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Se presenta un método analitlco para resolver el problema de interacclén
dindmica entre dos estructuras con un estrato de sueto blando que se
apoya sobre una base rigids, El modelo que se emplea es bidimenslonal y
conslste de dos edificlos de cortante desplantades sobre cimentaciones

rigldes las cuales se encuentran lIncrustadss en el estrato. Se

dos tipos do ¥

El problesa se resuelve con un método de frontera usande expansiones de
funciones do onda y una técnica do lmsgenes maltiples. Para el modelo
abtiena

con clwentaciones semicirculares la solucitn es cerrada y
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El probleaa se resuelve con un método de frontera usando expansiones de
funcianes de onda y una técnice de Imégenes multiples. Para el modelo

con claentaclones semicirculares la oluclén es cerrada y we obtienc



las de frontera en las

interfaces suelo-cimentacion. Para obtener la soluclén del medelo con

! fronteras ficticlas alrededor

de 188 clmentaciones que definen reglones acothdas en donde es posible
construlr la solucién de campo cercana con expansiones de ondas planas;

on este caso la Solucion se obtiene en forma aproximads satisfaciendo

ntido de minlmos cuadrados las condicianes de

continuasente en el
|

frontera on las Interfaces suelo-cimentacitn y ias fronterss ficticias.

Se consldera de maners wn compo del

suslo y les estructurss, introduclendo el concepto de médulo de rigidez

conplejo.

La excitacion sismica esth dada por el movimiento de ia base rigida la
cual produce s6lo ondas SH. La respuesta del sisteaa se obtlene a través

del dominio de la frecuencia empleando la sintesis de Fourier, Se

calculan funciones de y
espectros de respuesta de nceleracion. Se reallza un andlisis
paranétrico para estudlar el efecto de los principales paramstros del

sistena de interaccién, tales como las relaclones de aspecto de lus

la separ entre , las de -
enterramiento de las cimentaclones y los perlodos de las estructuras y
@l estrato. Con base en  este andllsls se obtlenen lmportantes
concluslones cualltatlvas sobre el problesa de interaccién estructura-

suelo-estructura.



La naturaleza del suclo donde se encuentra desplantada una estructura

puede Influlr en el compor dinsaico de ésta.

Existen evidencias en sismos pasados, de que el patrén de dafo en las

estructuras urbanes esta con las

caracteristicas de cada sitla.

Un ejemplo notable de este problema se tlene en la ciudad de México, en
donde las enormes amplificaclones ‘del movialento del terreno estan

tratigrafia del valle de

asocladas a las formaciones arcillosss de la
México, y las fallas en los edificlos a la relaclén entre las

propledades dol suslo y las estructuras, adiclonalmente a otro tlpo de



efectos inherentes a la estructuracién missa de los edificios, calidad

usados en las construcciones, etc.

de los material

En térainos generales, la respuests de una estrictura durante ui sismo

depende de las do in de las del
suelo que la rodea y de la estructurs misma, Para edificlos claentados
on roca o en suelos muy rigidos, el movimlento en la clmentacién es
esencialmente ol mismo que ocurriria en el miawo punto antes da que

fuera construlda la estructurs o se hublese hecho cualquier excavacién.

Por tanto, en caso el anillsis sisalco se pueds restringir a la

estructura excitada por este movimiento.

Para suelos blandos el efecto es muy diferente. La naturaloza del suelo
se nmaniffesta principalsente en dos tlpos de fentweno, relacionados
estrechanente entre 8i: el efecto de la amplificacién lacal y la

interaccion suelo-estructura.

€n el primer caso, cuando lms ondas sismicas generadas en la fuente
llegen a un sitio a través de las formaclones rocosas profundes, los
depésitos o las formaclones wés blandas que se apovan en las primeras
son excitadas y vibran de maners caracteristica ante cada tesblor. Como
congecuencia, el movimlento del terrenc en la superficle es diferente
del de la bese de los depdsitos, es decir, la excitacién en la
superficie difiers de la que ocurriria si tales depositos o formaciones

superficiales no existlersn. Este fentmono se conoce tasbién como



filtrado local y pueds dar lugar a la amplificacion o atenuacisn de las
ondas para clertas frecuencias. Los movimlentos sismicos del terreno sin

edificios o excavaciones se denominan de campo 1ibre.

En el segundo caso, cuando una estructura se encuentra desplantada sobre
un deposito de muslo que es excitado sisalcamente, sufre en su base
movimlentos que difieren de los de la roca basal, mo sslo parque éstos
son filtrados por el suelo, sino tasblén porque la presencia de la
estructura modifica a su vez los movimlentos de campo libre, es decir,
Ia estructura y el suelo responden acopladamente durante el slsmo. Este

fentmeno 63 el que se conoce com interacclén suelo-estructura

Esta interaccion resulta de la difraccién de ondas por la clmentacién y
ia irradlacién de energia hacla el suslo debido a las vibraciones de la

tructura. A causa do estos efectos, el estado de deformaclone

on

suelo es diferente del de campo 1ibre. Adiclonalmente, In existencia de
edlficios cercanos pueds Influlr signlficativamente en la respuesta de

1a La vibracion de vecinas pusde.

conslderarsa camo fuentes de enorgia que afectan su movimiento. De aqui

que, en &ress urbanas con una densidad de edificlos relativamente alta,

el de una par Puede ser amplificado o

atenuado por 1a exlstencla de estructuras vecinas.

£l fenomeno do Interaccién suelo-estructura es auy complejo; sin

enbargo, se puede considerar que involucra basicamente dos efectas:



'
1) El de {nteracién cinendtica, generada s6lo por la cimentacién carente
de aasa. Una parte lmportante de este efecto se debe a Ia profundidad de
desplante de l1a clmentacién, pues la amplitud del movialento del terreno
depende ‘de éats. En general, se tlena que a mayor profundidad los
sovinlentos en la base del edificlo y la respussta estructural seran
menores. La otra parte es I reduccién dol moviatento do la base por el
efecto promediador de la cimentactén. For ejemplo, cuanto mds aplia y
Plalda es la cimentacién de la estructura mks se reduce la asplitud del

movimienta del terreno a qus se ve somatld

pues la clmentacisn
promedis, en cada Instante, los movimientos de caspo Libre de todos los
puntos bajo ella. Tal reducclén es mayor en log componentes de més alta

frecuencla del movimlento.

2) El efecto de Interaccién lnerclal, que se debe a la restatencla

tnercial que opone el sistesa cimentacion-estructura al desarrollo de

en la . Coms el perlodo

del edificio slempre aunenta y su amortiguaniento generalmente tamblen
croce. Esto pueds dar lugar a respuestas mayores o menores segin la
posicion del perlodo matural de la estructura con respects al maximo doi

espactro de respuesta.

Los probleans de smplificacion local e interaccién suelo-estructura
pueden, en principlo, formularse en téralnos de modelos discretos o
continuos. Dentro de los modelos discretos, un método qua ha sido

anpliamente usado es el de elementos finltos. En éste, se hace uso de



princlplos varlaclonales para obtener una solucién aproximada de la
ecusclén que goblerna ml problema y las condlclones de frontera
prescritas. Puesto que cada modelo particular puede ser dividido en una
Infinidad de elementos pequefios, el método resulta sproplado para
aplicarse a geometrias complejas. Tasblén presents la ventaja de pader
Inclulr algunas no-linealidades y otros tipos de comportamiento dei
Sin enbarg

reglones no acotadas, ya que el sealespacio que idealiza al suelo tiene

material @este método presenta problesss en el mdelado de

que ser representado por un medio finito. Para remedlar esto se ha
recurrido al uso de fronteras tranamisoras [11], elementos infinitos [5]
o clertas técnicas hibrides especiales [3]. Otra dificultad encontrada
en el método de elementos finitos es su laplementacion nupérica. Ya que
la precision de la solucitn depende en gran parte del tasafio de los
elepentos, es necesario considerarlos lo més pequefio que sea posible.
Coma consecuencla las dimensionss del modelo resultan demaslado grandes

para las capacidades de espacio de la gran mayoria de las computadoras.

Por otra parte, los modelos del contlnuo permlten modelar en forma mis
adecuada al suelo como un semlespacio uniforme o estratificado, pero lus
propledades del suelo estdn limitadss = aquélles correspondientes u
nateriales eldsticos o viscoelasticos. Las soluciones obtenidas con
nétodos analitices de propagacién de ondas elasticas son usualsente mas
directas y pueden representar al problema real por medlo da un nimero
reducldo de parmetros. Sin embargo, las principales limitaclones se

deben al nunero limitado de configuraciones geométricas pars lna cuales



s posible obtener soluclones exactas de las ecuaclones de

elastodinsuica.

El problesa de Interaccién suelo-estructura Fa aido

tudiado por
numerosos autores y con diversos métodos. Dada la gran variedad de

formulaciones que se han propuesto en la literatura no

posible
desgribiries n este tratejo. Para fines de comparacion, se hace uma
breve revision solssente de' los estudios que tratan el problems con

modelos continuos, ya que corresponde al tipo de modelo adoptsdo en

ta

investigacion,

La mayoria de las soluciones disponibles son en el dominio de la
frecuencia y we refleren a un edificio uniforse de cortante con una
cimentacion enbeblds en un semlespacio 1s6tropo, homogéneo y linemlmente

Lastico. Para este caso Luco [13) ha presentado una solucién cerrada.
Su modelo considera una cimentaclén riglda de secclén semicircular y la
excitacién esté dade por ondes planas SH con Incidencia vertical. Los
resultados muestran que para terreno duro y frecuenclas bajas se
obtlenen desplazanientos y fuerzas cortantes en la base mayores que los

calculados cuando no e toma en cuenta la interaccion.

