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PRESIONES HIDRODINAMICAS EN PRESAS DURANTE TEMBLORES DEBIDAS A ACE
LERACION VERTICAL

Introduccidn

Para analizar el efecto de la componente vertical de los
temblores en la presidn hidrodindmica que actla en presas es nece

sario hacer hipdtesis respecto a:

a) La geometrfe del vaso, deformaciones de la cortina y
deformaciones de las paredes del vaso
_b] Las propledades del movimiento perturbador

c) Las caracterfsticas del fluido.

De todas estas hipétesié @3 necesario distinguir cudles
tienen mayor influencia sobre la determinacién de la presién hidrd
dindmica; ya que mejordndolas se podrd llegar a un estado més rea
lista en la solucién del problema.

Este andlisis es importante debido & que los resultados
tedricos presentan valores de la presidn hidrodindmica comprendi-
dos en un rangc muy amplio y sobre todo muy alto en comparscién
con la presién hidrostdtica debida a la accién de la gravedad.

Chopré1 resuelve el problema y encuentra que para un va
so de 100 pies de profundidad y Otilizando la componente wvertical
del temblor de El Centro Célifcrnia, 1940, los valores de la fuer
za hidrodinémica que obraria contrea la cortina y el momento de vol
teo correspondiente en la base de la cortina serian més de tres ve
ces los debidos a la accidn de la graveded. '

Hatan02 utilizando una analogfa eléctrica resuelve el pro
blema pero considera el agua como si fuese incompresible. El y
otros investigadores 3-4 hacen la misma hipfdtesis de incompresibi-
lidad y tomando este criterio se encontrarfa que los valores de la
fuerza y el momento de volteo hidrodindmicos para el temblor de El
Centro serfan menores gue la quinceava parte de los valores obteni
dos segin el primer criterio.

Rosenblueth5 toéa en -cuenta la reflexidn de las ondas
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de sonido que viajan en el 1{quido y considera refraccién en la ro-
ca; este andlisis incorporard en un modelo matemdtico algunas de las
numerosas hip6tesis que pueden ser decisivas en la determinacién de
la presién hidrodindmica. ‘

"A la luz de la experigncia y de los ressultados de otros
andlisis resultas muy probable rue el criterio simplista, que incor-
pora la compresibilidad del agua pero desprecia la de la roca, so-
brastima las presiones hidrodindmicas, uno dé los factores a corre-
gir es, indudablements, el correspondiente a la forma del vaso, &n
efecto, si como en la mayor parte de los estudios realizados, se lo
"supone prismdtico, con fondo horizontal, deja de tenerse en cuenta
una causa importante de la dispefsién de las ondas en el agua, '

En este trabajo se desarrollaré una teorfa aproximada de
la influencia de la forma de le seccién del vaso en la determina-
cién de la presidén hidrodinémica; se analizard la sensibilidad de
dicha hip6tesis, tomando la componente vertical del temblor de El
Centro, Califormnie, 1940, para poder comparar los resultados obteni
dos con aguellos ya publicados, Da este estudio se verd l‘a&conve-
niehcia de tomar en cuenta este efecto. '

Nethﬁ'resuélve el problema para vasos de forma arbi-

traria por medio de una analogfa eléctrica. En este método las con
diciones de fronters se satisgfacen y las soluciones se obtienen pa-
ra vibraciones de cuerpo rigido de le cortina. No se toma en cuen-
ta el efecto del oleaje efecto que s se tomard en cuenta en este
traba jo.

Planteamiento del problema

En este caso se adoptaron las Siguienfes hipdtesis:

—
.

El vaso es cilindrico de seccifin semicircular

2. El comportamiento de los materiales es lineal

3. El lfquido es inviscido e irrotacional

4, Se limita el movimientoc a8 velocidades y desplazamientos
pequefos.

5. Sobre la superficie original del‘lfauido se considera el

efecto de olas de gravedad,




6.. La berturbacién consiste en aceleracién vertical ac-'_.

tuando simulténesmente en todo el fondo del vaso.

Cuando el 1fquido se encusntra en reposo y se 18 inducéno
mdvimientos de alguna'manara, para saber clmo .s8 muevs cada parti-ﬂ
cula del fluido habréd que emplsar tres coordenades. Pueds darse el
caso gue baste con usar dos, cuando el lfquido ss musve en seccio-
nes paralslas entre sfi. ,

De ests manara, si cualquier secciéin plana tiene el mis—
mo estado de movimiento que otra paralela a ella se tendrd un movi
miento bidimensional, y el movimientb perturbador que alterd el ag
tado inicial del agua se encontrari alojado en los mismos planos
gue las secciones representativas del estado bidimsnsional y con
magnitud igual en alloé. Pueds gar el mdvimiento sxcitador como el
del fluido, horizontal, verticel o inclinado. Ello da lugar en ca
da caso sobre'laa paredes del vaso a presiones distintas en magnim
tud y direccidn. | '

Con la notacidn qﬁe-cansigna le fig. 1 y las hipétesis
gue hemosz admitido el problema consiste en rasolver la siguients
ecuacidn diferencial°-

2.9[ Ez?( 29[ (1)
. e B)/Z 522
donds jz-es el potencial de velocidades. &i4Ay 0~ rapresentan
las componentes del desplaiamianta paralelas a los ejes coordens-

daos >~y se dsbe de cumplir:

%%:._ag&‘-

20— D | : '
& _.vﬁ (2)

y la presidn hidrodindmica en: términos de jgwgstaré dada'por:

I
donde d»»ea 8l peso volumétrico del agus, g la aceleracién ds 1s

gravedad, t?significa t empo y ¢ 83 la velocidad del sonido en
el agua y vale: (Bﬁ;aaa. Para transformar (1) a coordenadas pola

* £5F‘~“ Médulo de compresibilidad volum&trico.




res se tieneez

%; o

— Sere %;\4 oag_e%_ " (4)

y (1) se transforma en: ‘ '
z / (=
e S T

La ecuacidn diferencial ha de resolverse sujeta a las si

Respuesta a movimientos verticales

guientes condiciones de frontera y condiciones inicialasgz

\Q_J(TO-[)-,L(;;B_{(TCJ;) (6)
}jg(-rTé) —VELB{ Grd)=o (7)
) (%g_f (~re,é)~ 07‘(24):@76 (8)

en las cuales 61({)83 la componente verticel de la aceleracifin
del terreno.
Si el vaso estd en reposo cuando el temblor empieza, las

condiciones iniciales son1D;

dree) =0 )
%Zf(ﬁélb_)=6 ’ (10)

Para resolver la ecuacién (5) pard una excitacién arbi-
traria se puede utilizar el método de la respuesta‘de frecuencia
compleja junto con la 1ntegral de Fourier y el uso de la respues-
ta a un impulso unitario con la integral de convolucién 1. Estos
métodos estdn intimamente relacionados ya que son esencialmente
transformadas de Fourier uno del otro. ,

El dltimo método se usa generalmente para excitaciones
arbitrarias tales como temblores. Sin embargo en este problema
es interesante determinar la respuesta de frecuencia compleja por
gue proborciona una comparacién directa con los resultados obteni

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



perficie original del l{guido. La respuesta a un impulso unifa—
rio se obtiene tomando 15 tranaformade de Fourier inversa de la

respussta de frecusncia compleja.

4
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Raspuesta de frecuencie compleias

Es una propiedad de los sistemas lineales constantes en
el tiempo que cuando le excitacidn es un movimiento arménico sim-
' ple estacionario (sin tomar en cuenta las condiciones iniciales),
la respussta es también un movimiento armdnico simple de la misma
frecuencia. La amplitud y fese de la respuesta dependen de la
_Frecuancia'y ésta estd definida por la respussta de frecuencia
campleja#ggﬁvi la cual tiene la propiedad que cuando la excita-
cién es la parte real de E_"Q entonces la respueste ss la par
te real de #}(Q),?Z-‘IS £ ‘

Sea d“(l)— ¢ . La solucién de la ecuacién (S) pa
ra el potencial de velocidades jg-sefé de la forma:

Jo;e,!)z' #j’(v;e,w)e"“rz_ ' (11

= . .
donde % ('f“ 8, C«?‘) = respuesta de frecuencis compleja de g(debi-

da a un movimiento & lo largo de la frontera circular. Esta solu
cién puede obtenerse por diferentes métodos; en este caso el pro-
blema fundamental son 133 condiciones de frontera- Se indicerén
a continuacidn los métodos analfticos con los cuales se puede sa-
. tisfacer la ecuacidn (5), pero no son apropiados para las condi-
ciones de frontera. Finalmente se presentard la solucién esta-
blecidé por métodos aproximados indicando las 1ihitaciones de la
misma. '

Método de separacidn de variables

1
El método de separacidn de variables 4 consiste en esco

gar‘ splucliones producto de (11) e la Forma:

#E(ne,w).—: L) G(s) (12)

tomando en cuenta (11) y (12) y substituyendo Sﬁ[ en la ecuacidén

(s8) se tieme aue las funciones ’Qy@ deben de ger tales que sam

1
tisfagan las siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias 5:

2J2£+7:3§4< 34)2Q-—G (13
L6 4 O o )

VINIINIIN]
30 QVLTINIYS Y1 30 ST0IYIANS

Z AR I

0100183 30 A NDIOVaILSIAN]
30 SIOTNT SY7 30 ¥OL0Ngig




2
donde "4 es la constante de separacién.
Las soluciones de {13) y (14) se establecen en términos
de funciones de Bessel y funciones amiénicasm, y 31 38 acota

para T = O Q?, gstas quedan definidaes por:

- R= AL JY () | (15)
& = C{vcosageyt Oﬁsenle _ A(16)‘

. e
por 1o que finalmente substituyendo (15) y (18) en (12},“{5 s8

expresa como:
#56 AL TY (@, [C Jeoshs + stenj% (17)

donde /(f C[ 0,{7 son constantes asociadas con y oue dseben ser
calculadas satisfaciendo las condiciones de frontera (8), (7) y (8),
las que en términos de ’e y@ son:

@ (o) #%g/@@) . Q- (185

— EOD ) mﬁﬁ(vﬂ = o (19
— j/g’g(’:) = 3€78

V (A7) o (20)
pero (18) y (19) no pueden ser satisfechas nnr’Q y Q ya gue no
son separables porque se llega a la conclusidn de que @(6)7@(73")
deben de ser funciones da'r‘ . Por lo tanto, el método de sepera-
cién de variables genera una solucidn nue satisface la ecuacidn di
ferencial pero no satisface completamente las condiciones de fron-
tera, por lo gue no es adecuado para definir #_9‘_{

Métodoa de tranaformadas

Dentro del cempo de las transformadas la mds comin as la

de Laplace B, gque transforma a las funclones por medio de:
.
O / () I£ (21

donde fﬂ(‘f es la imagen o transformada de Laplace deF(‘-&) que es

la funcidén original.

Definiendo
7fﬂ(ref 5) / !fﬁre d) I (22)

<




1
la ecuacidn diferencial (S) se transforma en 7,

1 . L SR SET I " JS R

Ty e
pero _{C‘f} 8, o) .___35 s o)=o (condiciones inicia
‘ EE? V ' lesT

con lo que (?3) queda como:

con condiciones de frontera:

4*2/@;0,&) 4@%2(7;0,&‘). = O (25)
f/(rzf',-f) - %Ed("ﬁ'f) = O (26)

—~ .Pégcr. s,¢) ——i{ (é)} Semr o (27

De las expresiones anteriores {. 1! } reprqunta la transformada
de Laplace de la excitacidn ar‘bltrarla vertical Uz ( ) , la cual

se puede determinar si se idealiza el movimiento del terreno como

una serie de pulscszo, en cuyo caso la imagen de 0ﬁ'(ié}seré una
funcidn exclusivamente de S . Sln’pmbargn, si s?ébubiese utilizado la
respuesta de frecuencia compleja Céiﬁ ) = € s €N cuyo casd
substituyendo § pok*‘ﬁéz', se tendria la ecuacidn diférencial (2a)

'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 fundemental la consti-
tuyen las propias condiciones de frontera, se puede continuar el ané
lisis con la ecuacidn diferencial definida por (24) y las condiciones
de frontera (25}, (26) y (27).

Cuando un problema de valores iniciales tiene mds de una va-
riable la transformada de Laplace elimina la variable tiempo pero adn
deja una ecuacidn diferencial parcial en el espacio de variables. Pa
ra resolver este nuevo problema es conveniente utilizar series de Fou
rier y transformadas de Fourier, de tal manera que varios métodos de
transformacidn sean usados en combinacién. ‘Para continuar con el pro-

ceso de eliminacidn de las variables se pueden usar la transformada
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coseno o la transformada seno de Fourier21, pém con cualaquiera de
las dos se llggarfa a establecer dentro de la ecuacidn difsrencial

JTO,:)O‘( ('ri".s') en términos de sus derivadas calculadas en
‘los mismos puntos y due se desconocen; por lo gue dantro de la ecua
cién se tendrfa una funcién de r desconocida. Para intentar resol-
ver la ecuacidén diferencial ordinaria en términos de una funcién de
r se debe de procsder por tanteos y obtener la antitranaformada y
comparar con la funcidn propuesta; pero en este procesc no se puede
determinar su convergencia ni si las expresiones son lo suficiente-
mente simples como para continuar con el proceso hasta regresar al
problema original.

Tr-ansf‘omada cogseno de Fourier

51t '
‘I- (*f‘nl .,/f(res).cos_nsc/e (28).

la ecuacién diferencial (24) se. tr‘ansf'orma en:

ﬁﬁ-‘, JF.;. T (AF- 55 ) =RG) (29)

en donde }Q(*r) es una Funcion exclusiva de r que contiene a la fun’

cidn y 8 sus dr.=ar*1vada:a.21 calculadas en er l.as condiciones

de frontera son ahora:

(73 nJ‘) = ccn\?émzi _ (m)

”%%’

donde la constante ser{a el producto de las tr‘ar‘\sf“or'malr:iazex21 deré)
y deS27© | La dificultad se hace evidente ahora: la fFuncisn R es
desconoclda y se necesita en la solucidn definida para’t:-, y COmMO una
funcidn_de Graenzz, suponerla y calcular a J antitransformando (28);
si 1a¥ as{ calculada y la supuesta son iguales, el procesqg, termina;
en caso contrario se vuelve a continuar usando como nueva }7 a la cal
culada en (28). Si se hubiera utilizado la transformada seno’ | de
Fourier,ie()“) hubiera cambiado y la constante en (30) también; pero la
secuencia.sigue' siendo la misma.

