ j(td • f.(J. o ) 11 d 2 

,< 

11 KK=KK.l ; . 
12 F AivIP::::<:;';· (ACHf (Kr<;) * ( TER5';' TEH1- TERfJ{rTER2) ... ¡..¡E)\JÍ) (KK) {í (TE¡;'¡5~;H_R3- TEH6*1 E 

Ul4) ) 
f A e f).1\ = F A e iJ i\ • F A ¡VI P 
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SUBROllTlf\Jf_ iI\JTEC1RO 
REAL MOMENTOqMUM~N 
1 NTEGER XM.t\X üF 
COMMON H(]I.Zl220).Y(22u).HLAN(]O),PENO(220),ACHE(220) 
COMMnN RES2(30),RESINIJO),XCAL(1500),FACOA,G,FAl,NIN,NFIN 
COMMON U.HJ~lER.x,N 
COM¡"ON SurJ¡i\ 
SUMA=O.O 
DO !:' 1=1.20,2 
N=I 
CALL at:S5EL 
IFI~8SflRJ)-loE-10)3.3.1 

1 SUMA=SUMA+2~*riJ 
? CONT 1 ¡\lijE 
3 Ht.::TuRr-J 

EN!) 
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SUBROUTI Nf~ >:1t::55EL . 
REAL MOMENTú,MOMEN 
1 N1EGO~ XMA;ll,l)F 

~.. ~ • ,: ., •• ~': "> " •• " .-

COMMON H(3),l{220)9Y(220),HLAN(301,PENO(220)~ACHE(220) 
COMMON 8ES2(30),BESIN(30)·,XCAL(1500),FACOA.G~FAl,NIN.NFJN 
Cüi'''!¡\'1(11\! O, t-),j., 1 EH <)}í ,)f'l 

CO¡;1rt.ON SUMA 
HJ:::O _ 

1 F (t-J! 1 O , 2 O .. 2 O 
10 It::f'::=l 

RE TUHi'l 
en 'IP(;'t,l30']()'Jl 
30 rER=2 

Hi.lu9N 
31 lF(X-15u'32'3Z'34 
~1é:' NTE'ST:::2íj_¡·11J",rX/2 .. 

GOlU 36, 
34 NTEST=90.·~/¿. 
36,IF(N-NTEST)40,JH,38 
33 J.EFI:-~/+ 

nETURí'.j 
~·o rER:::!1 

l\~ 1 :::i'J"f' 1 
HF'!-:F. v:: O. 

\1, A' q R 1 I'~ 1 ,... , r' I L,. . . \ .. .1 " _ 

I¡: í~-5.) SO,bO,:>6ü 
SU :"1A:,,:"'.6. 

1 F I ,.Hr= x 
GO 10 10 ,'. 

(:, 1) r·l A::: ]. > 4· .. X.. Ó iJ " / ¡( 

70 í'!B:::r .. j·IFIJO/'h~2 
;,1 Z í:.H O;:: )(_h~i\ XiJ} (,'i t, 9 riH) 
,;1 "J!.I\ ,x =H T t.:-; T 

loo 110 19(1 tJI='.t;lEt.lO"í4~I1\X1J 

r I-H ;;: 1 • O;:' - ;! B 
F!vi=nc 
ALY'HA=O o 

1 F 0·1- ( 1>1/2 ) ~.;;, ) l;~ I! , 1 J. u ~ 1 ¿ ij 
110 ,JT:;'·l 

(;;0 T:,) 1 3 o 
120 .H = 1 
130 r,j2:::rv1-~ 

1) o 1 6 (\ ¡,~ = 1 • ':' ¿ 
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