La generalizacion de la solucién de Luco (13} para lncidencla arbitraria
de ondss SH fue realizada por Trifunac (21]. La eolucién obtenida
muestra que ésts es indepondiente del angulo de incidencia de ls ondas,

como consecuencla de la suposicién de qua el cimiento es inflnitamente



rigldo y de seccion transversal semtcircular.

Con el proptslto de investigar el efecto de la profundided de la
clmentacién y el ngulo de Incidencla de la exditacién , Wong y Trifunac
[24] hicleron una extenslon do los modelos de Luco {131 y Trifunac (21]

para de secclén somleliptica. Sus

que en este caso la interaccion depende del éngulo de incidencia de las

ondas SH ¥ que dicha & a
medida que la secclén semleliptica se aproxima a una sealclrcular,
Ademss, hacen ver que la efectlvidad de la cimentacion para dispersar la

energia incidente se Incrementa con la profundidad de la clmentacisn,

Luco y Contesse (14]) estudiaron la interaccion dindmica entre dos

con y un

encontrando que la presencia de una segunda estructura cercana produce

efectos de , poi para
fracuencias bajas y en la cercanla de las frecuenclas naturales de la

segunda estructura. Para frecuencias altas muestran que es suficiente

sélo la entre cada ¥ el suelo,

la interacclon entre varias estructuras en un semlespaclo ha sldo
estudiada por Wong y Trifunac [25); su trabajo muestra que la existencls
de edificlos veclnos puede camblar apreclablemente la naturaleza del
problena de Interaccisn de una sola estructura con el suelo. Concluyen

que las estructuras mas ligeras y pequefas son las xas afectadas, ya que



1legan & ser excitadas con una energia mayor @ la que proveen las ondas

incidentes.

Dentro de los trabajos que investigan los efectos de las condiciones

geolégicas del sitio en la respuesta sisaica de las estructuras estan

los de Kabori y Shinozaki (12], y Avilés [3). En estes estudlos, dicha
condicion local se representa por un valle aluvial semicilindrico y la

excitacion por ondss SH con incldencla no-vertical.

Kobori y Shinozak! [12] estudiaron el problems de interaccion del valle

con una. do i sus hacen ver

localizada cerca de una orilla del valle y

que cuando 1a estructura
sujota 8 incidencia horizontal por la orilla opuests, se presentan las

amplificacionss dinimicas més significativas.

Avliés {3] presentt la solucion al problema de interaccién entre dos

con @ través del valle aluvial.

Sus resultados indican la importancia de los efectos de interaccién, lou

cusles dependen de la entra L e

rigidez del valle y el angulo de incidencia de las ondas.

Por otra parte, ia modelaclén del suelo en forsa de estrato la hicieron

Avilés et at [4], quienes Investlgaron este efecto de sitic en una

de . En su trabajo, el estrato lo

suponen apoyado en una base riglda que genera ondas SH. Obtlener



funclones de transferencla y los temblores modificados en la base dol
edificlo, haclendo ver que los efectos de Interaccién dependen
principaluente de 108 periodos fundanentales del estrato y del edificlo.
Do Ia revision de lus lnvestigaclones presentadss y la evidencia
experiaental sabre el fensmeno de Interaccién suelo-estructura [17), se
cbugrva que existe la necesldsd do estudiar este fensmeno con medelos
que aproximen cada vez wis el problesa real.

En este trabajo presenta un modelo bidimensional de interaccion

estructura-suelo-estructura que consiste de dos edificlos de cortante
desplantados sobre clmentaclones rigidss que estdn cmbebldas en un
estrata eldstico; m su vez el estrato se apoya en wia base rigida. Se

consideran dos tipos de cimentaciones:

1} Do seccién transversal semicircular. En este caso la formulacién y la
soluclén del modelo satemstico es simllar al desarrollado por Avilés cf
at [4]. El problena ge formula cono uno de difraccion de ondas elasticas
usando Insgenes nultlples y se resuelve con un método de frontera usando

Ls

una expansién de funclones ds onds para un estrato con base rigids
soluclén es cerrada y se obtlene satisfaclendo Idénticamente las

condiciones de frontera en las Interfaces suelo-clmentaclén.

2) De seccién . Este caso el tema

central de esta investlgacisn, ya que uno de los objetivos principales



es estudiar el efecto de la variacion de la relaci¢n de aspecto de las

clzentaciones en el problema de interaccitn, la cual no

posible con
el primer modelo. Mas ain, permite modelar de manera nmds adecuada el
tipo de cimentaciones en cajén. Para obtener la aolucien, me introducen
fronteras ficticlas alrededor de cada clmentaclén que definen regiones

acotadas en donde

posible construir la solucién de campo cercano con
expanslones de andss planas. En este caso, el problesa se resuelve

t e te en sl sentido do minimos

cuadrados las condiclones de frontera en las interfaces suelo-

cluentacion y las fronteras ficticias.

Para representar el efecto de reflexién de las ondas por la base rigida
¥ 1a superficle libre se uaa una técnica do Indgenes maltiples (2,7). La
excitaclon sismica ests dada por el movimiento de 1a base rigida la cual
genera ondas planas SH con incldencia vertlcal y dependencla arménica
del tiempo. Ademds, se considera un comportamlento viscoeldstico del

suelo y 108 ed!ficios de manera aproximada,

La respuesta del sistena en el tlempo se abtiene a través del domlnlo dv
1a frecuencia medlante la sintesis de Fourier. Se calculan acelerogramas
sintéticos y espectros de respuesta en las bases de los edificlos, para
un novimtento de la base rigida lgual al componente EW del teablor
reglstrado en la estacisn de Tacubaya en la cludad de México durante el

sismo de Michoacan de 1985.



Con objoto de evaluar los efectos de interaccisn se realiza un andlisis
parasétrico. En éste se estudla principalmente la influenclia de los

stgulents

pardnetros: el espesor del estrato, la separacién entre las

y las do’ las Se
pone énfasis en las diferenclas debldas al tipo da cimentacion

considerado.

v
En los capitulos 2 y 3 se presentan la formulacién y la solucion del

modelo matemtico para el caso de cisentaclones

icirculares y
rectangulares, respectivasente. En el capltulo 4 se expone en forma
breve el proceso para el caleulo do la respussta on el dominio del
tlempo; en el capitulo § se discuten los resultados del estudlo
paramétrico y, finalmente en el 6 se dan las concluslones del presente
trabajo y e comentan algunas poslbles extensiones quo peraitan mejorar

el modelo,



2. MODELO CON CIMENTACIONES SEMICIRCULARES

En esta parte se hace una descripclén del modelo bidimensional de

dinsaica para el caso de

3 se presentan la formulacién
matemdtica y la solucién del problexa en el dominio de la frecuencla, El
problema se formula como unc de difraccién de ondas elasticas usando un
concepto de imagenes multlples y se resusive con un métado de frontera.

El campo total do desplazamlentos se construye nedlante el principlo de

los canpos por las 40 generan
con expansiones de funciones de onda, y los reflejados por 1a base
rigids v la superficie libre con la técnica de Imégenes. Dichos canpos

son comblnaciones lineales de goluclones bave de la aecusclon que

12



goblerna sl problesa y sus cosficientes se cbtienen en forsa cerrada al

las de fronters en las interfaces

suela-cimentacion.

Descripeion del modelo

v
EL  sistosa de utilizado

(F1g.2.1) o3 bidimensional y conatste de dos edificlos, do altura b, y
ancho by () = 1,2), idealizados como vigas unidimensionales de cortante,
a8 cuales estdn desplantadas sobre clmentaclones rigidas de seccién

transversal semlcircular con radio . A lo largo de todo el trabajo el

{ndice ) vale: uno para la estructura, la cimentacién y los sf

referencis de 1a izquierds, y dos para los de ia derecha (Fi,
2.2).

En este trabajo se adopta la hipdtesis de que los cimientos se desplazan
como sl fueran infinitamente rigidos, a pesar de que en algunos casos
s0n significativas las deformaciones dinsmicas que sufren: sin embargo,

en la practica ia meyoria de las estructuras para las que la interacclon

es un aspecto importante, poseen clmentaciones que se comportan de

nanera esenclalmente rigida (201

Las se en un estrato de suelo

eléatico lineal, lsbtropo y homogéneo, definido por el dominlo 1, de

1



aspesor H (F1g.2.1), el cual = su vez ss apoys en una base rigida con

movimiento arménico que genera ondas SH de incidencta vertical.

!
L

Ondos SH Wg=Ag ™!

Figura 2.1 -'Hodela con clmentaciones sealcirculares

1




El movimlento de campo libre, esto s, ol movimlento del suelo en
ausencia de las estructuras y las cimentaciones se comstruye con una
onda plana incldente y una reflejada por la superficle libre referidns

al sistena’de coordenadus (x..y,) (Fig.2.2).