La manera de proceder, satisfaciendo condiciones de frontera

homogéneas en 8 , es inadecuads usando el método ds separacidn de varia




"

bles; por lo que se procederd én forma inversa, se empezard por sa-
tisfacer condiciones de frontera homogénéss en ¥~ y posteriormente
se hard la expansidén en € . Para poder hacer esta, 83 necesario
quitarles a las condiciones en € su homogeneidad y esto se logre

descomponiendo la solucidn en dos partes:

s HE =Here)+Re) sens (31)

cua01on erenciagl (5) oyeda como:
?47_@;13.&;2 e +igﬁ+q%, Lo
(32)

oue se puede satisfacer si"fz y };? son tales gue cumplen con:

f)e +~944;§4+ 9_2

-

2 7 o S 27T ° - (33)
- 2
s ) *‘““3’54 R{y ) =o ()

condiciones de frontera:

A pi[a'é'-,f- R] =o (35)
o zyg #[aé R] = (36)
L’Ef’.,tcj)—h :‘enel = €78 (37)

‘L™
finalmente, (35), (36) y (37) se escriben como:

-_c.oz'7é(“’} o) + zﬁ:éﬁ (7; o) =& RGr) (38)
2)&_2(7.} %Bﬁ (7‘*77" ‘-——% R(+) (29)

g—( Vs, 8)=0 ﬁﬁ“ “""Zi“r © (a0)

con 1o oue se lerhe quitado a las condiciones en & su homogeneidad
y satisface condiciones homogéneas en”? . Ls funcidn ;Z_aue 8-
tisface la ecuacidn (34) y 1a (4a0), se obtiene como la funcidn qene

rada en (15) por el métodn de separacidén de variables y vale:

R= A J(a) ‘ (a1)



donde:

14/ = ~1 —7-—-———/ (a2)

2 - *%;f(%ﬁfm _ )
por lo que S€7© g5 la solucidn que no toma en cuenta el efecto del
oleajsga. ya gue en la superficie L&MW =0, En el anexo 1 se pre~
genta la solucidn completa tomando la respuesta de frecuencia COM=-
pleja para generar la debida a un impulso unitario y fimalmente por
medio de la integral de convolucidn la debida a un impulso cualquig
ra. ‘ 7
Una vez definidaﬁe. es necesario determinar'*g para gene-
rar la solucidén completa*%é?. Para poder hacerlo se puede proceder

de dos manersas:

a) def‘inir’é utilizando el método de separacidén de varia
bles |
b) definir ’4 utilizando la solucién de la scuacién (33)
expresada en coordenadas rsectangulares y aplicando la
transformacién (4) expresarla en coordenadas polares.
'?4 definida por 1 método de separacidn de variables

a)
si '/2(7}6):: RG). @) (a3)
’e Y @ estédn definidas porm:

R AT (qr) - (a)
@ = fusho + 0f cende (a5)

como "4=K® debe satisfacer condiciones de frontera homogéneas

en 7=Y5 para su derivada, se tiene:

AL (ren) =0 I (46)
= ‘A{[%}\Q-/(‘%‘T)"%- JJZO‘%T)]

y parar=n> , como A{a‘é N

A %yt/-/(ﬁ%r'_’) . ”é \72(,‘:‘%”)‘-“ o

pero

(47)

12



utilizando el desarrollo asintéticoga de las funciones de Bessel se

tiene que25:

A, - 2 (afonr-I) (a8)

e

donde J,-, son lps valores caracterfsticos de (47). Como pueds obser

varse los valores definidos en (48) no son snteros por lo que tampoco
lo es el orden de las funciones de Bessel que satisfacen la cbndicién
homogénea en? =70 ., Substitujdas estas funciones en (45) hacen aue,
para 8=7 ,CoS¥%,8 sevg;s sean diferentes de cero, por lo que
no pueden satisfacerse las condiciones de frontera (38) y (39) por 1la

presencia de ¥~ en el denominador de la derivada de

b) ’4 definida utilizando la solucién de (33) en coordenadas rectan

gulares.

La ecuacién (33) expresada en coordenades rectangulares to-

ma la forma:

)2’4 ’é = - Z’é (a9)
axz Byz

la solucién de (49) generada por el método de separacién de varia-

b ey

ﬂ(y;j Ce{u:.‘ze ) (e ey 2

z
* donde J {Q.zz—z 74 es la constante de 3eparacién

‘Aplicando la transformacién (4) a (50) tenemos:

74(7“9) S ngrsenacé.é‘grme) (5 1‘ qeémﬁ(m)

la solucién (51) sf satisface las condiciones de frontera originales

bleszs es:

(s0)

en © ya que las variables 7 y© no estédn separadas, pero né satis-
face las condiciones enrya que es necesario hacerlo ccrxolucio-

nes producto; pero como al descomponer#fen dos partes satisface

ahora condiciones homogéneas en” es Qecesario separar I y S pars

generar los valores caracteristicos A, . Como comentario adicional

(51) representale solucion mds general de la ecuaciéndiferencial (5) ya

13



aue dando valores a 'A 86 pujen gensrar todasllas posibles solucio
. A .
nes de (5). Si por ejemplo o.-..—scgz entonces =0 y (51) se redu-

ce af

-A(?‘s) = ‘{Twe-* Cp "‘ere (52)

qua es precisamente la solucifn obtenida p el método de separa-
(_2'&'079 Zr

cién de variables ya que € y e aceptan los siguisn ‘,

tes desar'mllos n serie‘??

oo eRreS : (xfr)-f ZZQ. zn(vé)r)cos?.‘ae

—+ Zé’ Z J—(Ir)%(@#/)é

' +/RYsen® \
. = os( jfme) 4 ¢ sor(Arsera)

entonces (53) se transforma en

co
<of ('{TS’E/‘?&) = ,é‘ %{7\%;7({7‘) oS Zré (54)
0,

ser ({rsene) = ; f—z,,ﬂgé*)f e (2m1)8 (g5

donde G,-, son los factores de Neumann que tienen la propiedad de gue
— < =2
Go_. / y Z (n#o) (s68)
" Con las expresiones (54) y (55), (51) se puede escribir como:

-»4(7" e)= [4, coshrsena) + B, sen( Arsors)].

[< ', cosA( {Tcote)j’- L s ‘é’""”r&)l (57)

dnndeCO‘A~ yse""é’ son funciones hiperbélicas oue pueden expresarse
en términos de funcignes arménicas ccm029 '
L SenthZ — Senéz

co.sﬁz - <oS¢E (8)
en cuyo caso se tendrfan en (57), utilizando (54), (55) y (S8), fun-

clones de Bessel con argumento real, multiplicadas por funciones de
Bessel con argumento imaginario. '

14
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De acugrdo con 1o anterior (51) formalmente se pueds escri

bir como:
=) =
hcr6) = ZH, (1,8). L+ (ry8) (59)

pero el producto de dos suman infinitas es igusl a otra suma infini
m .

| ; a,g_,kcéjzcég. KA~ ZS%CI) ()
donde = ;:o Q:Z- b i

por lo gue (59) podréd reducirse a una forma similar a la expresada

en (60), ya que ademds las funciones de Bessel de argumento imagina
rio se expresan en términos de funciones de Bessel de argumento
reala1. Sin embargo como se observa la exﬁresién (89) atin cuando

ya esté separada en funciones producto de'y')rfa no es lo suficiente-
mente manejable para poder satisfacer las condiciones de frontera eh'ﬂ“ '
por lo gue no es conveniente su uso. En este caso la definida por
(51) sf satisface condiciones de frontera homogéneas originales en € ,
pero como estd asociada a¥ se deben generar los valores carac-

" terfsticos en dicha variable utilizando sus condiciones homogéneas
definidas en (40) y luego satisfacer las condiciaones (38) y (39);

es por eso que se planted como medio de solucidn el indicedo ente~
riormente, peroc se ha visto gue tampoco conduce a resultados inme-
diatos.

Con todos los procedimientos descritos se ha intentado
indica} que la solucién analftica ofrece desventajas grandes en
cuanto a su desarrollo. En unos casos satisface condiciones de
frontera solamente en una vafiable y en otros el proceso de cél-
culo .es demasiado complicado como para que sea prédctico su uso.
£3 por eso que se presenta a continuacién un método numérico apro-
piado y sencillo en su desarrollo. Esto no asegura que sea el Gni
co ni el més conveniente, pero se ha empleado en problemas pa-

recidos con anterioridad32 y ha dado resultados aceptables,



Método de diferencias finitas

La solucidn numérica de ecuaciones diFerenpiales consiste

en obtener los valores nUmériccs de la solucién desconocida en algu

nas puntos pivotes espaciados en el plano X-Y para scuaciones dife-
renclales parciales en dos dimensiones. Para conocer en los puntoé
pivotes la solucién es necésario aproximar las derivadas por parébg
las de grado #7 pasando por dichos puntos o por expansidn en series
de Taylor de la solucidn desconocida., Haciendo esto y tcmandd an

cusnta les condiciones de frontera se establece un gsistema de ecua-
ciones algebraicas en las que las incégnitas son los valores de la

solucién en los puntos plvotes. La aproximecién del método depande
fundamentalmente de cuén espaciados gueden esstos puntos, ya gue si
L tuviese un nimero infinito de ellos uniformemente espaciados la

solucidn numérica coincidirfe con la solucidn analftica.

Respuesta de frecuencia compleja - N
Substituyendo (11) en (5) la ecuacién diferencial se

transforma en

'B‘//J_; ){_%_l‘#.;. 7{2‘%22/&"{' @2%-— (61)

Para obtener la solucidn de(61 Jen forma adimensional es necesario

que: 7';/°i; en cuyo caso:

= 1 (e2)

y (61) se transforma en:

(63)

con condiciores de frontera:
— Z,J%QEkacj).ﬁ 'ngégj/ﬂfcb) = O (64)

— B#J(/é) ASTI6  (g5)
L'LJ"

6
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Fig. 2 Formulacién adimenﬁional del problema

La ecuacién (63) sujeta a las condiciones (64), (65) y (66) se resuelve

por el método de diferencias finitas substituyéndola por la sume de los

33
operadores

Fig. 3 (V )H/‘ en coordenadas polares

L™

17



ectuando en los puntosad.

Fig. 4 Celosfa en coordenadas polares

Los operadores as{ definidos deben 'aplicarse en el interior del medio
limitado por la frontera circular y el nivel libre del lfcuido; en es-
tas fronteras las condiciones estdn definidas por las ecuaciones (64)

y (65); las que deben expresarse anilogamente a (63) en diferencias fi

. 35
nites. Psra hacer esto es necesario utilizar :

-2 -1 ]
t

° ° + 0 (h%)

Fig. 5 Operadcrib =é?.en diferencias hacie atréds
X

| |

2hD = I

Combinando los operadores as{ definidos es posible resolver el proble-
ma continuo discretizado en los ountos pivotes, y de esta manera se

puede medir la influencia del oleaje en la determinacidn de la presidén
hidrodindmica.

18
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Solucién tomando en cuenta el efecto del oleajs

Para establecer el sistema de ecuaciones para la malla

definida en la figura 6 se tienen las siguientes caracter{sticas

geométricas.
A A e e i
/QA__/% /_3‘ b{/zb(2=wb=°<~'

-//=s < = Ty

Por lo que las ecuaciones obtenidas centrando los uvperadores en

el interior del medio son:
f}éﬂiz@fy)] + % 43X2+0{4/—><3);£2 = O (&7)
X, c,fn?ﬁz_.z( /)] + 3% X +5§a¢ (Kg+Xyg ) c{;: O (es)

2

- |
Xa wf_’éé_ﬁ%%’) + X%?“i-)%‘ + QX;/—Z. © (g9)

2
N aiffadg] 43 49 4 e dimorm
En total hay 4 ecuaciones con 9 incdognitas; o sea se tienen S
incégnitas adicionales, las gue se deben de eliminar de las ecua
ciones definidas por las condiciones de frontera para formar un
sistema completo de 4 ecuaciones con 4 inﬁégnitas Las incéqni
tas adicionales son XA, Xa XA XE » las gue se relacionan conx

Xz Y37X4 por las condiciones de frontersa.

Condiciones de frontera

Condicidn de Poisson en la superficie libre

— SH (P e) + 4(f0) =0
Z f%ﬂ/’

utilizaendo el op en diferencias hacia atrés se tiene:

—~ Z.XQ + F . Sx_ga»‘&ec (71)

VARl
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—&X AX 5‘*&2&# )C( = O -
8 4% A— (72)

— 2ot
Como el puntoXo tiene/o.-::.o , 88 utilizard como ecuacién para

ase punto:

Xe= o0 - (24)

Condicién en la frontera circular: — %ﬁ(J(/ (=] 73%:76

33X _.4><,$,c X4 = o (75)

%}Ei; —-~€{)Gi1;>(, :::_‘1;‘{5%5§f - (75)

55(,5-—4@ +X3 =% Sen2x ()

De acuerdo con 1aé‘ecuacionas definidas antariormente se observa
que el valor de la presidn en el punto<3 tiene dos maneras de cal
cularse: una por la ecuacién (71) y la otra por la ecuacién (75).
En el problems. continuo el valor de la presién.en dicho punto es
Gnico, por lo aue (71) y (7S) deberfan de ser iguales; sin embar-
go esto no sucederd ya gue 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 ciérra y en el 1{mite (problema contin&d,
el valor también seré dnico.

Tomando (71) o (75) y las ecuaciones (67), (58) (69) y
(70) se tiene un sistema no hamogénea de 10 ecusciones con 10

incégnitas.

Eliminando de las ecuaciones del sistema a las incégni-
tas adicionales XA, )(A,Xb,xq:)%se tiene el sistema final de 4
‘ecuaciones con 4 incdgnitas, el que escrito en forma matricial

se indica en la fig.7.
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Solucién sin tomar sn cuenta el sfecto dsel oleaje

X)) «Emfadds)

Antes de continuar con la solucién del sistema 1, se

establecerd la solucidén que no toma en cuenta el efecto del

oleaje, para comparar los dos sistemas. .

51 el sfecto del oleaje no es incluido entonces en la
f‘rontem,XA a><5- mXc =Ny =0, con lo que las ecuaciones
(67), (68), (689) y (70) se modifican, quedando:

mu?’/;z’éi 2(Z )
<2 ol 2

| <f

ot

£

i

3X2
7

3
4

¢>G--=--

=)
4-—% 4.,(2.

+ 3% + 2X{ =
=< Z

4

z

X3

4%@%2

y las condiciones de frontera son shora:

X-4 - Xd -—-)(Q.:: Xo =0
5XQ‘—4X8+XA = O
3Xp—F Xz + Xi = TySenx
%ﬂ’ LT
3Xp — 4EXg+X3 = ser72=<
Z e

S (78)

S (79)

(82)

(83)

(8a)

(85)

La ecuacién (83) es condicién en la frontera circuler

y es satisf‘echa con la configuracidén de la frontera superior de

finida en (82).

Eliminando las incégnitas adicionales Xo y XE de (84)

y (85) se tiene el sistema final de 4 ecusciones con 4 incdgni-

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

en la figura 8

23



oz 2 2

@L\

S

o FrihE 26340
CZ °<2
i
2e2 3
SISTEMA 2

21'222 4 2
Qléz_—. 0&?*2{%%

RESPUESTA DE FRECUENCIA COMPLEJA SIN OLEAJE.