Una vez estableclde el movimlento en el estrato, las cimentaciones

actian como fuentes de energis que lIrradlan ondss cllindricas

prapagindose hacia afuers de las mismas. Para representar estos campos
difractados por las clmentaciones se utilizan funclones de ondas
cllindricas que se exprosan on los sistemas do coordonadas (r.9,)
(F1g.2.2). Parte de estos campos fuentes se reflejan por la base riglda, *
de tal forna que es necesario Introducir un campo imagen que tenga en
cuenta dicha reflexién; a su vez, parte de este campo se refleja por la
superficie libre y por lo tanto. se necesita otro campo limagen que
considere esta nueva reflexién. Do esta manera se genera un numero
Infinito de reflexlones por anbas fronteras. Para representar este
efecto se utiliza un sistema de fuentes-imagenes miltiples en el cual se
definen 2« (x = 1,2,...,®) sistemas de coordenadas [!‘",B‘B) en donde se
exprosan los canpos generados por dichas fuentes-inagenes. En la F1g.2.2

se muestran solo los dos priseros: (r,,,6) y (r .6 ).

No obstante que en la formulacién y solucién anaiitica del modslo ze
contenpla dicho efecto de reflexisn maltiple, en la soluciéen nusérica el
ninero de reflexiones se restringe a uno por cada frontera. La

atenuacién de las ondas con la distancia por el amortlguamiento

15
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ométrico, atenuaclon por irradiacién, Justifica esta aproximacién.

Otra aproximacién que se introduce en el modelo es en lo referente al
comportaniento de los materiales. En este addelo de comportemlento
elsstico 1ineal la unica forma de disipar energia es mediante el
anortiguaniento geométrico; sin embargo la fricclén entre particulas es
ieportante (asortiguantento material). Por ello es convantente inclulr,
sun de manera aproxieads, estm disipacién adiclonal de energia
conaiderando un medelo viscoeldstico llneal, tanto para el suslo com

para las estructuras.

Se han obtenido curvas esfuerzo-deforsacién a partir de pruebes ciclicas
en auastras de suelo [26]. En el rango de interés practico, estas curvas
on independlentes de la frecuencia y presentan un comportamiento
histerético. Estos ciclos histeréticos son de forma eliptica, donde la
pendlente del eje principal mayor corresponde & la rigldez eldstica i,
¥ la relacion ontre loa ejes principales depende de un factor de
anortiguaniento interno €, llamado amortlguamiento histerético. Dado que
€ no depende de la frecusncla, es poslble entonces incluirlo en lu
fornulacién eldstica introduclendo el concepto de mtdulo de rigldez

complejo  como:
,..yﬂn-z:’nzeh-:’ ) [

donde 1=V=T representa la unidad Imaginaria. En este trabajo se Incluye

1



de esta manera en la eléstica el interno de

los materiales, resnplszando en la Ec.1 las variables u, 4, v & por K.

¥ €, para ol suelo, v 4}, 4’y € (3 = 1,2) para las estructures.

2.2 Formlaclon del modelo matematico

f
En un medlo eldstico lineal, lsétropo y homogéneo el desplazamlento W,
en la direcclén z (con referencia a la Fig.2.1, la direccitn z es
perpendicular al plano x-y) que genera la propagacion de ondas arménicas

SH, satisface la ecuacién reduclda de onda o ecuacién de Helmholtz [2]:
LR S AT I en @ @)

donde ¥° = operador laplaciano bidisensional, k, = &/, = nisero de onda
de cortante del suelo, w = frecuencia de excitacién, B = v/p./p' =
velocidad de propagacién de ondas de cortante en el suelo ¥ K.p, =

modulo de cortante y densidad del suelo, respectlvanente.

En el doninlo O el campo de desplazanientos total se puede construlr

mediante el principlo de superposicién como:

Ceffw et
PR IN { .3 } @
. FARRr-A

donde W' = soluclén de cempo 1lbre, w“ = campo difractado por lu

|



clrentacién j, ¥ H:_ = caxpo reflejado por la fuente-lmagen ju.

Si 1n base rigida presenta un movimiento arménico W = 8.e'*" que genera

ondas SH de Incidencla vertichl, la molucién dé campo libre W' en el

slstoma do coordernadss (x.y,) esté dada poi
, - ot
w ()TI,Y’] ZA. con(k.y’) e ()

donde 8, = 8 /2c03(kH), t = tlempo y H = espesor del estrato. En lo

sucesivo el factor tiempa '“® se scbrentiends & lo largo del presente

capitulo,

Aplicando el método de seperacion de varistles a la ecuscién de
Helmholtz, Ec.2, se obtlene como solucion les funclones de onda que son
una combinacién de funclones radiales, como las de Bessel o Hankel de
prinera y segunda especie, con anguleres, como las trigonomstricas seno
¥ caseno. La eleccién de una u otra combinaclén depende esencialmente du
la fisica del problema. Para les ondas difractadas por lss cinentactones
50 ascogleron como funciones radiales les do Hankel de segunda especie,
porque combinadas con el factor tlempo @'®* representan ondus
cilindricas divergentes; y como angulares las funclones coseno porque 5o
satisface automaticamente la condlcién de esfuerzos mulos em la

superficle libre.

A1, on el sistena do coordenadas (r).8), el campo difractado por la

19



clmentacién j esta dado por [16]:
-a DA EP
[ALRLREYY E,",. w (k,r,) cosa,) (5)

Empleando Ia técnica de imsgenes, los campos reflejados por la base

riglda y la superficie 1ibre asoclados a Ia cimentacién ) estsn dados

por:
oAl g

Vulre8g) = s A.“)-:GAH B er ) coston ) ®)

donde S = {

En 1as Ecs.5 y 6, A: = coeficlente compleo desconocldo qus se determina
a1 satisfacer las condiciones de frontera y H\'(+) = funcién de Hankel
de segunda especle y orden n. Las expresiones dadas por las Ecs.5 y 6
satlsfacen la ecuaclén reduclda de onda en coordenadas polares formando
un conjunto completo de soluciones [10] en el dominlo ©, asi como lu

condicién de irradiacién al Infinlto de Sommerfeld (20).

Por otra parte, el canpo total de desplazastentos W, debe satisfacer lus
condiclones de frontera en la superficle libre y la base riglds. Lo
condiclén de frontera en la superficle Libre es de esfuerzes nulos, esto

20



u, —- o, o2 53]
“oy,

y =0

Esta condicién de frontera puede descomponerse en las sigulentes

condiclones de frontera equivalentes:

=102 .1
=1,2 (r.2)
=12

(7.3)

w=1,2,...,0

La condicién de frontera en la base riglda es tal qua el unico

desplazanlento en esta frantera se debe al movimlento que genera la

f =102 [h

donde 8 = desplazaaiento de la base rigida. Asimiswo, esta condicién da

frontera puede en las de frontera

equivalentes:
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mo2 @®.1)
.2 8.2)

12
. L2 (8.9

Suponlendo adheslén perfecta, las condlciones de frontera que se deben

satisfacer en las Interfaces suslo-cimentacién son de continuldad de

desplazanientos y equilibrio de fuerzas:

==l (9)

v E =2 (10)

donde A‘;- desplazamlento de cuerpo rigldo de la clmentacién |,
M, = pjmal/2 = nasa por unidad do longitud de la clmentacion 1. B =
densidad de la cimentacien ) ¥ F)F) = fuerzas por unidad de longitud
que generan la estructura y el suelo, respectivamente, sobre lu

clmentaclén J.




2.9 Solucion del problema

Por 1a forma de los campos de la solucisn, las condiciones de frontera

equivalentes en la superficle libre y la base’ riglda, Ecs.7.1-7.3 y

8.1-8.3, se satisfacen ldénticesente de manora automitics, Para
satisfacer las condiclones de frontera en las cimentaciones, Ecs.8y 10,
8 necesarlo expresar el campo W en el sistemn do coordenadss (r,,0 ) y
desarrollarlo en serte de funciones de ondas cllindricas. La
transfornacién de cada campo de ondas de su proplo sistema de
coordenadas al sutema (r,8,) es posible haceris con ayuda del teorena
de adiclén de Graf [1,22] (Apéndice B). Con la apllcacién de este

teorena es posible obtener la

uiente expresisn:

Il‘(r’.

' % Tatk"y

)-A.z{u e, k)« BT Ger ) AL e e 3 (ke 1
‘a0
3 ) B OA e A
‘Emln RN E R W )l} cos(rd,) a

donde u_ = factor (= 0 sl n es npar, = 2 sl n o5 par), J(+) = funcion
de Bessel de primera especie y orden n, ¢ = factor de Neusann (= 1 sl
a=0, =2 sl azl), 8, = deita de Kronecker (=1 si a=s, =0 si

e b

-
o F 010" e —E 2
K". ‘E( 19(-1) cu!(l'nl‘ Ill_"lZuk.H) + cos( )l Knn(qu.lﬂl 12)



U, = 20 + -0 Kk V2 o‘!:lt-n‘ 1-1)" cosi-nlyx

H2 k) - ce.(mlr itk ) : aa)

en donds 7 = tan”2aH/D) ¥ u = Ve 0t .
En sstas expresiones el indice q corresponde a una pareja de reflexianes

(base rigida mas superficie libre).

Para resolver la ecuacién de equllibrio dindmico es necesarlo
primeramente evaluar los términos F: ¥ r} la fuerza por unided de
Iongltud que produce el suelo sobre la cimantacién ) eatd dada por:

e
o
Desarrcllando la E£c.14 es posible obtener:
. 24 e )
R L {2ten,) 8 (k.u.uku:mm
g A s
Ul A“A, + a M ))} as)

donde la prima indica derivaclén con respecto al argusento y

n; -p.lls:/Z = masa par unidad de longitud dei suelo removido por la
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claentacién J.

Para obtener la fuerza por unidsd de longitud que produce la estructura
 sobre su clmentacién, se resueive la ecuacion diferencial que goblerna

el moviatento da la estructura en la direccién z, modelada ésta como una

viga de cortante. Con respecto m la F1g.2.3 su ecuaclon esta dada

por [16}:

W a .
sijup=o =12 €16)

donde K
n: - /u:/v; = velocldad de propagacién de las ondas de cortante en la
estructura § ¥ K}.s} = Wédulo ds cortente y densidad, respectlvemente,

-H/B:' nicero de onda de cortante de la estructura ).

de 1a estructura j.

Las condiciones de frontera que se deben satisfacer en la estructuras
son de cortante nulo en el extremo libre (y) = h,) y de continuldad de

desplazaniantos en su base [y} « 0), esto es:

3 ] v
ub . =2 an
17

d,y‘
v Iv;-o -8 =12 «a8)



Figura 2,3 - Equllibrio de fuerzes en las clmentaclones

Resolviendo la Fc.16 y aplicando lag condiclones de frontera deflnidas

por las Ecs. 17 y 18 se obtlene:
Wty) = a7 [ cos(iy}) ¢ tan(kin)) sentkly: )] S]]

Ahora, la fuerza por unidad de longitud que genera la estructura j sobre

su cimentacién es:



Desarrollando la Ec.20 se llega a :

tan (kTh) -
L0 [£30)

B 1

3 3 T
' ity

donde ¥} = #ybh, = masa por unidsd do longltud de la estructura ).

Sustituyendo las Ecs.15y 21 en la ecuaclén de equilibrio dindmico,

Ec.10, y despejando el desplazamiento de la cimentacion |, se tlens:
¢ ey ) R
e { 23,0n,) ¢ B2 080 A0 3 ta) B LR, ¢
3 A .3 A
U, Gt e 3 A 1} (22)
donde:

’h k8 )
e E

(MK, + (M) M tan(KTh,)
Finaluente, se sustituyen las Ecs.11 y 22 en la ecuacion de continuidad
de desplazamientos, Ec.5, y empleando las propledades de ortogonallidud
de las funclones trigonométricas es posible obtemer dos sistemos

infinitos do ecuaciones algebralcas que definen los coeflclentes Al
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(1% 1,2; n=01,...,s). En notacién matricial, los sistesas do

ecuaciones resultants

Se pueden expresar de 1a sigulente manera:

1o | [ oy ah o
0707 | | 03 (G

donde:
v

€3] = 18, (WP kn ) ¢ 8 c HP(ka)) + ek () (kn) +

n i Ka®y

8,€, hlka (25)
) .
O] = (e U, (ka) +3.C J(ka N (268)

O = - ek,

W Aty

)48 Coitka) ) (@7}

en donde ) = 1,2 y n,1 % 0,1,...,@ Huséricamente 10s sistemas infinitos

de scuaciones simultansas no pueden ser resueltos; una aproximaclén de
1a soluclén se obtiene al reducirlos a sistemas de dimension finitu,
truncando adecuadamente los ordenes n, tal que la soluclén converJu.
Una vez que estos sistenas han sldo resueltos se pusde calcular el
desplazantento de cada cleentacion espleando la Ec.22. En el Apéndice C
se describe el prograsa de computadora que ha sida desarrollada para

calcular nuséricanente la golucion de este problema.



3. WODELO COM CINENTACIONES RECTANGULARES

A continuacién se presentan la descripclon, la formulacién y la solucion

amlitica del modelo de

estructura para el caso de A del

mdelo con claentaciones semlcirculares, en éste no es posible obtener
una solucién cerrada debido a la geomstria de las clmentaciones, Las
condiclones de frontera en las Interfases suelo-cimentacién no se pueden
satisfacer ldénticamente, slendo necesario recurrir a un método
variacional como el de mininos cuadrados para satlsfacer aproximadanente

dichas condiclones de frontera.
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3.1 Descripclon del modelo

El modelo considerado es similar al de cimentaclones semlcirculares,

excepto por la geometria ds las cimdntaciones. Pera este caso, los

cimlentos son de secclén con dos

caracteristicas: semiancho l‘ y profundidad d, (F1g.3.1). Los demés
partaetras geomstricos asi coma lon becknicos do 1o elomentos que
cosponen el sistesa son los miskos quo en el modelo de clmentacliones

senicirculares, y la notacién es ldéntica a la empleada en el capitulo

anterior,

La principal dificultad en la formulacién de este modelo se dsbe a la

incompatibilldad de la geometria de las cimentaciones con la forma de

los campos difractados por 1as mismas. Se puede obtener una solucion

recurrlendo al métado de 1as
suslo-clmentacién en puntos donde e Ilmponen las condiclones de
frontera. Sln embargo, para obtener resultados aceptables, el nimero de
puntos de colocacién debe ser mucho mayor que el orden de lus
expansiones. Como consecuencia el método pusde resultar costoso para el

calculo de la Solucién numérica.

Por lo anterior, es preferible el uso de técnicas analiticas con las
cuales sea posible satisfacer las condiclones de frontera en forma

continua, Con este objoto, en el modelo empleado se introducen unus



fronteras fictlcias de forma semicircular alrededor de cada cimentacion,
con lo cusl el domlnlo total de solucién queds dividido en tres

reglones: 9, 3 » 1,2 ¥ A (F1§.3.1). Las fronteras Ficticias, de radic

€, definon las reglones acotadas 9, y fi,-en donde es posible conatruir

1a solucién de campo cercano con expanslones de ondes planes [18]. Asi,

las ondas planas expi en san por
compatibles con la geowetria de las clmentaclones. La solucién de campo
lvj;m en la regi¢n no acotada @ se trata en forma similar al caso de
cimentaciones semicirculares. De hecho, tal solucién es ia misma que la
del madelo de cimentaclones semicirculares, donde el campo de

desplazanlentos queda expresado por la Ec.1l.

Con los artificlos realizados, es pouible satisfacer las condiciones de
continuidad de desplazamlentos y esfuerzos en las fronteras ficticles, y
de continuldad de desplazamientos y equilibrio .de fuerzas en las
interfaces suelo-clmentacion. Por 1a forma de los campos en cada region,
las ecuaciones que definen las condiclones de frontera no se puedun
satisfacer identicamente, La solucién mas adecuada, entonces, se obtiene
en el sentido de minimos cuadrados. Para esto se Integran los errores u
lo largo de cada frontera de manera qus el error cuadrtica tatal ses

AMicionalnente, las expansiones de ondas planas en las reglones @,

) * 1,2 violan la condicién de esfuerzes nulos en la superficie libre,

at



segnentos P entre las v las fronteras
ficticlas, Para tratar este error se incluye en el error cuadratico

total por minimizar.

Ondas SH Wy s4Aq elv!

Figura 3.1 = Hodelo con cimentaciones rectangulares




Este tipo de procedinienta para subregiones acotadas y no acotadas ha
31do plicado anteriormente por Sanchez-Sespa et ol [18) en un problema
do difraccién de ondas elgsticas por lrregularidades superficiales,
donde adeass e demuestra la completez de los sistemas de ondas planas

en reglones acotadas.

Conviene hacer notar que 10w desarrollos slgebraicos generados para este
Problesa gon muy largos, por lo qus en la solucion del wodelo matematico
se inclujen sélo las expresiones bdslcas que peraiten Implementar

nuséricasente la técnica utilizada.

3.2 Formlacion del modelo watematico

La ecuacién bésica que goblerna al problena es la ecuacién de Helsholtz,
Ec.2, tanto on Ia rogion fi como en fl. Para construlr el caspo total de
desplozanientos en 1a reglon sxterna a las fronteras ficticlas, @, e
utiliza la misma técnica que en el caso de cimentaclones semlcirculares.
Por 10 tanto, el canpo ¥ expresada en el sistens de coordenadas (@)

queda deflnldo por la Ec.11.