FIGURA B8

/O
/2

oend|

ve




Como puede observarse los sistemas 1 y 2 son iguales pa-

ra valores de& grandes (W" 3 4,5 rad/seg). El lf{mite exacto no
se cuantifica debido a que la malla es muy abierta y ain se tienen
problemas para definir la presién en elgunos puntos (ai C por ejem
plo]. La discrepancia en los valores de la presién enxalgunos‘pug
tos es una de las limitaciones del método. y el punto C no estd in
cluido en ninguna de las ecuaciones definidas en el interior del
madio. En este punto’ﬁnicamente se puede definir el valor de la
presidn si se conocen los valorss de los pﬁntos de frontera, los
ogue relacionados con los puntos interiores noa conducen al sistema
completo de ecuacionss. Esta 1imitacién‘podr{a utilizarse para re
solver el sistema de scuaciones por algdn proceso de relajacibnes,
perc en este caso se ha,considera;o conveniente utilizar un método
de solucién numérico de ecuaciones como el de BGauss~dJordan debido

a las caracter{sticas 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 elabord un programa para computado
ra escrito en lenguaje FORTRAN para la CDC 3300 de la Secretarfa
de Recursos Hidrdulicos, denominado DIFFIN, cuyeé caractefisticas

se indican en el anexo 2,

~ Lo conveniente es utilizar una malla mds cerrada en 1la
cual se eliminen los problemaé anteriores y se encuentre el valor
dew  para el cual la solucién del sistema con oleaje tienda a la

del sistema sin oleaje.

En las figuras 9 y10 se indican las nuevas mellas cuyas

caracteristicas son:




malla 2 (figura 9)

Nimero de cfrculos’ 5
Nimero de radios
Puntos en el interior

Puntos de frontera
Total de puntos C 17

malla 3 (figura 10)

Némero de circulos 13
Nimero de radios 9
Puntos en el interior 88
Puntos de frontera 21
Total de puntos 109

En las 3 mallas se han utilizado los siguientes datos:
@W-= 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10 rad/seg
H um'mygo m

En estas mallas no se han utilizado valores de CO>10
rad/seqg, debido & que para dichos valores la solucién con oleaje
se aproxima mucho a la sin oleaje. Para comparar ios valores ob
tenidos con los tedricos se elabord un programa en lengua je FOR-
TRAN para la COC 3300 de la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos,
denominado MALLASER (ver anexo 2). Dicho programa calcula los

valores de la solucién analftica {ver anexoc 1):

4/% (r, G,CJ“) = ;_-Z} I;SESHJ(“%ZS""" ;Zm)] (8:5)

en los mismos puntos que los definidos en el programa DIFFIN

En las tablas 1,2 y 3 se indican los valores obtenidos
en log puntos 1,2,3 y 4 de la malla 1 y la solucién analfitica.
Se puede observar que para valores deC0>ﬁ{rad/seg la solucién
numérica tiende a la anal{tica, por lo gue para frecuencias

bajas el efecto del oleaje no influye en la determinacidn 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 porcaﬁ
taje de inf‘luenéia de frecuenciaes bajas para estimar el error
gue se comete al no tomar en cuenta el efecto del oleaje. En fog
ma semsjanfa es necesario valuar la influencia de la forma de la
seccidn del vaso en la determinacién de las presiones hidrodind.-’
micas y pafa hacerlo se comparan los valores obtenidos con los
de Chopra1. La primera comparacién ss hard con la respussta de

frecuencia compleja definida por [Zl-uapr'eaa‘6 como:

) o STEHE)
AL gl = L, CG:% 9

En esta respuesta de frecuencia compleja se supone que

(87)

el vaso es de seccién rectangular con.ﬂ. 360 m/seq (T = pri-
mer periodo Fundamental) y en daonde las f‘recuancias naturales va

len:

O - =TS =20 - n=142,3,..,"  (s8)

2H# TS 7
Para comparar los resultados obtenidos por Chopra y los
obtenidos en el semicirculo se han elaborado dos programas para
computadora: COMPA y WAVE; el primero calcula los valores#% ‘

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

'71’)‘% de {87) para distintos valores desd™. El rango de&~es de 1

a 100 rad/seg, gue corresponde a pe'r{odos‘de'ﬁ.%a a 0.06283 seq.
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Hg EN LOS

-5,58768
-1,61488
-42, 10440
~26, 36840

~2.46412
-5.97632
-4.12231
-9.08009

-2.13246
" -4.504892
-3, 19446
-5.55387

-1,72141
-3.51312
-2,50861
~5.04506

-1.42262
-2.86182
-2.04962
-4,08645

MALLA
NC=4
NR= 3

H= 30m,

PUNTOS

J
N
Nl
1L

I-2-3-4 PARA DISTINTOS VALORES DE W

~2.14191
-5.23527
-4.95959
—12.56410

=1 rad./seg. T=6.283 sag.

-2.23845
-5.81463
-3.68746

-8.73086
Wa2 rod./seg. T=3,142 seg

~2.00523
-4, 36525
~2,99041

-6, 32678
Q=3 rad./s5e9. T22.094 segqg.

-1,62822
-3.39917
-2.36781

—A.87195
W=edrod./seg. T= 1.57 1 seg.

-1.34828
-2, 76696
-1,94007
-3.94628 )
W= S5 rad./seq. T= |.257 seq.

MALLA 2

NC=13
NR= 9

He 30m.
TABLA |

' ST

-7.
14,
.00220
. 00440

10
20

-3,
-7,
-5,
-10,

=3.
~2.
-5.

SOLUCION ANALITICA
{ SIN OLEAJE)

07261
14520

53861
07722
00435
00870

. 36049
. 72098
.33823.
.67647

. 77239
54341 .

50654
01114

.42000
.83829
.00819
.01395

He 30m.

I R IR R SN B A R SR
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"Hg EN LOS

-1.20707
-2.40987
-1.72876
~3.43078

-1.04663
-2.08022
-1.49387
-2.75619

-0.923521
~1,83004
-1,31525
-2.59768

-0.826426
-1.63414
-1, 17521
-2.31778

-1.4782
- 1.06268
-2.09349

~0). 748030

MALLA ¢
NC=4
NR=z 3
H= 30m.

PUNTOS

I-2~3-4 PARA

.=-1,14512"
-2.32920
-1.63872°

'-3,31323

DISTINTOS VALORES DE

-1, 18547
-2.36888
© -1.67651
-3.35011

I
R
il
I
Rl

W=10 rad.

we=6 rad/seq T=1.047 sag.

-(.993623
-2.01031

=141

. .2.85515

7 rad./sag. T=0.898 seg.

»

-0.877187
-1.76851
-1.24868
-2.50920

W28 rad./seg. T=0.785 seq.

~0.785294
-1.57928
-1, 11631
-2.23919

9 rad./seq. T = O 698 seg

~0.71113
-1,42742
-1.00988

-2.02287
/seg.

-1

T=0628 say

1 ] l 1 l 1 l l
. LLg »

.01829
.03417
.44008
LB767S

892841
.78361

L 2B267
L -2,

52240

. 795773

.589210
-1,
-2.

17539
24748

.718354
43410
.01591
.oP813 .-

MALLA 2

NC=13 -
NR- 9
Hez 30m.

TABLA 1

SOLUCION ANALITICA

{SIN OLEAJE)

He 30m.
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’ - 4.64B49
- 9.40116"
- 5.70987
~13,53420

Hg EN LOS

-3.52724
-17.83580
-10.87550
-30.38270

-5,262.8€
-13.37370
- 9.45385
-19.53260

- 3.61866
- 7.23647
- 5.19148
- ~12.31090

- 2.95352
-5.86417
- 4.21497
- 8.33280

MALLA 1§

NC= 4
NR= 3

H= 60m,

PUNTOS

I-2-3-4 PARA

-31.68970
-15.07550
~24,96350
-~13.04410

-5.87466
-12.96330
- B.82891
-18.85060

- 4,40064
- 9.13461
.= 6.37826
-13.07240

- 3.43345

- 4.92101
- 9.960891

?.805539
- 5.67015
4.00137
8.05241

i

W=1 rod./seg. T=6.283 seq.

W=2r0d./3¢9. T=3 142 seq.

w=3 rcd./seg T=2.094 seqg.

- £.99728 °

W=4rad./seg. T= | 571 scg

DISTINTOS VALORES DE W

w=85 rcd.!éag. T=1.257 sag.

MALLA 2

NC =13
"NRz 9

H= 60m.

TABLA 2

l___lL___Jl___l‘L__ll____J

[
1l
Il
[
[

SOLUCION ANALITICA
(SIN OLEAJE )

~14,

=28

-7,
-4,
- 10,
-0,

-4,
- 9.
- 5.
-13.

- 3.
- 7.
- 5.
-10.

i
® S5 0N

15440

- 30890
-20.
=40,

01740
03480

08957
17370
02620
Da4as0

74189
47553
0604
4004

37136
13444
05067
08560

LA7347
. 73641
05363
. 11251

H= 60m,

|
;
|
|
|
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He EN LOS PUNTOS I-2-3-4 PARA DISTINTOS VALORES DE -

-2,49693 -2.37428
—-4,93655 -4,77439 '
~3.55323 o -3.37731
‘ -7.00439 -6.77160
Ws=6 rad./seqg. T=1.047 se9q.
, -2, 16685 -~2.06224
V -4,27141 -4,13287 .
' -3.07838 -2.92887
-£.05533 . -5.85721
) ‘ W=7 rod./seg. Tz 0.898 seg.
-1,91873 -1.82773 -
-3,77351 - -3.65316
__ -2,72294 -2.59321
: -5, 34645 =5, 17478
: . W=8 rad./¢e9.T=20.785 sog.
, -1.72648 -1.64617
-3.38853 -3.28253
: -2.448732 -2.33400
~4,79913 -4,64841
. ) Ws9rgd /3eg. T = 0.698 seg.
-1.57400 ~1,50232
-3.08329 -2.98942
-2.23009 -2.12901
-4.36576 -4,23211
' W=10 rad /s69. T = 0.628 seq.
MALLA 1 i MALL 2
NC= 4 ) NC=13.
NR= 3 - NR= 9

Hr 60m. H=860m.
’ TABLA 2

-2.41131
-4.81003
-3.41011
-5.80241

| -2.08407
—4.15331
-2.94737
-5,87367

-1,84133
-3,66554
-2.60403
-5. 18386

-1.65487
-3.°9027
~2.34034
-4,65315

~1,50800
-2.93407
-2.13263
—4,23426

SOLUCION ANALITICA
{ SIN OLEAJE)

H= 60m.
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Hg EN LOS PUNTOS (-2-3-4 PARA

34

DISTINTOS VALORES DE W

~11,91100 -12.446%0 -21.2444
-32.95100 -33.44430 ~42, 468868
=22, 15610 =24, 32120 -30.04410
-51,68000 -52.06400 -60.08820
Ci=1] rad./seg. T= 6,283 seg.
-10.04840 - 9.48689 ~10.66930
~20, 79200 -20. 13670 -2 1. 31990 )
-14,81010 -13.94080 -15.08860
-30.02200 -28.95780 -30, 15080
W=2rod /s89. T=3 142 seg. A
- 7.19841 - 6.82853 - 2.16195
-14,44140 ] -13.96970 ] [ - -14.30290 ] 4
-10.35%510 - 9.81254 -10. 12850
-20.60650 -19.911 -20.22730 ‘
=3 rad, /se¢.T=2.094 seg. :
- 5,5710 - 5.29124 - 5.42546 |
-11,08040 ] -10.635030 ] [ -1D 82260 J
- 2.894754 - 7.54908 - '7 67775
-15. 7056 -15. 18440 -1:> BOSAD
W:=4rad. /se9.T=1.8571 seg.
c- 4.55110 - 4.,33208 - 4,39683
- 8.98299 - B.69540 ~ 8,75794
- 6,47480D ] - 6.16077 :] l: - 6.21819 :]
-12.74420 -12.33150 12, 38550
_ W= 5 rad./seg.T= |.257 sag.
MALLA /' MALLA 2 SOLUCION ANALITICA
NC=4 NC=13. { SIN OLEAJE )
NR= 3 NR= 9 ‘
H= S0Om. Hz290m. H= 930m.

TABLA 3
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’HG‘EN LOS PUNTOS |-2-3~4 PARA DISTINTOS VALORES DE W

- 3.72347
- 7.,40312
- 5.26578
-10.46560

- 3.86894
- 7.60662
- 5.49416
-10.78110

- 3.68826
- 7.36990
- 5,214
-10.44280

W36 rad./seqg. T=1.047 seg

3.25328
- 6.45442
4.60084
- 9.12793

-2.91118 :
5.76174
11702 :|
. 14833 ' ‘

- 3.23283
- 6.43579
' - 4.58486

- 9.11459
W=7rad./seg.T=20.898 seg.

.03041 © =2.89873
.91989 ' . -5.75059
. 29558 " -4,10830

- 3.38573
- 6.63465
~ 4.80267
- 9.39806

.38243 -8, 14149
(A)"e rad./seg T=0.785 seq.

- 2.76243
. 37949
.91383
.61527

-2.64764
-5,23420
-3.75074
-7.40872
W=9rad./seg.T=0.698 seg.

-2,65553
-5.24112
-3.75548
-7.41207

]
N W oW,

.55721
.96358
.62181
.02521

-2.45633
-4,83847
-3.47859
-8,84748
W=10rad./seg. T = 0.628 seg.

-2.456143
-4.84290
-3.48099
-6.84890

—1 1 1 1
I (R SR [N AN (Y SN B R
| | b L &

'
N Wb N

MALLA 1 MALLA 2 SOLUCION ANALITICA
NCe 4 NCx 13 ( SIN OLEAVE)
NR= 3 NR= 9
H= 90m.  He=90m. H=90m.

TABLA 3




PUNTOS DE FRONTERA

25 -

SUPERI OR.

20 -

VARIACION DE LOS PUNTOS DE
FRONTERA SUPERIOR CON Q.

Rz 30, 60,90 m.