La solucién en la reglén interna o la frontera flcticia 1, @, se pueds

construlr como una expansion de ondas planas de la forma:



LEXIAREN (20)

donde coeficiente complejo desconocido, W = orden de la expansion

de ondas planas y lq ® m-ésima onds plana lu cusl se pusde expresar en
o1 sistens de coordenades (x.y)) como (Fig.2.2):

Wt LA sy 32n (20)

 (x,com,

donde '. = angulo de incldencia de la m-éslea onda plana. El sistema de
funciones de ordas planas, V), foraa un conjunto completo do soluctones
de la ecuscién reducida de onda en regiones acotadas [18]. Ei kngulo de
tncldencia ¥, se elige, por comveniencis, .como , = ®(2e-1)/. Por

sisplicidad, en ests ecuscién y en lo que sigus se omite el factor

tiempo o'“t,

Figura 3.2 - Sistenas de ondss planas en 0, y 0,



Las ‘condiciones de frontera que me deben satisfacer en lus fronteras

ficticins son de de y de :
- i 1e1,2
W00 foag =000 g T for (30}
1 L} 1
8w tr .8 AN L o
T ., e o 036, 3%

Supontendo adheslon perfecta en las interfaces suelo-clmentacisn, las
condiciones de frontera son de continuldad de desplazamientos y

equllibrio de fuerzas, esto es:

-8, L2 (a2)

. 2 (2

donde M = 2pJed = sasa por unidad do longitud de la cimentacion .
Flnalmente, en los segnentos coaprendldos entre las cimentaclones y las
fronteras fictlclas en la superficie libre, se lmpone como condlclén de

frontera que los esfucrzos sean nulos:

i=1,2
awix,y) -
il LA o, s 5o, (@)
s
v, e,

v



3,3 Solucion del problema

Para resolver las ecuaciones de equilibrio dinsmico, primeramente se
deben evaluar las fuerizas que producen la estructura j y el suelo sobre
la cimentacién 3. La prisera se obtiene de la misma forma que en el caso
da cimentaclones semicirculares; por lo tanto I‘, queda expresada por la

£2.21. La segunda, con referencia a 1 Fig.3.3, se calcula coro:

En 1a F12.3.3 e muestran las direcciones positivas de las fuerzas F,

segunda y tercera integral,

r:’ ¥ rj‘ que corresponden a la primer
respectivesente, de la Ec.36. Los signos do cada integral se asignan de
manera que las fuerzas sean compatibles con los desplazamientos de la

cimentacion.

Desarrollande la Ec.38 es posible obtener la fuerza por unldad do

longltud que genera el suelo sobre la cimentacion 3 como:

"
- ) o "
} zm_A_.E‘B_ . «ary

donde:

a6



sen(k a cosy_) 2
R N lexpl1k d seny)) - cosd) (38)
senyp, cosy, s -

Z

% |

Flgura 3.3 - Equllibrio de fuerzas en las cimentaciones

Anora, sustituyendo las expresiones para F} y F. Ecs.2ly a7,
respectivanente, en la ecuacién de equillbrio dinsmlco, Ec.33, y

despeJando el desplazamiento de la clxentacion j, se tiene:



"
a=-cs Loty (39)
h T C LR N

donde: s

(kh/k!a)
c = Lué 3 (40)
! m /M})Kh, + (H3/M))tan(Gn, )

v
en donde n: =2p0d, = masa por unidad do longitud del suelo removido

por 1a clmentacién ).
Por otra parte, para satisfacer las condiclones de frontera en las
fronteras ficticlas, es necesario expresar el campo de ondas planag W,
en ol sistena de coordenadas (r.0,) y desarrcllarlo en serle de
funciones de ondas cllindricas. Haciendo esto se obtlepe:

8 To 1t (9, )cos(
U‘lrl.ﬁl) - A-E‘B- ,E:" i Jn(l‘r’) {cos n’. cos! .\61) -

sen(ry,) sen(s8 )} (at)

™ para los caspos W

AN
Aj en las condiciones de frontera dadas por las Ecs.30, 31, 32 y 34 se
obtienen ecuactones de condicion que definen los coeficlentes A: v B:,

sin

bargo, estes ecuaciones no se pueden resolver Idénticamente, por

1o que para su soluclén se emplea el criterio de minlmos cuadrados (18],



En cada condicién de frontera existe un error, los cual stan
definidos por:
o) = . 1,2
£ = [4r 0 - wie, o ta2)
1=1,2
U’l‘!l {a3)
y=1,2
(4a)
ﬂiy‘ﬂd)
1=1,2
) (@s)
o or, 50
1,2
-f‘i)(’!- ) (a8)
I]!K]!fl

En estes ecuaclones, Ej,E] = errores en las condiclones do continulduy
de desplazamientos y de esfuerzos, respectivamente, en la frontera
=€ ELE e errores on las condlctones de continuidad de
desplazantentos en las fronteras x, = fo, y ¥, = d,, respectivamente; y

E) = orrorea en la condicién de esfuerzos nulos on la frantera y, = 0.



Entonces, el error cuadratico total en las condlciones de frontera merd:

2 L z tl 2 dl
E - Z{r]l [|E:<s‘)| 0|E.(s.)|jm1 . [ ek, ¢ I [|:‘; (A
=1 o (]
. -
2 . O
KA ]dy‘ o[ 1Bt + | g @n
" 3
La condiclén de minimo est& dada por:
11,2, w=0,1,...0N {48}
",2, w200 (49)

donde W = orden del desarrollo de caspo lejano truncado; el asterisco
significa complejo conjugado. El desarrollo de estas ecuaclones conduce
a un sistema matricial de ecuaclones mlgebraicas con la sigulente

estructura;



1 o1 1067 | o) Y
©17 e F1Ed | | 03 s
ET T e | ] e
T T w07 | | e 553

donde el simbolo o7 indice conjugada transpuesta. Los elementos de las

submatrices de la Ec.50 son:

(RN -[ i{r( Mok N . ):f_c“u“uhl.m }] (51}

CRER| “zv{n"co-(u_)u:m vabi

’
fi. n.nw_mm}] (s9)

I m o L1 3 i ]
(GA) r‘[ hqunu_n{ul cos(m LL + uj‘a”lul en(ey,) L"}] (54)
. ) Y TRPE 1
102 r’[ ntn:ncoi(w‘l{lcul(-‘.)Lm + a1 '“Gul"’l -an(.»_u.”}
. an‘sen(n\ﬁ‘){lsen(nﬁ.)l.'.m . 2(»1)"'insn.lmr.l'cns(w-n:.}]
. [ Ploeal ¢ n:_] (s5)
[I(‘.] = 0 (matriz de ceros) ) (58)

a



)

a
"’{ E,, a [’.":n. M E’.‘..”:.‘-:...]} (87}
s 5
J) = 1) ] e
wh fl{'...f.,[""c"( 1) mm‘u.m] + 4n£‘[un( 1)'senlng,) x
2 J

!
En estas ecusciones, w,1 % 0,1,....k tm = L2, M ¥
)y " .
Ll e E) ¢ 8 MK )
W=t 8 HP o) v el e ) TP er) ¢

@, . @,

(RN TSR CTALYS Ll T ]

W= L HP er) o et £ )R] 1 0cr) v

@ . P
f ﬂ-n“l\ (klrll * ‘an (k'l“YK." 1 Jn(k‘f‘)

o

'
C ¥,
P 1= |acec gle. + 2]t expliadsenA ¢ —2 0 exp®(1a }x
tal R Bl conw, o oo, '

'

exp® (12, Jexp(ia_)

[ oxp" (14 Jexp(14)) -

k,cosh,
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lKD.(-IA‘).xp(-IA.l]] : (sa)

N )

. X

11= [octec ola - 1% il
Lo ’ Y Z‘L o

m *ua)- |]]

oxp” (=14, Joxp(-14 )] (80}
send, sens, , ,
) = 1 ot t fog (1, Jonptiny) = exg"(-tndoxpi-iny)
k cosd, -k cosp_
o (1)oxpl18,) + 0xp"(-14,Joxpt-18,)] (1)
en donde:

A= k_dlsenﬂ'
A, = ke cosy,

m, = kfcosy,

* Finalnents, el slatema de Ec.50, se

obtienen los valores de los cosficlentes B) y sustituyendo éstos en lu

.39 se pueden calcular log desplazanlentos de las clmentaciones, En el



Apérdica C de describe el programa de computadora qua ha sido
desarrollado para realizar los calculos que involucran la solucién

nunérica de este problema.
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RESPUESTA EN L DOMINIO DEL TIEXPO

El enAllsis de la respuesta de los modelos estudiados se realiza a
través del dominlo de la frecuencia eapleando la técnica de la sintesls
do Fourler. Para cualquier sistesa lineal la respuesta en el tiempo se
puade obtener susando los componentes de respuesta en la frecuencla. kn
foraa general, la ecuacion bisica para el calculo de esta respuestm estd

dada por (8]:

1 Lot
R(t) = o I: fiw) o tat ®1)

donde R(t) = respuesta original en el tlempo y FR(w) = respuesta



transformada en la frecuencia, la cual esta definida por:
Alo) = H(w) Rlw) {62)
en donde H(w) = funclén de transferencia del sistema 'y XK(w) =

transfornada de Fourler de la excitacién X(t), es decir [8l:

Reo) = xe) o71¥%ar (63)

La funcién de transferencia del sistema ge dofine como la relacién que

existe entre la respuesta en el estado estacionario y la excltaclon
arménica que la produce. Las dos integrales do las Eca.B1 y 63 son
conocidas camo sl par de transformadas de Fourler, debldo a que la
funcién del tlempo se pueds derivar de la funcién de la frecuencla o

viceversa por un proceso equivalents.