CON OLEAJE

SIN OLEAUJE

o -
-

FIGURA 1t

rod. /e0g.
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XC(l)=
xC(2)=
XC(3)=
XC(4)=

XCt)y=
xCi2y=
XC(3)=
XCla)=

XC(l)=
XCig)=

XC(3)=

XCtlar=

XC(2)=
XC(3)=

4,0 RAD/SEG T=

6+0 RAD/SEG T=

PUNTOS MALLA
=3.6186600
=T7.2364700
“5,1914800

-1043109000

1.571 SEG R=

XG(37M) =
XGl4l)=
XG(81)=
XG(85)=

PUNTOS FRONTERA SUPERIOR

0
01924400
«1873200
+185%6200

XG{ 1)=
XG( S)y=
XG{ 9)=
XG(13)=

PUNTOS FRONTERA CIRCULAR

~10.7994000
~15.3507000

PUNTOS MALLA
~142070200
-24098700
=1.7287600
=-3.4307800

1e

XG( S)y=
XG{ 9)=

047 SEG R=

XG6(37) =
XGlal)=
XG(81)=
XG(8s)=

PUNTOS FRONTERA SUPERIOR

. 0
0567183
«0552928
«0548176

PUNTOS FRONTERA CIRCULAR

=3.5964930

-5.10%92270

XG{ 1=
XG( 5)=
XG{ 9)=
XG(13)=

X6( S)=
xg( 9=

TABLA 4

1]

60 M

=3,4334500
~6.9972800
=4.9210100
’9‘9609100

0
«1576500
«1570400
01566600

~10.5442000
-14,9770000

30 M

=11451200
=2+3292000
=1+6387200
=3+3132300

0
+ 0465016
« 0463525
0462737

-3.5099500
-4.9830600

37

VALOR EXTRAPOLADO

.=3.42110014
-6.98133073
=4.90297497
=~9.93757255

0
215532945
«15502018
«15472829¢

-10.52718318
~-14,95208156

VALOR EXTRAPOLADO

~1+14099249
«2032382090
=1463271610
=3.30539173

0
«04582015
« 04575619
«04570375

~3.50417928

«4,97464714




W= 10,0

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

XC(l)=
XC(2)=
xC(3)=
XCl4)=

XC(2r=
XC{3)=

RAD/SEG. T=  .628 SEG Rz

PUNTOS MALLA
-0,7480900 XG(37)
-1.4768200 XG(41)
-1,0626800 ' XG(81)
-2.0934900 XG(85)

W NN

PUNTOS FRONTERA SUPERIOR

0 X6 1=
«0122810 XGU 5¥=
« 0120210 XG6{ 9)=
«0119350 XG(13)=

'PUNTOS FRONTERA CIRCULAR
-2,1911000 XG( 5)=
-3,1037000 XG( 9)=

TABLA 4

30

~0.7111300
=1.4274200
-1,0098800
-2.0228700

-0
«0101330
+0100970
+0100660

~2+1381000

=3.0279000

VALOR EXTRAPOLADO

-0,70866550
«1.42412599
-1,00635928
«2.01816104

, ‘ 0
« 00998972
200996866
+«00994133

“2.13456594
-3,02284563




Influancia de las frecuencias bajas en la respusata hidrodindmica

Las tablas 1,2 y 3 consignan los valores da#_[ obtenidos

en los puntos 1,2,3 y 4 de la primera malla (fig.6) por el método
de diferencias finitas y la solucién analftica.

‘ Enl~= 1, los resultados indican difersncias significati
vas: en U= 2, los resultados son del mismo orden y en W 5, 8l
error entre la solucién analftica y la numérica es menor del 6% en
promedio. Eato indice que para excitaciones con frescuencias mayo—
res a 5 rad/seg, el no tomar en cuenta sl efecto del oleaje no ine
troduce errores considersbles.

En las tablas anteriores no se indican los valores de #f
en los puntos de frontera. En la figura 1l se indica la variacién \
de estos en la frontera superior {nivel libre) con respecto a &=,

Se observa que en ¢ a 1, son distintos de cero y con valores gran

des (del orden de 102), enl= 2, disminuyen notablemente y en M

practicamente son nulos. Con los valores obtenidos en la frontera
superior es sencillo obtener las configuraciones del ocleaje en la
superficie libre:

como /’:%%é -~ ' =§—_%§ =»aé[-/b]),=o (89)

(kb

entonces¥* @/’ = (T #§ € (s0)
donde :E ; = altura de la superficie libre en el punto j
. -é./ = respuesta de frecuencia compleja en el punto j

s5i fuese Q = 0 en cualquier punto, se tendr{a la condicién de ni
vel libre sin oleaje. '

En la tabla 4 se indican los valores extrapolados de#f :
) ) 37 2

de las mallas 1 y 3 obtenidos usando la férmula de extrapolacidn™ 'h™:

An,,rzz_ ==, Ara;, ttaArz b (91)

donde ’(.’7; + 772 es el valor extrapolado de A%y Aﬂz.

* En las gréficas y tabl'as'l'/ftiene unidades de (segz).



1/3 1 An

1/12 a An,,

2
&L, = 17 —_——0.

2
o, — s =/ 066¢¢
-a S——— —
p-nZ
Tabla S

Valores utilizados en la férmula de extrapolacidén h2

Se tienen valores de puntos en =1 medio, &n la fronteras
superior y en la frontera circular pars distintos valores de Yy .
Los valores obtenidos al utilizar la ecuacién {91) modifican ligera

mente los de la malla mds cerrada, p.e. en &0~ = 4 y Ty = 60 m:

Puntos ' 1 2 3 a Promedio
Yalor malla 1,01842 | 0.98077 | 0.97432 | 0.98725 | 0.99019

30l. analitica

Jalor extrap. 1.01475 | 0.97853 | 0.97076 | 0.98493 | 0.98724
Sol. analitica

Tabla 6

Diferencias entre valores axtrapolgdos y valores de la malla con h = f%

Le diferencie en promedio de los valores es de 0.295% como

indica la tabla 6, por lo gus en este caso los valorss extrapolados no

-mejoran notablemente a los de la malla més 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 A
como vdlida la solucién que lo desprecia

b) Continuar con el proceso para definir a la presidn
en cualguier punéo cbn la solucidn completa y campae

rarla con la anterior

En el primer caso, la solucidn se encuentra desarrollada'
en ml ansxc 1 y para el segundo se debe continqgr con el método de
diferencias finitas, tomando como exc%tigién alg [fh(aceleracidn
vertical del terreno), en lugar de e“r decisién entre uno y
otro depende Fundamentalmente de los. efsectos que se prodgcen\en las

respuestas hidrodinémicas al desprecial el oleaje.

Efectos de la condicidn de frontera en la superficie libre

Cuando se desprecia el efecto del oleaje en la superficie

libre, la presién se calcula {ver anexo 1) con la ekpresién:

| wa wk cat
Pt &= g HgE = & e () e )

integrand039 la expresifn (32) en toda el idrea se obtiene el empuje

total sobre la cortina: ‘ . »g%%;
HEL)_ 32 “‘a&-?;(‘%.’:’)—lﬁ(xk/_g
W = e R T@—E T (aF)]

donde HD =:§a”733 = empuje hidrostético total

(23)

tomando en cuenta el efecto del oleaje la integracidn anterior debe
ser numérica- Utilizando la regla trapezoidal o la de Simpson38 se :
calcula el empuje total normalizedo con respecto al hidrostdtico. En
la figura 13 se indica la distribucién de presiones paraé?: 30° toman

do en cuenta el efecto del oleaje y la solucién analftica.

l.as diferencias entre las presiones definidas por él méto-
do de diferencias finites y la solucidn anéliticg disminuyen al aumentar
W, sin embarge analizar punto por punto no cuantifica el error que
V se comete al despreciar el oleaje, es necesaric hacerlo valuando las

variaciones en las respuestas hidrodinémicas y por medio de espsctros
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de respuesta analizar dichas variaciones.

Espectros de respuesta y espectro de Fourier

Para el cdlculo de desplazamientos, cortantes, estc., de
un sistema lineal de un grado de libertad sujeto a una excitacidn

arbitraria ‘9}_(:{), es necesario calcular la siguiente expresiénm:

T ar )
/ B@WET T Vs ar (-0) 0 qay

.;T“ = periodo natural del sistema
tﬁiQZ) = aceleracidn del terreno
n = fraccién del amortiguemiento critico
25' = tiempo en el cual la respuesta es valuada
por lo que, (94) indica el efecto de la aceleracién del terreno so
bre el sistema. El valor mdximo de la integral anterior recibe el
nombrea1 de~gr~para un valor.de T y de n. Caiculando*ﬂ;~para uﬁ
rango de periodos y diFerentes valores de n se obtiernen los espec-
tros de respuesta de velocidades. Las dimensiones dexﬂrnson de
cm/seg. En la figura 14 se indica el espéctrOA2 de seudo velocida
des del temblor de junio de 1965 ocurrido en Acapulco, Gro.

£l espectro de F'c:uriosr"13 para una funcidn entre O< <T

se define como: .
A W
‘ L X2 _—‘ . .
6 .
W frecuencia natural o frecuencia de excitacidn
‘La ecuacidn (95) suele expresarse como una transformada

de Fourieraa:

/ ) ’ |

‘ - —ir%

_ Fluw) =L )™ T (%6)
y la Funciénﬂr?Z)“se‘representa como una superposicidn de senos y

cosenos por medio de la integral de Fourier:

. w . V
o !/ ~/// <ol
ﬂﬁ_(ﬁ) =2% ‘wF(‘c"r)ﬁ JCJ“‘ (97)
en generalf:(aﬁ es compleja pero si%iﬁ:) es real entonces;_@ﬁ
es el conjugado complejo def (~).
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~ El espectro de Fourier coincide con sl espectrn redisual
de velocidades para el caso en qué sl sistema no esté amortiguado43
y estd acotado superiormente pof el espectro de respuesta de veloci
dades en sste caeso, siendo relativaments psquaﬁas las diferencias
antre los méximos de los espectros de Fourier y de respuesta de ve-
locidades. A través de el espectro de Fourier, es posible obtener’
la informacidn suficients de ceda temblor para ver sus frecuencias
o per{odos dominantes. Para el caso del temblor de E1 Centro (cog
ponente vertical), ser{a necesario conocer su espectro, pero ain
cuando se puede obtener, para cuantificar el efecto del oleaje es
més conveniente utilizar espectros medios para disefo, que espectros
de temblores particulares que pueden o no repetirgse. En este caso
se utiliza el de la figura 14 para cuantificer el efecto del oleaje.
Para ®8llo es necesario valuar los empujes hidrodindmicos debidos a
excitacidén armdnica en el rango de perfiodos indicado en la figura.
Combinando los empujes con el espectro de seudo velocidades as posl
ble tener Jna idea del error que se comete al despreciar el oleajs.
En la figura 14 se indicen los empujes‘obtenidos al calcular las
presiones pdr'el método de diferencias finitas e integrando numeri-
camente y los obtenidos por la solucién analitica al utilizar la ex
presién (93), C es una constante que depende de la malla utilizada
para efectuar la integracién. Las lfneas quebradas en la figura son
las variaciones de los empujes obtenidos con mallas muy abiertas gue
tienden a las curvas definidas con mallas mds cerradas.. En ests ca-
so fue necesario disminuir lakmalla bara'evitar esas oscilaciaones y
llegar a las curvas (2) vy (4), 1e malla final agrupa més de 100 pun
‘tos‘en'el medio. En la/figura 15 se han dibujsdo los empujés en el
eje vertical y el‘pariodo o la frecuencia en el horizontal, ls for-
ma de la curva es totalmente distinta y la curva de los empujes con
respecto a las frecuencias es caracteristica de los sistemas de un
grado de libertad. En la figura 16 se indica la relacién entre los
empujes definidos en la 15, la mdxima corresponde para arg’cMicés

.y es alrededor de 1.15.
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Multiplicando las ordenadas de las curvas de los empujes
por las del espectro de seudo velocidades e integrando las dreas
bajo las curvas se sncuentra la relacidn entre la gue no considera
el oleajs y la que lo toma en cuenta, en la tabla 7 se indican los

valores utilizados para efectuar dicho célculo.

m:‘/’;ag & g.C.0° | E,co0’ valor el
(con oleaje) (sin oleaje) spectro
1.795 3.500 -14.5879 -16.3537 1.79
1,930 3.250 -13.4207 -15.2108 1.79
2.090 3.000 -13.0124 -14.0475 1.70
2.280 2.750 12,3990 -12.8783 T 2.05
2.510 2.500 -11.5721 -11.6990 2.15

Valores utilizados para cuantificér el efecto. del oleaje
Tabla 7

En este caso, se hizo el cédlculo para una altura de 30 m
y se obtuvo‘al integrar el drea bajo la curva utilizando como abscisas
a los periodos una diferencia de 5.5%, por lo que el error al despre-
ciar el efecto del oleasje para una alfura de 30 m es menor del 5.5%,
ya gue al utilizar los par{o&os en vez de las frecuencias se obtienen
éreas menores, o'sea, se estd sobrestimendo el error. De la tabla 7
es posible definir el valor de & pars el cual el error as nulo. Si
el tambior por analizar tiene frecuencias dominantes mayores de 2.5
rad/seg el oleaje no tiene imﬁortencia, lo que concuerda con los reéul
tados obtenidos anteriormente: dado un valor de H la importancis del
pleaje es funcidn rapidemente decreciente de la frecuencia.

Debido a que el error que se comete al despreciar el efec
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to del oleaje es menor dei 5.5% para cortinas de altura moderada se
utilizard la solucién enalftica definida en el anexo 1 para calcu-
lar respuestas hidrodindmicas debidas a excitaciones arbitrarias.
Comparando esta solucién y la del vasoAréctangular se encuéntra que
para 8 = 90° ywl'spaquaﬁa-s la diferencia no es importante; sin  em-
bargo pera @’§ gfandes y para secciones alesjadas de la central, 1la
diferencia es notable. En la figura 17 se indicaen estas diferencias

tomando las presiones en la vertical para el vaso semicircular y va-

- ludndolas para el rectangular tomando la altura definida en el semi-

circular.

Esto es

e e - —

\\\\\\“-__

' Fig. 12

altura del vaso rectangular para valuar
presiones

Los valores en el rectangular son mayores que en gl se- .

micircular y 8l error graficado estd referido s estos.

a5
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ESPECTROS  DE VELOCI'DAD PARA SISTEMAS SIN AMORTIGUAR
' FIGURA 1|4 ‘
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RELACION
1.30 .
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Respuestas hidrodindmicas para sl temblor de E1 Csntro

Para detsrminar las caracteristicas de la respussta hidro-
dindmica ante un sismo, se utiliza el registrado el 18 de mayo de 1940
en E1 Centro, California, componente vertical. En la figura 19 sein
‘dica la gréfica de aceleraciones del temblor hasta los 8 segundos de
duracidn. l

Para obtener la respuesta hidrodindmica es necesario valuar
las ecuaciones (15) y (17) del anexo 1. Un procedimiento numérico se
‘ha desarrollado para valuar la integral deﬂconvoluciﬁn, considerando
la curva de aceleraciones como una poligonal. Esto permite tratar ca
da tramo como un pulso independiente y la integral se valda como 1la
suma de los efectos de los pulsos que precedsn al tiempo t.

Los pulsos se numeran en orden creciente de (AT lz=£’
La aceleracién‘ﬂgitz) comprendida entre dos tiempos consecutivos {:y~
y ‘q571¢/ ‘del pulso r queda dada por:

b}_cz) - 0‘(’4”" 40 Cr=C=2Zry  (s8)

donde h_ es la ordenada de las aceleraciones del pulsoc en 4§‘=C¥‘££;~

su pendiente tal como se indica en la figura: 18

7€)

£

Tr  rss

Pulso del acelerograma 55&??:)

Fig. 18
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La contribucién de ese pulso an el valor de la integral

de convolucidn q‘eda dada por

/\/ = 7 (147-“( Z) seanC (£~ ’C)Jﬁ | (99)
(A |

si hay g pulsos, desde Q: = 0 aﬂi = £, el valor de la integral en

el ingtante t se obtiene sumando todos los efectos de los pulsos,

de esta manera el problema se reduce a calcular la integral (99)
para todos los pulsos y luego hacer la suma (100). La integral (99)

se determina ingpediatamaente si se conocen

ss; =~( s:nxg__c(é—-'vcfﬁ - B

SSy = sm&gﬁ(.sen&gfm Cov\w_i’! [CNX%S’"— / I (101)
—5::5‘ e )
TSy / ’3“’-”&"" =TSt

sen&_cé

7Sy .a_C.z [cOr %:Cr_ /+ );L%Q: S‘en)‘%_@r]
e
- %f_,.%{ [serdagtr _& s cmﬂ_%_z,] (102)

o .
SSr y TSr son variables usadas pare expresar el valor de las inte-

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

Al = g (S5~ $5-)% FA (TS = T57)

(103)
y W con la su%: J '
N = TngN | (104)

En las expresiones anteriores,égﬁ son las rafces de la ecuacidn ca-

racteristica:

2 [/(%I)L' = O (105)




46
y valen :

N =/84/2, >\Z= 5.33/4, N\g = §. 5363

)4://,7060/ )\5‘“ =/1J"3€/ AG Z/y.O/gg'.

para n grande, las rafces consecutivas difieren entre s{ aproximada-

mante . Mientras estas rafces valen
Dlemrc. = &_;,(;-‘ | (106)

las del vasoc rectangular son

| ca“m,( =( 20—/)2751?_# (107)
cuando n = 1, se tiene: ’ .
Wy = /.8412 = 422 mfsey
S ? m/ a (108)

WOy = LEF _%’

= 3606 ’f74137~

donde los Indices S y ere raefieren respectivamente a vaso semicircu- N

< ,
H
7

lar y rectangular. En las figuras 20 a 23 se representan los empu-—
jms y el momento de volteo hidrodinémicos para alturas de 30,90 y 180 m
en vasos semicirculares y en las figuras 24 a 29 los correspondientes
al rectangular. £n la figura 20 se dibujé el empuje desde O hasta 8.5
seg en 1a§ 21 y 22 uUnicamente los valores méximos y una parte al ini-
cio y al fin del temblor y en la 23 se tienen en una sola gréfica los
_.momentos correspondientes a las tres alturas aen sus valores méximos.
Se consignaron los valores junto con los del rectangular
para determinar el efecto de la Forma’del vaso en las presiones. Co-
mo se observa en la Tabla 8 la diferencia para el vaso de 30 m es no
table, bajando el empuje y el momento de 3.20 y 3.50 a 0.806 y 1.128,
para el de 90 m (nicamente 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 ob
servar que la forma de la seccidn del vaso es importante, sobre todo

en vasos de altura pequefia o moderada.
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MOMENTO DE VOLTEO EN LA BASE DE LA CORTINA

- VALORES MAXIMOS.
- FIGURA 23
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FIGURA 29
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Altura del nivel

libre
3O m
9Om

180 m

Altura del
libre

3 m
90 m

180 m

* Valores del vaso rectangular tomados de

A

nivel

Méximas presiones hidrodinémicas/estéticas:

Empuje total

*vaso : vaso

Momento de volteo

*yaso vaso

rectangular semicircular rectangular semicircular

3.20 0.806
0.52 0.5851
0.32 0.228

3.80 ' 1.128
0.80 0.774
0.42 0.278

Tiempos en que se presentan las méximas pre-
siones en el vaso semicircular

Empuje total

3.374 seg
3.848 seg

5.277 seg

TABLA

Momento de wvolteo

3,374 seqg
3.848 seqg

5.282 seg

1
Chopra

8




Conclusiones

La formaAde la séccién del vaso es importante. Los resul
tados obtenidos para sl vaso semicircular despreciando el efecto del
oleaje indican que para vasos de 30 m la disminucién de las respues-—
tas hidrodindmicas con respecto a las del vaso rectangular éon nota-
- bles; en los otros sjemplos analizados existen diferencias aprecia-
bles. Para determinar las respuéstas hidrodindmicas, se utilizéd el
temblor de E1 Centro (mayo 18, 1940}, para compararlas con las del
vaso rectangular. En sl cdlculo de las mismas es necesar;o valuar
la integral de corvolucién. El1 método aqui pfeaentado es laborioso.
Existen otros métodos numéricos que son més accesibles y directos,
como sl deserrollado por Flores V.a7'en el cual utiliza aproximacidén .
parabflica junto con interpolacién.de L.agrange. Sin embargo, no sé o
juzgd aconsejable usar tales métodos en vista de que sélo se deseaba
resolver un nimero corto de casos. '
El efecto del ocleaje no es importanté en sl disefio de una’
V_cortina, sélo debe considerarse para la parte superior de la misma.
Para cuantificar el sfecto del oleéjé se acudif al método de diferen
cias finitas, si bien existen otros coﬁo el del elemento finito, que:
pueden presentar ventajas. En combinacidén con el método de.diferqg
clag finitas se utilizd el espectro de seudo velocidades para cuan-
tificar de una manera aproximada el error al despreciar el efecto
del oleaje. El espectro usado es tIpico de espectros sobre terreno
duro. El andlisis apfoximado se hubiese podido realizaf CON BsSpec— -
tros medios 0 con el espsctro de Fourier del temblor de El Centro}
pero lo importante era cuantificar el error al despreciar sl efecto
del oleaje y por otra parﬁe el espectro de Fourier de un sélo tem-
blor no asegura caracter{sticas comunes de temblorass futuros. El
error gque se comete al despreciar sl efecto del oleade en el empuje

es menor de 5.45% en cortinas de altura moderada ( 30 m); por 1lo




gue para el cdlculo del empuje y el momento hidrodindmicos dicho
efecto no se considera. Ademds el:andlisis matemdtico cuando se

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

‘las condiciones de frontera, y los procedimientos usuales de so-

lucién de ecuaciones diferenciales no conducen a resultados posi
tivos en este caso. Sin embargo, el andlisis numérico es senci-
110 y proporciona resultaedos que bueden compararse directamente
con los teéricos. _ _

En el modelo hatemético desarrollado no se conside
ra pérdida de energfa. En un modelo més completo serfa importan
te incluirla junto con condiciones méds realistas del fendmeno,
como lo serfia tener en cuenta la disminucidn de las presiones al

reflejarse en el fondo del vaéo.
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ANEXD I

Solucidn sin tomar en cuenta el efecto del oleaje

Ecuacién de movimiento

+ 2 gl
e e

Regpuasta a movimientos wverticales

Condiclones ds frontera:

}.—é(”;‘o,‘() - o

E_E 7,7, L) = (3)
—-}_ (Ed{ )("" GLZ ;7_(4)5&76 (a)

Candiciones 1n101ales

B (160 = ﬁ 6,6) =0

wé
Respuasta de frecuencies compleja. Sea dN (ﬁg ‘2t . L& so=-

lucién de la ecuacidn (1) es de ls forma:

y!(»rs,{) #,f(raw) e‘.wé— {5)

tdonde ¢{¢-ﬂ respueata de frecuencila compleja delﬁ{ debides a un movi-
miento a lo largo de la frontera circulsr. Ls solucidn pars Q{()‘eiw')
. s8 abtiena por el método de separacidn de veriables
/4; (Y;e,ar)..._,_ sEng \T(W%
ol Vo) —% V7 (co’fé/c)j

lLa respuests de frecuencia compleja para la presién hidrodindmica es:

#9( 160")‘:-——' S8 \Z:((%r)
2 A ¢y o

Respussta a un impulso uniterio. La respussta a un impulso unitserio

deblda a un movimiento vertical vale

74/6( ea.[) _/#/b(‘f“ew)e JAJ‘ (9)

ﬂy/, (r,6,£) = s&ezse”'\“péy(}‘is_ (10)
BF A= NAG )[L)\_ﬂ]




'/S(fql)—dgmaezk

cortina:

r
Respuesta a un impulso cualquiera. La presién hidrodindmica debida a

un movimiento vertical arbitrario ¢C{) vale:

- (An)[/_/\z / (). sorle (AZ)JZ

Integrando {11) sobre toda el érea se obtiene el empuje total e inte~

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

#/6 (L) = ///A (e, Z)ro/(/“a/e (12)
/%b (4) = ///é (%8, Z)rse'?Goé‘Jé (13).

Para obtener resultados comparables con los del vaso rectangular, se-
normalizan (12) y (13) con respecto al empuje hidrostédtico total y sl

momento de volteo hidrostédtico del drea semicirculart

“"72 = 245 - (1a)

por lo gue (12) y (13) quedan definidog como:

-/:f,a_G [N O+ [ \L(X)Jx"l S5 |
Wo /Z/ \7"(}‘”) [Nr— )9,,3 é,,)\ Q(AZU?

y” ) _ /2l Z \/2()\!7) 2
‘7&»{ C;:r (46=37) n=r "T (5, ) [)- 2] ("‘ZQ%‘(‘LZ)Q?

donde \7~()tn) J{)‘n) yTo-n) son las Funciones de Bessel de primg

ra clase y drdenes O, 'y 2. En las expresiones anteriores es necesa

rio valuar J (}( J s+ para poder hacerlo se utiliza la -
relacifn: © _gg ‘
=g

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

de estas expresiones y un detalle mayor de las ecuaciones (16) y (17).




ANEXO 2

Descripcifin de programas paré computadora electrénica

Para realizar el cdlculo numérico de las soluciones presen
tadas, se elaboraron los siguientes programas para la CDC 3300 de la
Secretar{a de Recursos Hidréulicos, los gue al final del anexo se en

cqantran listados.
Programa DIFFIN

Genera y resuelve sl sistema de ecuaciones . cue analizae la
seccifn semicirculsr por el método de diferencias finitas. Tiene ca
pacidad para dividir a la seccién en 100 circulos y 100 radios. No

utiliza cintas magnéticas ni discos.

Tiena como subrutina para resolver el sistema de ecuaciones
le subrutina SOLEC, que es el programa del métodc de eliminacién de

Gauss-Jordan para la solucién de scuaciones.
Programa MALLASER

Calcula los valores de la solucidn que no toma en cuénta el
efecto del oleaje pars comparar resultados con los del programa DIFFIN,
Obtiene los resultados en los mismos puntos aue ese programa. Tiene .
como subrutina la subrutina BESSEL, la que calcula a. las funciones

\7°.Ck)5¢_§7;()()utilizando su propiardef"inicién: :

— 4 ¢ _
Vo = /- é?%“@”‘“' | ™

7
V) = %"'zéz‘" 2‘%24."2.4. zg? (2

Esta subrutina no tiene en este caso problemas de convergen
cia, debido a que los argumentos de las funciones de Bessel son meno-

res de 15, No utiliza cintas megnéticas ni discos.




T

Progrema EXTRAPOL

Este programa extrapolalvalores obtenidos al analizar la sec
cidn semicircular por el método de diferencias finitas. Se necesitan
como datos parejas de valores obtenidos al hacerl el andlisis y el an-

cho de cada malla.

An,’n? - o, An} + o )4"?2 A (3)

donde'#gzes el orden del error obtenido en el método de diferencias
finitas. ‘

' No utiliza cintas magnéticas ni&discos.
Programa WAVE ) .

Calcula los valores de la solucidn obtenida por Chopra para
el vaso rectangular (respuesta de frecuencia compleja). No se indica
la‘subrutina para graficar oue también utiliza este.programa. No uti
liza cintas magnéticas ni discos. '
Progrema COMPA

‘

Calcula los valores de la solucidn que no toma en cuenta el
efecto del oleaje en secciones verticales, para comparar con los del

vaso rectangular. Este programa utiliza las siguientes subrutinas:

BESSEL - Una versién distinta a la presentada anteriormente
debida a que como los argumentos de las funciones son muy altos 0(545) '

se tenian problemas de convergencia con el otro programa.

GRAFICA, MAXIMOS y MAXMIN - Estas tres subrutinas sirven pa~

ra graficar los valores calculados por &l programa principal.
Programa WOLFFER

Este programe calcula los valores del empuje y del momento de
finidos en las ecuaciones (16) y (17) del anexo 1; donde %(C) es la
aceleracién del terreno y esté definida como una serie de lfineas rectas.

El temblor utilizado fue el de El1 Centro, el due tuvo una duracidn de

7




31.7 seg; en este caso se integraron alrededor de 8.5 seg para defi-
nir las respuestas méximas y se utilizaron elrededor de 200 puntos
de los 800 que representan el temblor completo.

Utiliza como subrutinas: .

H

- CONVD - Calcula la integral de convolucién

\Z éﬁ(z).:enx_%f (4-7)SE S ~ " (a)

INTEGRO - Calcula la expresié \Z(X)J X utilizando

la relacidn: k : oo ©

A O(X)cjx - %O \72-1_‘/(>\h) (5)

BESSEL - Misma versidn que la utilizada en el COMPA, tiene

opcién para cualouler orden de lag funciones J de Besse. .




-

PRQGRAM DIFFIN
COMMON A(luquOa)oPtluu}.X(IOO)oINDié)qaL(étsHL(b)amupu sNTISDET
COMMON TIT(/J):IPIV(IOQ)sNR1(100)
DIMENSTON (59).%(70)»R(20)»R(1n0)
%000 FORMAT (24130 )
5001 FORMATI(HF10.0)

%002 FORMAT (49H] . KESPUESTA  DE FRECUENCIA COMPLEJA CON OLEAJE.//3Xs4H .