Para calcular el par de transforsadas de Fourler en su forma discrata su
supone que la funcién R(t) es periédica de perlodo T. Ademds, para
minimizar los errores en el analisis de funclones no perlodicas, el

ender més alla de la duracién de la

periodo considerada se debe
funcién con la inclusion de un lIntervalo significativo de ceros. La
seleccién del perlodo tamblén permite definir el lincremento en la

frecuencla como:

2n
e 2 64)



S1 el periodo

divide en N intervalos iguales, el incremento en el

tienpo sers:

RN . (85)
Definldos los incrementos en la frecusncia y el tlempo, las varlables o
¥ t toman la forma discreta:

1

Y "I (68)

[T N (67)

Enpleando las Ecs.68 y 67 en las Ecs.61 y 63, se obtlene que el par de
transforaadas de Fourler discretas estd dado por:

'
Rt = -él—n)._'h Rop W, tee)

e
Rto) =8t Xe) v™
-

(83}

donde W = exp(2x1/N). La méxima frecuencia que se puede considerar es la

frecuencta de Nyqulst £ = L/28

1a cual corresponde al indlce n = N/2.
Los valores de Rlw,) v Rlu,, ) son reales; de Rlw ), 1 %03 N2-1 son
complejos y los restantes se canstruyen como complejos conjugados,

Ao, )= B ).

a7



Las transformadas de Fourler inversa y directs descritss por lss Ecs.68
y €9, respectivamente, Se evalian medlante el algoritmo de la

Transforsada Réplda de Fourier (6).

En este trabajo se calculan las respuestas en el tlempo en la superficie

Iibre para el movimlento do caspo libre, y en las claentaciones y los

extremos 1ibres de las 1y Para
v

esto es necesarlo comocer las funciones de transferencla en estos

puntos. Aplicando la definicion dada se tiene que las funciones de

transferencla en dichos puntos son:

1

Hiw) = L., mo2 70)
A cnl(kllﬂ
o .
) » —2 = —1 1,2 n
1 A .
]
& (cos(kTh, )+tan(kh )sen(k}h )]
) = _I__l. s Lt} W] L, a2 72
4
)

El proceso de calculo para la respuesta en el tiempo en los puntos dy

interés del modelo se puede resualr en los sigulentes tres pasos:

1. Se calcula la transformada de Fourier de la excitacion supuesta en ia




base rigids, esto es:

¥ > o

Ut = [0 ) 0 ta (73)
N X

En oste trabajo se supane una excitacien W (t) en la base rigids iguai

al EW del 8r ! on 1a estecién de Tacubaya

@n la cludad de México durante el sismo de Michoacsn de 1985.
v

2. Se aultlplica Ia funclén de transferencia del sistesa en el punto de
Interés por el espectro de Fourler de la excitacion calculado en el
Paso 1 para obtener la respuesta transformada en la frecuencis, es

dectr:

() = o) ¥ (o) (7a)

) = K o), =12 (75)

j) = Hjtw) W, 2 (76)

3, Se calcula la antltransformada de Fourler de la respuesta

tranaforsada en la frecuencia obtenida en el paso 2:

& 1 o 1ot y
Am-ﬁ-!':nu). w n



e - 2:_1:5‘;:.» otas .2 (7a)

i 1 3 lot, a
ORP I: 8w o'tas 1.2 79)

En el Apéndice C 5e describe el prograsa de computadora que realiza la

' .
sintesis de Fourler descrita en este capltulo.




8. RESULTADOS

Para estudiar los efectos de en

los madelos analizedos ss tres tipos de functones

de transferencia, acelerogranes sintéticos y espectros de respuesta.

Los clculos de las funclones de transferencla que se presentan s
realizaron usando un néximo de 8 términos para los desarrollos en serle

Qque definen los caspos de ondas en el dominio Oy de 12 Lérminos en los

donlntos O, ¥ 0, las de las en los

modelos con ¥ S8 nuestran un

1as tablas 1 y 2, respectivamente. En éstas se presentan los calculos de



1es asplitudes do las funclones de tranaferencia en las cimentaclones
para un caso de dos estructurss iguales. En 1w tabla 1 ge pueda cbmervar
que la solucién del modelo con cimentaclones semicirculares converge
répldamente, ya que con un valor de N =8 de abtlenen resultados
estables para el rango de frecuenclas conslderado. Para e) caso de
clzenteciones rectangulares se varieron los ordenes de las expansiones
de \-llﬂl‘i que M sea mayor que N; esto se ilustra en la tabla 2 donde se
puede mpreciar que es necesarlo usar valores grandes de My N (N > 12,
M> 14) para lograr la convergencia. Sin embargo, el tiespo de proceso
88 incrementa notablements por lo qus se conslderd suficiente utillzar
valorea de N =8 y M= 12 con 1o que el error resulta aceptable para

fines de ingenieria.

“1.2

ounuau| =
°
2
2

Tabla 1 - Convergencia de la solucién en el mudelo con clmentaclones

semicirculares para f = 8.333 Hz



ﬁgllll

14 | o.a7es | 0.3192 | o.2078 | 0.2084 | 0,2
16 | 0.3955 [ 0.3442 [ 0.2948 | 0.2060 | 0,2
18 | 0.3956 | 0.3449 | 0.2028 | ©0.2051 | o.2048

|
Tabla 2 - Convergencia de la solucién, H] (8.333), en el mcdela con

cinentaciones rectangulares para £ = 8,333 Hz

Para el calculo de acelerogramas sintéticos se usé como sefial du
excitacién el componente EW del temblor reglstrado en Im estacién de
Tacubaym en 1985 {TACY) con una duracién efectlva de 150 s y digitlizade
80.08 5. La duracion total de la sefial se Lncrementé a 245,70 s con la
inclusién de ceros de menera que el musero de puntos de la sefial sea
fgual & una potencia entera de 2, condiclén necesaria en el algorituu

mpleado de 1a Transformada Répida de Fourter.

A continuacién se presenten resultados en donde se estudla el efecto de

1a variacién de los sigulentes pardnetros:

1) o /d, = Relacton dol sestancho a la profundidad ds desplante de la

clmentacion J.



2) D/e, = Relacitn de la separacién entre estructuras al semiancho de la
clmentacitn ).

3) Wd, = Relaclon del espesor del estrato & la profundidad de desplante

do 1a clmentacién J. .
Adends, se analizan algunos casos de sistenas con estructuras de

periodos distintos.

Para todos los casos analizados &e SUPuSO un coeficlente de

anortigusatento material £ = 0.03 para el suelo y z: = 0,02 para las

. Asimismo se las de masas
de la estructura  al suelo resovido por su clnentactén, M/} = 2, y de

1a clmentacién ) al suelo removido por la misma, n:/u: =1,

Con el proposito de analizar el efecto debldo a la geometria de las

clmentaciones, en las Figs.5.1 se pre

mtan  las  funclones d
transferencla en las clmentaciones normalizadas con respecto & la
correspondiente de caspo libre, para relaciones e /d, = 0.5, 1 2y 1.

D/e, = HWd =10, T =25y T =1ls =1 2 las funclones du

transferencia con linea po a

senicirculares squivalentes. Para obtener una clmentacién semicirculur
equivalente a 1a rectangular se adopts el criterlo de que lus
superficles de difraccién deben ser iguales para ambas clmentaciones. En
este caso, como los clalentos son de longltud Infinita la superficie de

difraccién estd caracterizada por el perimetro de la secclon

54



transversal, de tal forss que el radio de la cimentacién semicircular

squivalente res

e igul & &) = 2(eed)/n. En estes resultsdos se
puede observar que la interaccién varis con la geometria de las

¥ que la " sslo parw’ 1m relacién

€78, = 1. Camo el tienpo de proceso para Ia solucion del modelo con

resulta api seis veces mayor que

para el anilisis de los demss

para ol de clwantaciones semicirculary
v
partnetros se utllizé el modelo con Cimentaclones semicirculares

equivalentes & laz rectangulares con una relsclén e /d, = 1.

oy =08
JR—
= SHMCIRGALAR EQUIVLENTE




— aawan
== SCIRCRA GBI

ooy ez
—— uemican
= SMCIACAR BTN




oy e
—— TG
NCIRELM KUK INTE

.
raac e
(d)
Flgura S.1 = Efecto de la geometria de las clmentaclones, Funclones de

transferencis normalizadss de un sistema con dos estructuras iguales
(T w28 T =is, Dl =0 Wd =10 )=12).

En Ia Fig.5.2 se muestra el efecto de la relacién de aspecto de las
cimentaclones rectangulares. A fin de observar Unlcasents este efecto se
consideraron dos estructuras igusles con una separacion D/e, = e. Aqul

puede ver un hecho Interesante: las funciones de transferencia

normalizadas presentan unos plcos resonantes que corresponden a las
frecuencias del sistess y cuyas amplitudes son mayores a medide que la

relacion e /d, crece, Las atenusciones que tienden a cero corresponden a

87



188 frecuencias naturales de las estructuras. De aqui se deducen dos
efectos importantes: por una parte el periodo fundamental del sistema
(f, = 0.5 Hz) o5 mayor que o} de las estructuras desplantadas en terreno
firhe (£, = 1Hz), y por otra el periodo del Giatean ausenta cuando

©,/d, croce. Tambien se obdorva que para e /d, < 1 las curves presentan

3
una variacién suave tal que se atentan alguncs de 1os picos mencionados.

1 Fig.6.3 se presentan el movialento da la base riglda del estrato,
el moviniento de campo libre (CL) y los temblores modificados en las
bases da la estructuras, para las relaclones e /d, = 0.5, 1, 2 y 3. En
estos resultados son notables la anplificacion y el filtrado de las
movimlentos debidos al estrato. Al comparar las respuestes para las
distintes relaclones e /d, con la del eatrato solo se pusde sprectar que
précticanente no existen diferancias; la explicacién de ésto results
innediata 51 se observan las funclones de transferencia de estos casos
que se muestran en las Figs.5.4, en donde el efecto dominante es el de

1a anplificacién local por la condicién de sitio. Efectos mis flnos

dobldos a la geometria de las o es posible en
las respuestas en el tlompo; por esto se muestra en la Fig,5.5 los
espectros de respuesta de los temblores modificados en las cimentaclones
de la Flg.5.3. Estos resultados muestran que para un Intervalo o
periodos cercanos al fundamental del estrato, T, = 2 5, la respussta da!
sistena es nmayor cuando se consldera la interaccién y lus

son mayores a medids que




®,/d, crece. Lo contrario sucede siewpre para periodos menores que e

fundamental del estrato.