1 W SF10e3¢)uH RAD/SFG. sa4ri T =F8,4¢5M SEG, s 7THRADIO =F10.0eaH MT,)
5003 FORMAT (/1M ECUACION NOyw[34]11FT«2)
5004 FORMAT(10A) ‘
5005 FORMAT (28Xl 0A8/28Ke1040) ,
G006 FORMAT(//X5an50LUCT0ON PARA FL VECTOR DE TERMINOS INUDEPEMDIENTES NO
le¢1377)
5007 FORMAT(O(AZ«[242H)=4E1d+9))
S008 FORMAT (//1%«25H0ETERMINANTE DELL SISTEMA=+E1443)
5009 FORMAT (/1 XeapHEl SISTEMA NO TIENE SOLUCTON «oF TERMINADA)
5010 FORMAT(29H  PUNTOS DE FRONTFRA SUPERTORS I3+ X4E18,.11)
S5911 FORMATI2GH  PUNTUS NDE FRONTERA u[erLAH.Ia..x.Ela 11!
Sg12 FURMAYT ()34 Emwu;r Hie=E 18e11)
CE=1438.,4%
PI=3,141%9
GEzy,.81 .-
REA{) quUqw(h
DO 38 [us=sy«nCA
READ 5004« ({TET GaM) eidbaz | s /U)
READ S0N0 MLkt M
READ SCO0lelw (L T=1eid)
READ S00Le ik (T} sl=]led)
NC1=nC-]
NH ] =M=
DIFC=nCYL
DIFR=NMK]
H=]/DIFC
ALFAZ e P I/ [F1
HUPUNE (NC=¢ ) #NH,
DO 3% [=q e
T=p 4P [/ l])
LU 35 J=p v,
OO | LI=peiuibiiy
H‘LT):().{}
RLVANS | LJd= g ehbiFun
A(LI‘?LJ):Q-U
1 CONTInNUE
LK=n
LO 18 K=2enid
U0 8 L=zanity
LK=) Koy
LKAD={ K+]
LKAT=l h=1
LKD=LK= (1=~}
LRIzLK+ (R0 -7
TEVTA= (K=1)%nl Fa
RO= (] =)
FACR=eH ¥/ -0
ADE=1.+FACK
ATH=] 4=FACH
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FACA=H/ ({O%ALFA)

CFLAT=FACA##R

36

(S =N ol + RN

[y

12

13
l4a

15

16

17

18

19

CENT=(WII)#R(JIH/CE) ##2=24% (1 e *FLAT)
IF(K=2)29207 .
CONST=1e5%GE/ (R(J) HALFARRO) =W () s#352
IF(CONST) 364254936
FACT=(GE/ (2. #ALFARRO®R(J) ) ) #FLAT
CORI=4 o« #FACT/CONST
COR2==] #FACT/CONST
IF{L=2)3+3s4
A(LKs LK) =CENT+COR]
ALK LKAD) =ADE o
A(LKILKI)=FLAT+COR2
GO TO 1A
IF(L=NC1)GB°6'6
A(LKsLK) =CENT+CORI]
A(LKsILKAT)y=aTH
A(LKWLKT)=FLAT*COR2
ALLK*LKAD) =ADE

GO TO 18

A(LKOLK) =CENT+CORI+4.%aDE /3.

¢

CA(LKSLKAT)=aTR=-ADE/ 3.

A{LK«LRI)=FLAT+COR?

BILKY =2 4 H¥R(J)2SINFITETA) RADE/Z (3.%W (1))
GO 1D 18

IF(K=tyk)#*13¢13

IF(L«2)11e1199

IFLL-nNC) ) 1ne12012

ALKsLKAT)=ATH

ALK sLKY=CEMT

A(LKyLKADY =a0F

AlLK«LKDY=FLAT

AlLK«LKI)=FLAT

GO 10 18 ,

ALK LK) =CHeT+a " AUE/Z 3.
AlLK«LKAT)I=aTR=-ADE/3,

A{LnrneLKD)=FL AT

Af(LKetLKI)=FI AT

BILK) T2 e *HH*R(JIHSINF(TETA) ®ADE/ (Se%W (1))
60 TO 18

IF{L=2)16%1In%]4

IF(L=-NCI) 1517917

ALKSLKAT)ZATR

AlLKeLR)=CENT

A(LKeLKAD)=ADE

ALLKILRDI=ZRFLAT

GO 1O 1H

ALK*LK) =CENT+4 . FADE/ S
A(LKSLKATI=ATR=ADFE/ 3.
ALLKRILED)=Z o #FLAT

BILK) S22 ¥HRR (Y FSINFITETA)HADE/ (Beu (1))
CORTINUE

[F (MUPUN=21)19%19%21

PRINT sgozew () oeTeR{Y)

DO 20 K=1sNIPUN

PRINT 500348 (K) o (A(RyL) sl=1anilbUn)



20
21

22

23
24

25
26

27

28
29

.30

31

NN
o
i et

204

202

200

301

CONTINUE

PRINT 50029 (1) s ToR(J)

DO 45 ICC=1NUPUN

PLICCY=B({ICC)

CONTINUE

NTI=1

CALL SOLEC

PRINT S005¢(TIT(LY*L=1220)
IF(DET)I 22420422

N0 23 K=1eNTI

PRINT 5006+K

LET=3H X{

PRINT bOOie(LFTqNMox(NM)oNM 1 s NLIPUN)
CONTINUE

PRINT 5008°'DET

IF(DET) 26925206

PHRINT 5009

60 TO 3%

DO 27 L=1*MCI

clL)=q

CONT INUE

LK=0

DO 31 L=genl

LK=LKe}

LKRD= Ln+(m(-x)

RO=(L=1)+%H
CONST=1e5%isk Z {R{J) #ALFAWRO) =W () #up
FACT=GE/ {2 ALFAYRO%R () )
IF(CONST)Y 2825928
IF(L=-NCY2993030
CILI=FACT® (4o ¥X (LK) =1 %X {LKD) ) /CUNST
60 1O 3

Li=L-1

LZ=L=¢

CLI= (4. %C U 1) =CULL2Y)}/ 3.

CONT INUE ‘

PRINT sa1a* (L2CLY 2L = 0D
EMPUJE=g

MULT=y % muL T1=,

PO 200 =) esUPby ,
1F =N~ L EANR=0 1)) sy 1020 202
[F (L -MUL TS =00 120332039204
MUL[I‘M“| TI a1

AFAL[UR qimulri

EMPYOE=Fmpt G FACcTORe X (L)
GO T 200

MULT=MULT+1

MULTI=N

GO TO 263
FACTORZ 2% (L= (KC=2) % (k=¢))
GO TO 209

CUNTINUE

DO 300 L=penc

IF{L=-nC)301 30203072
EMPUJE=EMPUJE+2% (L=1)*C (L)
530 TO 300

" ng




302 EMPUJE=EMPUUE+ (L=1)#C (L)
300 CONTINUE
DO 32 L=2°'NR
CiL)I=0.+0
32 CONTINUE
- DO 33 L=2NR
TETA={L=-1)®ALFA
LKA= (NC=2) % {L~])
LKAA=LKA=]
L(L)-('&.*H*R(J)“SINF(TtTA)/W(I)*4.*X(LKA)-X(LKA&))I3.
33 CONTINUE
CONST=3.%GE/ (6« #ALFASHRR (J) ) =W (1) #%2
FACT=GE/ (6. ALFARH®R (J))
. IFUCONST) 34925134
34 L(l)‘FALT*(w.*C(?)“((3))/CONST
PRINT Sp11{LoC(L)sL =] yuR)
DO 400 L2k i
1IF{L~ dH)anlcaoa‘aaz
401 EMPUUESEMPUJE 232 (NC=1)#C (L)
B0 TO 400 .
402 EMPUJE=EMPUJE+ (INC=1)7C(L)
400 CONTINUE :
PRINT bOl?‘f“PUJE
35 CONTINUE
END




W

(@}

SUBROUTINE SOLEC
SUBRUTINA PARA EL METODOG DE ELMINACION DE GAUSS
COMMON A(100°100)°B(100° 1)’X(IOO‘I)’IND(6)’AL(6)’BL(6)’N’ HDET
COMMON TIT(go)aIPIV(lOU)qNﬂutloo)
DO 105 J=19+N
IPIv(J)=¢
NRU(J) =0
PIV:OQ
DO 15 1=] 0
DO 25 K=1ed
[FOI=-IPIVIR)) 25915425
25 CONTINUE .
IF(ABSF(A(L«U) ) =-aBSF(PIV)) 15910°*10
10 PIV=A(lsD)
IPIVIU) =]
NRU(JY =1
1% CONTINUE
IF(AHSF(PIV)-O 1E=06) 30230240
30 DET=0.0
RETURIN
40 DO B I=]eN
DO 45 K=7 e
IF(I=TPIVIK)) 4545945
4% CONTINUE : .
FEL=AC(IYU)/PLV
Kl=1PIV(J)
DO 58 Jy=1eN
AlToeJdid=palleJl)=FEL®A(IR9J])
55 CONTINUE
DO 205 4’Z=isun
HUIsJ2) =il J2)=FEL#H{K]sJ2)
205 CONTInUE
: S CONT T MUE
10% CONTITnUE
0 6% J3=1°*
DO By Ja=19eK
X(J:’}’\Jq)=()o”
65 CUNTINUE
K=N+|
DO 785 J3=qen
K=K-
I=IP}V(K)
DO 79 Ju=qeun
SUMA= e
DO 95 Js=1 e
SuMa= SUMA+A(I?’5)*X(J5»§4)
95 ConNTInUE
X (Ko JAY= {31 4 a)=SUMA) /A (1K)
75 CONTINUE

PRON=1 40
[c=¢
N0 HS JA=Ten , ,

JT=1PIV(Js)

PROD=RROL®A L JT e JB)

TRUJe=NHII(JR) e R5 e85
50 NRU{JB)=Js
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NRU(JT)=J7

IC=1C+1

CONT TNUE
DET=((=1.0)%21C)*PROD
RETURN

END
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PROGRAM MALLASER
INTEGER XMAX(F
COMMON AyPySUMA(200) ¢ NUCA
COMMON BEJI(SOQ)’W(IUO)’R(IOO)’XMA(SOO)
COMMON FAC(200) oX
COMMON DeBJeIERsBN

10 FORMAT (415%)

11 FORMAT(8F10.0)

12 FORMAT(6(A34I392H)=E12591X)) B

13 FORMAT (8Xs1 7THPUNTO NE FRONTERA«I3e2H =9E£1548)

19 FORMAT (49H1 RESPUESTA DE FRECUENCIA COMPLEJA SIN OLEAJE «//3X9s4H
1] W =F10e3910H RAD/SEGe s4H T =F84495H SEGe97HRADIO =F10+094H MT,)

5012 FORMAT(13H EMPUJE HID.=£]184}11) . ‘

D=1.E-10
XJO=XJ1=RO=X=0
LET=3H X{
READ 10sNUCA
DO Spqg I=)eNUCA
READ 10 NConNRsNYW o M
READ 1+ (W) sbl=y oNW)
READ 11+ (RUL)sL=]eM)
CE=1438445
PI=3.14159205
ALFA=0e5%P 1/ (NR=1)
NUPUN= (nC=2) % (pi=1)
NCl=NC=1
DO 150 =] rjut
T=2.¥P1 /1w (J}
DO 150 K=]eM
PRINT 19ewW () aTeR{K)
XU (JIRR(K)IY/CE B PRy
p=0,

X=s{w ) *R (R /CE

P=1:

B=X $ =P

CALL BESSEL

XJi=8J . .
Y= (Y XYy /cE) = XJp/#(K)
DIV=e/ (W(y)¥Y)

LK=g

DO Jou L=2nNR

NG 100 KL=gehiC)

LK:LKOI .
TETA={L=-1)%ALFA

Z=KL=])

O=NC=1 .

RO=Z/0%R (K)
X={w{J)vRrRO) /CE

P=l,. .

H=X 3 n=P -
CALL BESSEL

xX=8J

BEJI (LK) =X # SInNF(IETA)




100

200

201
202

120

300

- 301
302
149

150
500

CONT INUE

EMPUJE=0

LK=0

DO 120 L=2+NR

DO 120 KL=29NC]
IF(L-NK)Y20092019201
FACTOR=4

GO T0 202

FACTOR=2

LK=LK+1

XMA (LK) =BEJ1.(LK) #DIV
EMPUJE=EMPUJE +FACTOR® (KL~ 1)*XMA(Lh)
CONT INUE

PRINT 12% (LET?LK?XMA (LK) *LK=1?NUPUN)
KON=0

D0 140 KK=1¢NR

LK=LK+1

rEIa:txx-llaAgF :
BEJ1 (LK) =xJ1#2InF (TETA)
XMA (LK) =BEJL LK) #DIV
KON=KON+1

PRINT 13+KUNgXMA (LK)

CIF {KK= NR)300$301?301

FACTOR=2%NC

GO TO 302

FACTOR=NC]

EMPIJE = t%PUJk*FACTOR*XMA(Lh)
CONT I NMUE

PRINT 5012°EmMPUJE -

CONT INUE

CONTINUE

END




w

PROGRAM BESSEL
COMMON X9P95UMA(200) - . ) J~,; :;?: . l'fq.r"w RV IP
COMMON ARG 10001.BES‘1000) S e e e
COMMON FAC(200) . B "‘43'“?‘“T'?;7a#ﬂ5 S

10 FORMAT(FS,.0415) - o "5  el L

11 FORMAT(1H]1932X964HS E CRETARIA DE RECURSOS HID

2940HCALCULO DE LA FUNCION DE BESSEL PARA J =9I271Xs]27 (1H#)/4Xs]HX
396Xs4HQ Q0 18X24H) 01 98X v4H0. 0208X94H0 03+98Xs4H0s 0498X04H0 05’8X!4H
40069BXe4H0 QT IBXs4HO089BXs4HO«0971X012T{1H"Y) - -
12 FORMAT(1X.1HI,SX,1Q(1HIo11x1,1HI/1X,1HI,F5 ?910(1H19F11 8).1HI)
13 FORMAT {1Xs12T{(1H#*)) i
20 FORMAT(IS)
FAC(1)=I'0
DO 1 I=2+200
FAC(I)=FaAC(I=-1)%]
1 CONTINUE
READ 20G°NUCA
100 READ 104a°1P
IF(IP.EQR.99999)200+105
F169 DO 9 J=1+NUCA
IF(JeFWQey1)111191112
1111 ARG (J) =A
60 TO 1113
1112 A=A+0.01
ARG (J) =A
1113 [F(IP=1)2+3+3
2 SUMA(}1)=1.0
GO 10 4
3 SUMA(I)“(A/&.) *IP/FAC(IP)
4 D0 7 K=geigo 3 IK=K=)
EXP=2#]K+]IP ’
KP=IK+1P
TER=((=1)##TK* (A/2 ) HHEXP) /{FAC{IRKI®FAC(KP))
ABSO=ABSF {SUMA(K=1)) _
IF (ABSO-0.000000001)1119111+112
112 IF{ABSOGTe] .E307, OR.ABSO.LT 105‘307)8’1‘1
111 ABSOT=ARSF(TER) :
TFLARSUTGT+0.00001)698°
6 SUMA(K) =SIMA{(K=~]1) +TER
7 CONTINUE
HES(J) =SUMA(K)
60 10 9
BES (J) =SUMA (K=1)
G CONTINUE ‘
PRINT 11+1F % KLIN=10
DO 140 J=191000s10
IF(KL{N. EU~02)136913&
136 PRINT 13 .
PRINT 11*1F % KLIN=10
138 M=J+9 '
PRINT 120ARG{J) o (BES (L) sL=JoM)
KLINSKLIN+? :
140 COMTIMNUE
GO TO 100
b 200 END

x

1RAULTCO S//#&XaBbHOFICINA DE PROCESAMItNTO ELECTRONICO//QJX‘
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FORTRAN (3,1)/MASTER