— ey eos
VA
ol =2
YO}

ARPLITUD MORRALTZADA

-
waec (a)

Figura 6.2 - Efecto de Is relacién de aspecto de las clmentacionus
rectangulares, e /d,. Fuclones de transferencia normalizades do un
sistess con dos estructurss igules (T =26, T =19 D/e =a,
wd, =10, 3= 1,2).
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Respuestas en el tiempo para los casos de I Fig.5.2 (T =25,
5 D/e) = w Wd =10, 4u1,2).
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Figura S.4 - Comparaci¢n de i funcliones de tranaferencia del estrato
(%, = 2 5) con las de un sistesa con dog estructuras iguales (T = 1s,

/e, = @ H/d = 10, § = 1,2) de cinentaciones rectangulares.
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Figura 6.5 - Efecto de la relacién de aspecto de las cimentaciones,
e,/d). Espectros ds respuesta de los temblores de la Fig.5.3 (1 =2,
T, =18 De = WA =10, 1% 1,2)

Para estudiar el efecto de Ia separacion entre dos estructuras iguales

se muestran en In Fig.5.6 las funclones de transferencia en las

normalizadas con respecto a la
de campo libre, para las relaciones D/e) = 5. 16y 45, W4, = 10,
e/d w1 T =28 y T =1s En emtos resultados es importante
observar que en general les respuestas para 108 tres casos no differen

sustancialmente. Sin embargo, existe al parecer una separacién critica

con 1a cual se presents una asplificacion notable para una frecuencia un

63



Poco menor que Ia fundamental de las estructuras con base rigids, como

e cbserva en ¢l caso D/e, = IS para una frecuencia cercans & 1 Hz. La
identificacién snalitica de

s separacién eritica no resulta obvim,

#6lo se pusde inferir que este sfecto se debe w una interferancia

constructiva de las ondas

¥ qu 1a
resonante se genere debido a las caracteristicas bidimensiorales del
modelo,

v

.
— s
—— vy ls
Olay + 45
.
|
]
E ‘[
1
s h
|
h
U
’
. - P . . .
H ' . « . ; «

.
ne el

Figura 5.8 - Efecto de la separacion entre dos estructuras iguales.
Funciones de transferencia norsalizadas de un sistema con cimentaciones
mtcirculares equivalentes (T, =28, T = 18, W/d, = 10, o /4 = 1).
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Figura 5.7 - Efecto de la separacién en dos estructuras iguales.
Respuestas en el tiempo para los casos de la FIg.5.6 (T, =2 s,
T, =t Wd =10, a/d =10



£n 1a F15.5.7 se preventan las respuestas en el tieapo para los casas de
1a F1£.5.8 Junto con 1a de ceapo 1ibre y la excitecién. ¥ en Ia Fig.8.8

se muestran los espectros de respuesta de los temblores de la Fig.5.7.

Aqui se Fueds cbservar que el efecto de intersccién entre estructuras

resuits

r despreciabl

sxcepto para un intervalo de periodos cercancs
1 fundamental del estrato en donde para D/e; = 6y 45 ia intersccion
entre estructuras produce ordenadas espectrales sayores que lag
correspondientes & Dre; = I5. Se ve que no exists ninguna tendencia

con 1a relacién Dra.

200
— oy e
b - Oey 15
- O/ey + 45
.00 —_——
i 400
§ 300
$
200 f
100
t
° ' METIPRT R " h

1.0
runzc00 (e)

Figura 6.8 - Espectros de respueata de loa temblores de la Fig.5.7.
(T,=28, T =15 Wd =10, asd =1, =22



Para investigar sl efecto de la relacién de enterramlento en un sistema

con dos iguales, s dos del espesor
del estrato a Ia profundidad de desplante de la ctmentacién semicircular
equivaledte ), Wd =10y, las cules se analizaron para cuatro
periodos del estrato, T, = 0.6, 1, 2y 4 5. El periodo de los edificios
50 mantuvo constante igual ® T, = 15, asi cono las relactones e /d = 1
¥ Do, =15, Las funciones do transferencis dormalizadus para estos
casos se presentan en 1as Figa.5.9. Se puede observar que todas las
funclones de transferencla presentan una atenuacisn mayor para el caso
de enterramlento mayor, excepto pars frecuencias menores que la
fundanental de las estructuras en donds el efecto es contrarlo. Por otro
lado, se sprecla que mientras sis blando es el estrato, periodos
mayores, las funclones de transferencla presentan mayor tenuaclom,
sobretodo para frecuenclas altas. En estos resultados se puede observar
marcadanente el Increnento del periodo fundamental del sistena productdo
por 1a flexibllidad del suslo y el cual tamblén depende de la

profundidad de desplante de las cizentaclones.

En las Figs.5. 10 se presentan las respuestas en el tiempo para los casos
de las Figs.5.9 Junto con la de canpo Mbre y la excitacién de la base
rigida del estrato. Los resultados muestran congruencia con las
propledades dindnicas del sistema; esto es, presentan amplificaciones
notables por el efecto del estrato y los movimientos tlenden & ser mas

regulares a nedida que T, aunenta. Para los casos en que T, = 0.8 y 2 5,



1las aceleraciones son similares con y sin efectos de interacclém; pero

para T, =1y 4 s se observan diferencies en las amplitudes, no mai on

el contenido do frecuencias de las distintas respuestas. Se puede

sprecier que para la clmentaclon profunda, H/d, = 10, la respuesta es
menor que ls do campo libre ¥ que la de la cimentacion superficial,

W, = 20,

m\. pectros de respuesta para los movimlentos de las Figa.5.10 se
presentan en las Figs.5.11. En estos resultados se pueds observar
principalmente 105 slgulentes aspectos: los efectas de interaccisn son
practicesente nulos cuando el perlodo del estrato es pequefio,
T,=0.55, lo quo me tlene cusndo el estrato es my rigldo; se
presentan reducclones notables en las ordenadas espectrales par efectos
do la Interacclén cuando loa periodos del estrato y de las estructuras
cotnctden, T, wT =18, laa cusles so lncrenentan con la profundidad
de enterrastento; y para periodos del estrato mayores que los de las
estructuras, T, = 2 ¥ 4 5, on general se obtlenen respuestas nenores que
1as de campo libre, excepto para el periodo fundanental de vibracion del

estrato donde el efecto de Interaccion es despreciable.

Para estudiar el efecto de estructuras adyacentes diferentes,en lu

Flg.5.12 se nuestran las funciones de transferencia normallizadas en la

de la 1. Los ponden & un sistens

con periodos T =18, T,=0.5,2y4s y T =25 y relaciones



—_— e
———weyen

— w0
——= Wy n




et
— ey

Teas
— o0
——— Wy

Figua 5.8 - Efecto ds la relacién de enterraaiento, H/d. Funclones de
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Figura 5.10 - Respuestss on el tlempo pars los casos de la Fig.5.,
(Ty =18 D/e =15, e/d =1, 3=1.2).
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Drey = 16. W4, = 10 y o/d, * 1. Estos resultados muestran que en alta
frecuencia ol comportasiento del edificio considerado es independiente
do las carscteristicas del edificio vecino, En frecuenciss bajes se
aprecian dos situaciones de Interés: por un lado, cuando Im estructura

adyacente es mes fiexible que la considerada se observan atenusclones en

1a respuesta para las tanto de la

com 1ss do la adyacento, siondo estas stenuaclones mis importantes

cuado T, =T =2
.

por el otro, cuando la estructura vecins es mis

riglda qua la considerads 1a respuests ntan

s comple

se pre

tanto mmplificaciones como tenusclones para frecuencias entre las

al periodo de anbas L, = He

¥ f, = 2 Hz. En la Fig.5.10 s0 muestran las respuestas en 61 tieapo pora
108 casos de 1a Fig.5.12. Se slcanza a rotar ligeras reducciones en las
aceleraciones que sufre Ia base de la estructura 1 cuando T, = T,. En la
F1g.5.14 ge presentan los espoctros de respuesta de los temblores de la
Fig.5.13; se observa que en general las ordenadas espectrales son
mayores cuando la emtructurs vecina es mucho nés flexible o altu

(T, = 4 5) qua la considerads.