PROGRAM EXTRAPOL .
DIMENSION XMC(4)9XMG(4)’IPXM(@)OXFC(#)’XFG(4)’IPXF(4)
DIMENSION XCC(4) o XCG(4)oIPXC(a)
READ ]sNCASOS
1 FORMAT(IS)
DO 50 J=1+NCASOS
PRINT 52 .
S2 FORMATI(///77/)
READ TeWeTsR
7 FORMAT(3F10.0)
PRINT BsWsToR
8 FORMAT(60Xs18H VALOR EXTRAPOLADO/SXs4H W= sFé, I’BH RAD/SEG’AH T=
1FT74394H SEGs4H R= +FS5,092H M)
READ 2¢ {XMC(I) o XMG(I) o IPXM(I)sI=]194)
READ 2 (IXFCUI) o XFG(I) 9y IPXF(I)oIz=144)
READ 29 (XCC(I) o XCGH(I) s IPXC(1)91=243)
2 FORMAT(F204T9F20eT+13)
PRINT 51
PRINT 9
-9 FORMAT(15X913H PUNTOQOS MALLA)
DO 20 I=1+4
X={XMG{1)#0e3333%92~XMC(1)90.0B83333%92)/(0.3333042~0.(833334%2)
20 PRINT 4ol oXMC(I) o IPXM(I) o XMG(]) o X
4 FORMAT(1Xs3HXC(9I192H)=F20.T92Xs3HXG (9 1292H)=F204T 92X ¢3IHX= 9F20.8)
PRINT 51
PRINT 10
10 FORMAT (15X +25H PUNTOS FRONTERA SUPERIOR)
DO 30 I=1+4
X=(XFG(I)®0,3333%22-XFC(1)®0,083333%%2)/ (g, 3333%%2-0.08333%22)
30 PRINT SeIoXFCLI) o IPXF(I) o XFG(I) X
S FORMAT (1Xe3HXC 9 I192H)=9oF20eT 92X 3IHXG (9 12¢2H)=oF204T92X93HX= +F20,
18)
PRINT §1}
S1 FORMAT(//)
PRINT 11
11 FORMAT(15X+25H PUNTOS FRONTERA CIRCULAR)
DO 40 1=2+3
X=(XCG(I)*#0+3333%%2~XCC(I)?P0-083333%%2)/(0+33330%2~0., 083333’*2!
40 PRINT 691 XCCU{IVoIPXC({TI)oXCG{I)oX
6 FORMAT(le3HXC(»1192H) sF20eT92X93HXG (9 I292H) =9F 20T 92X eIHX= sF 20,
18) .
50 CONTINUE
END

FORTRAN DIAGNOSTIC RESULTS FOR EXTRAPOL

NO ERRORS

EXTRAPOL P 00765 C 00000 D 00000
X+LGO . :




PROGRAM WAVE
REAL MAXsMINoaMINXsMAXXeMINY ¢MAXY9MAX]19MINI
INTEGER GsEYEsASTHBLANCOJAST14G14G2
COMMON X(100)9X1(100)oY(lOO)le(lOO)yG(IOZ),XT(21)9YTt51}92(100)92
110100)sTITX(20)sTITY(S1)+G2(102)
COMMON NDATALSNDATAZ s AMPX s AMPY sMINX yMAXXoaMINY sMAXYsI3914+15
COMMON NUPUNsBLANCO+EYE9sASTsAST1 9G]l osMAXsDX9sARsLIMINIMAX] s MIN]
IMENSION W{IGO)9R(100)-HP(100)9ALT{100) .
1 FORMAT(14 .5)
2 FORMA (10FB,0)
3 FORMAT(30H]1 TEORIA DE CHOPRA SIN OLEAJE.s+SH W =4F10e049H RAD/SEG.
1o4H T 29F7¢3¢5H SEG.94H R =¢F10094H MT.//7) :
4 FORMAT(///27f VALORES SOBRE LA YERTICAL.///)
5 FORMAT (4 (3X9F10e29A4+E125))
X1=Y]1=NDATAZ=AMPX=AMPY=MINX=MAXX=MINY=MAXY=g
LET=4H HP= .
CE=1438,45%
PI=3.14159
READ 1sNUPUN+NWeNRsINDsI3eI44+15
DIF=NUPUN=-} ‘
H=1./DIF
READ 2o (w(l)eI=]9NW)
READ 29 (R(1)oI= 19NR)
DO 30 I=1eNW
T=Z2.#PI/W(l)
DO 11 LK=]1«BUPUN
YE=S(LK=1)#R{J) %4 & ALT{(LK)=YE
HP(LK)‘CP*bIhF{w{I}%(R(J)-Yk)/CE)/(N(I)”“E*COSF(W(I *R(J)/CE))
11 CONTINUF
PRINT 3*Ww(I)?T°R(J)Y b PRINT 4
PRINT s5e(ALT (LK) «LEToHP (LK) s LK=] s NUPUN)
IF(INDeEGS]) 13920
13 PRINT 3ew (1) eToR(J)
NDATA=NUPUN
PO 15 LK=1entiPUN
X LK) =HP (LK)
YL =aL T (LK)
15 CONTINUE
cablL GRAFICA

20 CONTINUE

30 CONTINUE
CEND
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prROGRAM CoMrA ,
REAL MAXeMINSMINXoMAXXsMINY «MAXY sMAXT oMINI
INTEGER GeEYESASToHLANCOsASTI 6] +62 ’
INTEGER XMAXQF ' ,
COMMON XLT00) e X1 0100 oY (100 oYL ULO0)+G(102) oXT(21)9YTI(D1)+Z2(100) 42
110100 o TITA(20) o TITY(B1)5G2(102)
COMMON NOATAL sMIJATAZ ¢ AMP X s AP Y s MTNX e MAXX aMINY s MAXY 913414415
COMMON NUPUNsBLANCOSEYEsAST «AST [ «G1 o MAXsDXaARsL o MINsMAX] sMIN]
COMMON Del3Jde TERsF oM
DIMENSLTON w{50) «R{50) ¢ APUN(IS0O) o YRUNIDSQ) «nP (50)
100 FORMATL14TH)
101 FORMAT(10FB.) ‘
102 FORMAT (48HL RESPUESTA UFE  FRECUENCIA COMPLEJA  SIN OLEAJFE.«5H W =
JoaFBaie9H RAN/SEG. a4t T eFT,.3e5H SEGeeé4r B =eFBe0ebr MT,) ‘
103 FORMAT(///33H VALORES SGBRY LA VERTICAL EN X=eF1gezs///)
104 FORMATLA(3XeF [e2sAdet 17ab))
LET=aH rHpP= ,
Dzl .E- ‘. ¢
CE=]438,45
PI=3.14159205
READ TOOWNICAST3eTG4]Y
DO 2 T=1eNICA
READ 100 eNCenrtiiet g hiH
READ [o1e{w{J)sdz=1enNN)
READ JO1e(ROJ) od=]an)
NCy=NC=-)
NCZ2zhnr=1
DIF=NCH
HE]e/121F
C=NC/NCp
Ul 2 J=q1 einNd
T=pbl/wt )
HO 2 K= e
Hzw (J) % (k) /70

NEY

CALL HESSFL
XJ0=H

N=]

CALL RESSFL
XJ1l=RJ

VEW(J)2XJO/CE=-X UL /R (K)
DIV=1a/7 (0 (J)%y)
DO 2 LR=1 Ny .
XPUNILR)Y = (k=] ) #entR (K) *( % HTZSORTF(R{() #92=XPUN{LK)H*#2}
COC=HIZulF
PRINT 1ozew (J) o T eR(K)
PRINT FO3«XPUNLK)
DO 1 KL=7 8
YPUN (KL ) = (KL ~1 ) *COC
HEW (JYPYRUNIEL) /CF
N= ]
IF (KL =1} 4s4¢%
4 AP (KLY=0en
60 T0 ]
5 CALL sESSEL
A=R.1




HP (KIL) =A#DIV#YPUN(KL) /SQRTF (XPUN (LK) #22+YPUN(KL)##2)
CONTINUE

NDATA1=NUPUN=NC

DO 15 KL=19sNC

Y(KL)=YPUN(KL)

X (KL)=HP (KL)

CONTINUE -

CALL GRAFICA

CONTINUE

END
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10

20
30

31
32
34
36
38

40

S0

60
70

100

110

120
130

140
150

160

170

SUBROUTINE BESSEL
INTEGER XMAXOF
COMMON AsPoeSUMA(200) o NUCA
COMMON BFJl(boo)’W(loo)oR(IOO),XMA(SOO)
COMMON FAC(200) oX
COMMON DeBJesTERIHN
BJ=Qe

IF(N)10+20920

1ER=}

RETURN .

JF{(R)Y30°*3 0’31

IER=p

RETURMN

IF(R=15.,)32'32"34

NTEST=20e+10e%B/2

GO TO 36

NTEST=90.+B/772

IF{(N=NTEST) 4938938

IER=4

RE TURN

IER=0

Nl=N+1

BPREV=(.

VALOR INTCLaL DE M

IF(H- «)50e60460
H"bo

TFIJO=H

GO T0O 70

MA=] o4 14460/

TMBEN+TF1J0/ 4042

MZERO=XMAXIF (MAIMB)
mMAX=NTEST

DO 190 M=zMzERGeMMAY 43
FM1=]1°*0r"28

Fm=() e

ALPHA=( .

IF (M= M/ 52) 1 2y41100120
JT=-

GO TO 130

JT= 1

MR2=M=)

DO 160 K=]e42

MK =M =K

HMK = ?.“FLUAIF(M«)’FMl/H FM
FMm= }-Ml

FM]=HBMK
IF(MK=n=1)1%0s1l40s190
BJ= KK

JT==JT7

S=leJT

ALPHA=ZAPHA+BMK*S

BMK=2 #*FM]/5=F

IF (M) 1809170918y

HJ=8MK

8




180 ALPHASALPHA+RMK

5J—\3\)/‘ALQ%£\

1F (ABSF (B J=BPREV)-ARSF (U“er) 12009300 190
190 BPREV=EU

JER=3
200 RETURwWN

END
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16
120

i21

100

101

102

104

10
17

11

12
18
105

SUBROUTINE GRAFICA

REAL MAX9MIN9MINX9MAXX9MINY»MAXY9MAX19MIN1
INTEGER GeEYE+ASTsBLANCO9AST]13G19G2
INTEGER XMAXQOF

COMMON X(lOO)eXl(1@0)9Y(100)9Y1(100}9G(102}.XTfZl)vYTiSI)92(100)92 ‘

110100) s TITX(20) o TITY(S])96G2(102)

COMMON NUATA]9NDATA2-AMPX;ﬁMPYsNINXyMAXX;MINYyMAXYs13914,15
COMMON Nupum,anAmco.EY~,AST.A511,61,MAx,ux,AR,L,MIN,MAx1,M1N1
COMMON DsHJ9IE sByN -

BLANCOT 1 H $ FEYETIHI $ AST lh» % AST1®1HO
IF({1S«EQe1) 192

CALL MAXMIN

DY= (AMPY=-MIN) /50 % YT{(1)=MIN $ AR=DY/2,

CALL MAXMIN -

DX={(AMPX=-MIN) /100« $ XT(1)=MIN % GO TO 3

IF{I3.EQ.1) 15910 ,
DY=(MAXY=~MINY)/50s % YT{1)=MINY $ AR=DY/2

DX= (MAXX=MINX)/100e $ XT{(1)=MINX % MIN=MINX $ GO TO 3
DO 120 JJ=19NUPUN

Z{JD) =Y (JU)

CALL MAXMIN

DY=(MAX=MIN)/S0. % YT(1)=MIN $ AR=DY/2.

00 121 JJ=1«NUPUN

243 =x(JJ)

CALL MAXMIN :

DX=(MAX=MIM) /10Ge $ XT(1)=MIN

DO 100 T=1e50

YT+ =YT(D)+Y % In=0 % M=}

Do 101 I=INs95e5 % M=+ ] .
XT(M)=XT(1)+(T+6)®DX 3 L=
IF(IS.ENal)asl0

DO 102 1=19101
G(I)=BLANCO

VO 1n3 I=1+NDATA,)

TP (YU a6TWYTES ) o ANDGX CT) o GEeXT (1) ¢ ANDe X (1) oLELXT (2101597103
LL‘(X([)-MLQ)/Ux*los .

G(LL)'1H

CONT INUE

[F(T4eEQe1)IAYA

DU 104 I=lennATAZ i ‘
IF (Y1) a3TaYTI(S1) JANUGXL(]) oGE XT(I).AND.KI(I).LE AT(21)) 74104
LL=(x1 () =i Zux+l 5

G(LL)Y=1H?

CONTINUE :

PRINT 9 (GlI)eI=1°10l) $ GO TO 17

FORMAT (20XK«101A1) ' «

IF{I3eEGel)as1T"

CALL. MAXIMOS

M=5]1=L+]

PRINT 11eYT(L)oGla((¢)sI=1s102) & L= -1

FORMAT (10XeFyge2ealsllal)

IF (LeEWe)]2el7

IF{I3eEQe1) 15924

00 105 [=1+101

G(I)=HLANCO

00 1pe I=71+8DATAY

1

U
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19
106

29

21
107
23
22
24

13

89

IF (Y{I) Wl To¥YTHUL) e ANDe R (I} o GE «MInAcANDo X (1) JLESMAXA) 199106
LL=(X(D) =My Z0XK+1e5 3 GULL)=IH+

CONT INUE

[F{14.6Qe1) 2023

DO 107 T=1+nDATAZ

TF (Y1 0D b ToYTH{L o AND« X1 () o GEZMINKGAND XL (1) oLEMAXX) 215107

LLz{X1 () ~MINI/DX*].5 % GLL)=1HY

CONTINUE .

PRINT 229 (G(1)*1=17101)

FORMAT (20Xs1ulal)

PRINT 13¢{XT{I1) 121621 92) s (XT(L)eIz2a20+2) 903XaDY

FORMAT (/17Xs11 (FT7a293%) /22Xe10(F74293X)//50Xs | BHESCALAS  EJE X |

139F To3o2XedHE Y ¥ 13ak7e3)

END
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SUBROUTINE MAXIMOS - ‘
REAL MAX9MIN¢MINXoMAXXoMINYyMAXY;MAXloMINl
INTEGER GoEYEoASToBLANCOoASTl9Gl¢62
INTEGER XMAXOF
COMMON x(lOO)oxl(100)’Y(IOO)oYl(lOO)»G(lOZ)9th21)9YT(51}¢Z(100)sz
110100) 4 TITX(20) ,TITY(51),62(102)
COMMON NDATAIONDATAZQAMPX’AMPY’MINX!MAXKQMINYQMAxYQ13914915
COMMON NUPUN;BLANCO;EYtoASTqAST1aGl;M&X,DX;ARsLyMINgMAX1;MINl
COMMON DsBJsIERBN |
DO 100 I=19102 - % G2(1)=p
100 G(I)=BLANCO $ G1=BLANCO
DO 101 I=19101910
101 G(I)=EYE
IF (LeEQsl)1s2
1 DO 102 J=2+101
102 G(J)y=1H- : -
DO 103 JU=6s101s5 '
103 G(J)=EYE
2 DO 104 I=1+NDATA] -
L IF (YD) LT« (YTU{L) +AR) AND. Y(I).GE.(YT(L)-AR))3¢104
3 IF (X(I)oLEWXT(21)) 45
4 IF (X(I)eBGEXT(]1))13s16 \ :
13 LL=(X([)=MIN)/DX+1+5 $ G(LL)=AST . $ G2(LL)=] $ GO TO jo4
14 Gl=1HS $ GO TO 104
5 G(102)=]Hp.
104 CONTINUE
(I144EQel) 6,512
6 DO 105 J=1sNDATA2
IF (vitp,.Lr. (YT(L)’AR).AND Yl‘Ji.GE.<YT(L>-AR>>?,105
7 IF(X1(J) LE«XT(21))80s11
8 IF (X1(J)eGEXT(1))15916
16 Gl=1H< § GO TO 105
15 LL=(XL(J)-MIN) 70X+ .5
IF (G2(LL))Y991049
9 G(Lpy=1H= $ Go 70O 105
10 G(LLy=Ast1 § 69 10 105
11 G(102)=1He
105 CONTINUE
12 END




91

SUBROUTINE MAXMIN o '
INTEGER GeEYEsASTeBLANCUSAST1 461962
INTEGER XMAXOF ‘ " ' ‘ : _
COMMON X (100) ¢X1{100) Y (100)sYLCLO0)9G(102) +XT(21)oYT(D1)9Z2(100) 7
114100) o TITA(20)sTITY(51) 262102} ‘
COMMON NDATAL oNDATAZ s AMPX s AMPY 9 MINXeMAXXoMINY ¢sMAXY 213914415
COMMON MUPUN s BLANCOSEYEsASTeAST | oGl oeMAXSDX s ARSLeMINSMAX] ¢MIN]
COMMON DeRJIsTERsR N
MAX=MIN=Z (1)
DO 100 I=YeNURUN
IF (Z(1) oGt oMIN}I091
11 MIN=Z(]) :
GO TO 160
10 IF (Z(1)Gr.MaX)125100
12 MAX=Z(1)
100 CONTINUE
IF(la.EQe1)139290
13 MAXI=MINl=Z1(1)
PO 1INl I=lewmd
I[F (21D euteMINg) 14915
Miny=Z1 (D)
60 TO 101
14 IF (Z1(1y,uT.MAX1)Y 169101
16 MAX)=Z21(1)
101 CONTINUE
IF (MAX GFeMax]) 18017
17 MAX=Max)
18 IF (MINJLE#INL)Y 20919
19 MIn=MINY
20 END

[
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5000

5001
5002
5004
5006

5010
5011

50

PROGRAM WOLFFER

REAL MOMENTOsMOMEN

INTEGER xmAaxoF ~

COMMON Hfs),zfzzo),Y<230),HLAN<30),PENU(220),ACHE(220) '
COMMON BES2(30) JBESIN(30) ¢XCAL(1500) yFACDA,GFAL4NINyNFIN
COMMON DsBJsIERvX,N .

COMMON SUMA '

FORMAT(1415)

FORMAT (BF10.4)

FORMAT{(8F10.0)

FORMAT (3Xe4(FBa49F9I,h)) :

FORMAT (52H] RESPUESTA HIDRODINAMICA. TEMBLOR EL CENTROsCAL. /23

1R COMPONENTE VERTICAL. /25H  VASO DE PROFUNDIDAD=F10e093H Mo/
1) ' -

FORMAT (16X92 (2X9E15e892XeE15893X9F105))
FORMAT (16Xs4 THEMPUJE (DIN/ZHID) MOMENTO(DIN/HID) - TIEMPO (SEG) )
N=1.E=10

READ 5000sNUMHsNUPUNSNULANSNINT
READ 5002 (H{I) e I=]1 ¢ WUMH)

READ 50049 (Z(T) oY (1) eIz} sNUPUN)
READ 5001 (HLANCI) s 1=] s NULAN)
FNINT=(NINT=1)

NUPU=NUPUN=1

DO 1 K=]sNUPY
Ptmutx)~<v(ﬁ+1)~vtxa)/(é(hwl)-z<x))
ACHE (K) ==PEND (K) #Z (K) + Y (K)

CONT INUE

DU 50 K=1'WULAN

X=HLAN(K) v
XXXZ]e=Xt#Y

N=g

CALL BESSEL .

RESO==nJ" %

N=1

CALL BESSEL

BES1=Hg v xax

N=g2

CALL RESSEL

BES2 (K) =8I/ HES]

CALL TNTEGRO
BESIN(K)Y = {BESO+SUMAY / (BES1¥X)

CONT INUE

DO 17 I=19NUMH

LLL=1

PRINT Sgo6eH (1)
PRINT -501] .
CONST1=3.7C/(G¥ (1))
CONST = 1?.“PI*C/(G“H(l)*(lé.'B“Pl))
INDU=]

XCAL(1)=Z(1)

N0 18 KK=1eNUPU

D0 495 LK=pen[NT
EMPUEMOMENT W 0

INDP=1

[iNfM=1

g2




39

40

21

25
10
12
11
14

13
16
219
340
4%

46
18

MOMENTO=CONST2¥RESZ (K} #FACDA

Lib=Lii+l

XCALLLLY=Z (RKR)Y + (LK=1) /FMINT*{Z{RK+1)=Z(KK))
IF(XCAL(LLL) «GEWZ(KK*1)) 35440
XCAL(LLL)=Z(KK*])

INDJ=2

NF In=LLL

NIN=NFIN=-]

DO 19 K=] «NUILAN

X=HLAN(K)

IF CINDP+ [NOM=4) 21 e300 30
FACDA=0.0

FAl=X*C/H (1)

CALL CONVD
PRESTON=CONSTLI#HESTRIRK) *FACDA

GO TO(l0e11) 2 INDP _
IF(ARSF(PRESTONI=0euo0001Y 13013912
FMPU=EMPU+PRESTON

GO TOUlae30) o« INiIM ] ) .
[F (ARSF AMDMENTO) =g e (00001 101D 1D
MOMEN=MOMEN+MOMERNTO ‘ '

G0 70 19

INDP=?

G0 To 11

I NDmMm=2

CONTINUE

PRINT SOLG»enPUMOIMEN XTaL (LLL)

GO TO(a5ea0) 4 1N

PRINT S010e0MPUaMOMERNe ATAL (1LLL)

GO TO(aSsab) o [

CONT InUE

IIERED!

CONTINUE

CONT TNUE

£ NU
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SUBROUTINE CONVO
REAL MOMENTO«MOMEN
INTEGER XMAXQF
COMMON H(3)e72(220)9eY(220) sHLAN(30) ¢PEND(220) +ACHE (220)
COMMON HES2(30) 9BESINI(3()) +XCAL(1500) sFACDAGsFAToNINSNFIN
COMMON (3sRJe [ERsX 9N
CUMMON SUMA
TERS=SINF(FAT*XCAL(NFIN))
TERG= COSP(FQL*XC&L{NFLN))
KR= )
DO 7 J=1eNIu
IFlJ=1)as425
4 FACI=SINF (Faj#xcalL{J+1))
FACP=STINF (FA*XCAL (J))
FAC3=COSF{Fau]l®XCAL{.U+]1))
FAaCa=COSF(Fa1®XcaL(.]))
B30 TO 6
5 FACZ=FAC]
FACl SlNF(fnl*XLAL(J*l))
raCas=FACS
FAC3=COSFA({Fa #XCAL (4+1))
6 TER]=(FAC)~-FAC2)/FA}
fERp=(FAC4-FAC3) /FAY
TER3=(~TER2/FA L+ (XCAL (J+1) #FAC)=XCAL(J)#FACR)/FAT)
TER4={ TERI/Z/FAL~(XCAL (J+ ) *FAC3=-XCAL{ ) #FACA) /FATL)
Ki=z=J=-1
TF(RKL/259~Kkh1agQo0) 11012
KKz KK+l - '
FavpzGu (acHe (KK) # (TERS#TERL-TER6# TERZ) + PEND (KK) # (TERS#TER 3= TEHeaTF
1#4))
FACDASFACTA+F AMP
T CORTINJE
P hiy

-
N



SUBROUTINE INTEGRO

REAL MOMEMTOaMUMEN

INTEGER XMAXGOF

COMMON H(3) «Z{220)sY(220) vHLAN(30) sPEND(220) sACHE (220) .
COMMON BESZ(30) sBESIN(I0) s XCAL{1500) sFACDAsGsFALoNINsNFIN
COMMON DaeHJs TERsXsN

COMMON SUMA

SUMA=0.0

DO 2 I=1+20.2

N=1

CALL BESSEL

[FIABSHF(BU)~1.E=10)3¢301

SUME=SUMA+Z, 13 '

CONT INUE

RETURN

END
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SHBROUTINE AESSEL -
REAL MOMENTU «MOMEN } )
IMTEGER XMAXDF ' ke
COMMON H(i)r/(LZG)9((£ZO}9HLAN(30)stND(d?O}QACHE(EZO) o
COMMON BES2 (500 9 BESLNijo)9XCAL(1500)aFﬁCUAvb-FAlcNIN NFTN
COMMON DeBJe [ERsX N
COMMON SUMA
Bani(le '
IF{NY 1052020

po TER=3
RETHRM

20 TF(X)30%307 31

30 TER=p -

FETURN

TF{X=15,132%32%234

NTESTRZ20e vl (a%A/ 20

GO YO 36

NTE ‘T:g{}o*"(/:"o

CIF (N=-NTESTY 405 3R, 38

TEH=4

RETURN

40 [ER=h
NY=iiv
HpP ROV

S

Lai A
-~
%,

A Aad L
GG

={),
vaLoX INLELAL DE M
[ ¥ {g=>o S50e¢60eA0
By MA-”+6
TFI0=X
(:}(} i fn
'\;}‘J Mﬁ\‘;.g ’*t)i}c.tk .
Ty MBSRe [FIS0/ /a4 .
MIERGEXMAXGE (fariH)
G KaNTEST
o0 DO 1490 M=wZERGedMAX e}

1 l

Js

F M~ /2)Y%8 0 12090 1ue t 2l
110 JT==1]
GO T 130
20 Ji= 1
134 M2=b-g
0 160 j=] ewp
M = e )
MUMR T 2o B8 DA TF (MY R ML/ X~F M
FM=EM]
M=K
i'fwn»u"i}t>941aeoihu
3= din
g JT=-47
Sxi*JT
160 ALPHATALPHA+HBMKES
ﬁMKr*.“}‘l/&ﬂ“b
IFim) g1 felnn -




HJTHEMK
ALPHASAL PHA + KUK

Has=RJA AL PHA

IFLARSF {HJ=HPREV) ~4RSF (028U ) 20092005190
HPREV=H ‘ ‘

iFR=3

HE TURN

£l
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An1,An2

An1n2

ak , bk

ii’-w—/:
Ft)

Flw)
F(-w)
Fn(r,n,s)
f(s)
f(r,0,s)
g

Hé

Hf;(.w}

#

98

NOTACION

cosficients de Fourier en la solucién que despre-
cia el efecto del oleaje
coeficiente de Fourier
valores de la respuesta de frecusncia compleja
asoclados a los tamafios de mallas ny, Yy n,
valor extrapolado de An1 y An2 ,
coeficiente ds las series infinitas en la ecua-
cién (60)
factor del empuje hidrodindmico debido a una ex
citacién aménica
coeficients
cogficientas .
velocidad del sonido en el agua
operador 2 '
N
coeficiente
coeficisnte
empuje hidrodindmico debido a una excitacidn ar-
ménica tomando en cuenta el oleaje
empuje hidrodindmico debido a una excitacidn armd
nica despreciando el oleaje |
médulo de compresibilidad volumétriCO'
excitacidén amédnica
funcién de t
aspectro de Fourier
conjugado complejo de F( )
transforﬁada coseno dé Fourier
transformada de Laplace de F (t)
transformada de Laplace de @#(r,@,t)
aceleracidn de la gravedad
altufa del nivel libre del agua en reposo
respuesta de frecuencia compleja para el potencial

de velocidades




H:(w-)
Hy(r,8)Hy(r,6)

respuéata de frecusncia compleja para la presién
funciones de r y §

amplitud radiel de la malla circular en gl méto-
do de difarencias-dinitas

funcidn de 1"7 T~

ordenada al origen del pulso r

argumento imaginario =Yn:7

funciones de Bessel de primera clase de orden k
y argumento x

funcién de k

constante de separacidn

w? h
2
]

valores caracteristicos de la ecuacidn:
\72-/(‘9?-)"?0‘/1(@—?)'20

entero positivo

tamafios de mallas rectangulares en el método de
diferencias finitas‘

de orden h2

presidn hidrodindmica

présién méaxima '

funcidn de r

coordenada radial en el problema bidimensional
radio del vaso semicilindrico

espectro de respuesta de velocidadés

valor de la ecuacidn (100)

periodo del movimiento perturbador'

valor de la ecuacién {101)

periodo fundamental del vaso

tiempo

desplazamiento horizontal

desplazamiento vertical
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7

X s XgeX

XpXgsX

=, <2

g ﬂimga#sﬁh\o@ym %'Vcr

55

Loy~

5y

3%
c%p

aceleracién vertical arbitraria del terreno
valor de la integral de convolucidn en el tiempo t

contribucidn del pulso r al valor de W

valor de la respuesta de frecuencia compleja en
los punteos 1,2,3,4,A,B,C ¥y D
eje coordenado '

eje coordenado

emplitud angular de la malla circular en el método
de diferencias finitas
coeficientes de extrapolacién’

pesé volumétrico del agua

incremento \ _ -

laplaciano : !

_coordenada angular en el ﬁroblema bidimensional

valores caracteristicos de la ecuacidn P-. [;Z:((%Iil.zz
altura de la superficie libre en el punto j o =73

coordenada radial adimensional

coordenada radial adimensional en el punto j
funcidn potencial de velocidades

pendiente en el acelerograma para = /ZT"
factorss de Neumann, Eo = [, = 2 (n#c)
variable de integracién '

frecuencia angulér del movimiento arménico per-
turbador

* frecuencia fundamental del vaso

frecuencias naturales del vaso semicircular
frecuencias naturales del vaso rectangular
frecuencia natural de orden k-

funciénAde e
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