Adiclonalmente, con el fin de comparar las respuestas en la parte
superior de una estructurs. con y sin efectos de interaccién, en las
F1g3.6.15, 5.16 y 5.17 se presentan las funclones de transferencis, lus
Fespuestas en ol tiespo y 108 espectros de respuesta, respectivamente,

para un sistes con dog estructuras lguales, T, =2s, T =1s,

Ly



/e = w /4 =10y e/d = 1. En 185 funclones de transferencia

observan dos hechos 1mpor las [T

fracuancias natural Hz, sufren una fuerte

del edificio, f=1,3,.

stenuacion debldo a los efectos de interaccion; 'y sparecen frecusncias
. Hz,

adicionales por al efecto del estrato, f = 0.5,1.5,

et
— nyross
——= nens

— e

o
rrac (Ma)

Figura 5.12 - Funclones de transforencla normalizadas en 1a base de la
tructurs 1 pars un sistesa con dos estructuras distintas (T, =15,
T, %28, Do =15, Wd =10, 04 =1, )= 1.2}
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Figura 6.13 - Respuestas en el tlespo en la base de estructurs 1 pars un
sistems con dos estructuras distintss (T = 1s T, =23, Dle = 15,
Wa, =10, e /4 =1, 3o 1,2).
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Figura 5.14 - Espectros de respuesta de los temblores en Ia dese do lu
estructura 1 para un sisteas con dos estructuras distintas (T, = 1s,
T, =28 Do =15, W4 = 10, o /d =1, ) = 1.2).

Por otrs parte, pars obtener la respucsts en el tiempo cuando Do se

efectos de e aplict e} de campo libre
directasente en la btase del edificio. Los resultados en el tiempo
wuestran Ia isportancis de considerar los efectos de interaccién para

obtener la respuesta de una estructura; principaimente dicha respuestu
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results menor que cuando no e tons en cuents 1 interaccién, Otros
resultedos interessntes son 105 espectros de respuests, en donde o
cbserva mercedanente el fendmeno de filtrado por la estructurs, ya que
sparecen reducciomes faportantes en las ordenadas espectrales con

interaccitn para el paricdo fundamentel de In

tructurs; ademds ls
respussta queds gobernada por e] pariodo fundamental del estrato.

»
fets
» Yot
——— N ITOKCION
=

— - SIN INTEMACCION

nec (va)

Figura 5.15 - Funciones de transferencia en el extreso superior de las
estructurss pare un sistems con dos estructuras igules (T, =25,
T,e 1w, De = e W4 =10, 008 %)= 12).
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cL)
EXCITACION

Figura 5.16 - Respuestas en

TIERPO (s)
S0

S

200gate:

el tiespo en el extreno superior de las

sestructuras (T, =24, T, = 15, D/e = w, Wd, =10, o ,/d = 1, s=1,2).
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Figura 5.17 - Espectros de respussta de los movimtentos de la Fig.S. 16,

26,7 =18 D/

w W - 10, 0 /4
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©. CONCLUSIONES

En este trobajo se ha presentado un método analitico para resolver el
probiena de interaccién dinimica entra dos estructurss con un estrato de
suslo blando. El problema se modelé bldimensionalmente y se formuld como
uno de difracclén multlple de ondas eldsticas. Para su soluclén se
empled una técnica de imsgones multiples y Ia discretizacién del dominiu

en regiones do campo lejano y cercano. Se consideraron dos tipos de

v Para las
Se obtuvo 1a soluclon en foraa cerrada mlentras que parm lus

rectangulares una aproxisada.



El modelo permits rep las en las

de lag pol del
problens real, como lo son el espesor del estrato, las dimensiones

caracteristicas de las clmentaciones y la prosencia de un edificlo

cercano. Los principales fueron: 1) la

de mspecto do las clmentaciones, e/d; 2) la separacién entre

tructuras, normalizada con respecto al semlancho de las cimentaciones,

Drej; 3) la relacién de enterramlento de las cleentaclones en ol

trato, #dj; y 4) los periodos do lus estructures, T, ¥ el del

estrato, T,

Las principal que se son:

) La respussta del sistema depende fuertemonte de las propledades del

estrato, principalmente en cuanto a su contenlds de frecuencias; las

de las v las tlenen el efecto de
amplificar o atenuar esta respuesta.
b) La Interaccién depende notablemente de la geometria do las
claentaclones; sin embargo, existe una cimentacién semlclrculur
equivalente a una rectangular s6lo para el caso en que e /d =i.
) El hecho de ampliar les clmentaclones genera amplificaciones para lus

frecuenclas resonantes del slstema que son nayores a medlda que

ausenta.

d) En goneral la separacidn entre estructuras tiene poce Influencla en



la respuesta del slstema; sin ewbargo, exlste una meparaclén critica que

introduce de con emplificaciones

taportantes,

e) La profundidad de desplante de la’clmentacién produce atenuaciones
mayores en el novimiento mientras mayor sea el nivel de enterramiento en
el estrato; este efecto es m&s notable en frecuenclas altas y para
poriodon del estrato largon. Un resultado que no ge ntuye fécilmento es

que lag mayores asplificaciones en frecusncias bajas, lgual

o mencres

que 1a fur dl estrato, panden o grandes de
desplante.

£) En la respuesta de una estructura se presenta un flitrado para las
frecuenclas tanto de ia estructura misma cowo de la estructura vecima.
Sl esta ultina es nas flexible que la primera.

g) La respuesta en el extremo superior de un edificlo sufre notables

para las 8 los mados naturales

dol edificio debldo a log efectos de interacclon.

h) Las nis  Impor do los on  lus
cimentaclones se tienen cuando colnciden los periodos del suslo y las

estructuras.

Es conveniente hacer notar que los espectros de respuesta calculados no
son de splicacién directa en el disefo sismico de edificlos, ya que
estos espectros representan la respussta maxima de un oscilador de

perlodo variable ante un movh

ento obtenids para un slstewa estructura-



suelo-estructura espacifico. S1 se modifican las propiedades del sisteua

®1 espectro serd diferente; min embargo, son de utilidad para observar

1 las on las de sistemas de un
grado de libertad debldas & la vartacin de los distintos pardmetros del

problesa de interaccién.

Finalnent:

soris deseable extender el presente trabaje con un anallsis
pardmetrico mss asplio que permltlera generar criterlos de disefio.
Asimimo, con el fin de realizar un egtudio més completo dal problema se
podrian hacer algunss modificaclones al modelo propuesto, como son la
sustitucién de la base rigida del estrato por una frontera capaz de
sbsorber a energia de las ondes difractadss, o blen la conslderacion de
un medlo estratificado en vez de una mola capa de suslo homogéneo.

Tamblén serfa importante estudiar 108 efectos de la rotacisn de la base

de las 3 un modelo que conaidere

ondas de tlpo vectord

. Por dltimo, un sndllsis més completo se puede

lograr extendlendo a modelos tridimensionaies, sin embargo se debe tener
en cuenta que su mplicacion ests limitads por los grandes requerimienton

do computa.
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APENDICE A.

En este trabajo se eapl:

NOTACION

ia sigulente notacién: .

radio de la clmentacién 3

coeflclente complejo

ancho del edificio 3

coeficiente complejo

constante compleja para la estructura j

profundidad de la cimentacién )

separacién entre estructuras

semtancho de la clwentacién

error en ia condicién de desplazamlentos en la frontera
ficticla §

arror en la condicion de esfuerzos en la frontera ficticis

error en 1a condicién de desplazamientos en la cimentacién ;
en xse,

error en la condicién de desplazamlentos en la cimentacisn
on x=-e,

error en 1a condicién de desplazastentos en la cimentacion
en yd,

error en la condiclén de eafuerzos en la auperficle libre de
1a reglén 0,

error cuadratico total

9



radio de 1a frontera ficticia )

fuerze por unidad de longltud que produce la estructura )
8obre su cimentacién

fusrza por unidad de longitud que produce el uuelo sobre la
cimentactén 3

alturs del edificio 3

espesor del estrato

funcion de Hankel de segunda especie y orden n

unlded imaginaria

cantidad real

funcion de Bessel de primera especie y orden n

numerc de onda de cortante del suelo

nimero de onds de cortante de la estructura )

cantidad compleja

cantidad cospleja

orden de la expanaién de ondas planas

masa por unidad de longitud de 1a claentacién )

wasa por unidad de longitud del muelo removido por la
cimentacion )

masa par unidad de longitud de la estructura )

cantidad cospleja

cantidad cosple,
orden de la expansion de ondes cilindricas
matriz de valores complejos

matriz de valores compleos



&) = uatriz de valores complejos

= coordenadas poleres en s superficle libre

- polares on la magen s
s = constante real
t = tienpo
u = cantidad real
s = cantidad compleja
v, » conpo de desplazaalentos en 1a regién 9
W = 50lucion de caxpo libre
v = canpo difractado por la clmentacién )
#;. = campo reflejado por la fuente-imagen Jx
¥ = campo generado por la base rigida del estrata
v', = campo de desplazamientcs en la estructura j
¥, = canpo do ondas planss en la reglén fI,
v = m-éalsa onda plana en la reglén )
%y, = coordensdss certesianss en la suparficle llbre
Ky, o= para la ]

(),(8") = vactores de coeficientes complejos indetersinados
(©1,[0"), [€), (F'1, ('] = matrices de coeficientes complejon

m = ratriz de coros

{1%,0" = vectores de coeficientes complejos

8 = velocidad de propagacién de ondas de cortante en el suelo

[1: = velocidad de propagacion de ondas de cortante en la

estructura J

7 = tan™ (240/D)



) = doltn do Kronecker
8 =1-3 4

- -

= anplitud do desplazamiento de la base rigida del estrato
= asplitud do desplazanterto de) canpo 1bre

= aaplitud de desplazantento de la cimentactén )

= factor de Neusann

L

A

'

Al

u, = modulo de cortante del suelo

,‘; = moduto de cortante de la estructura )

€, = coeficlente de arortlguaniento naterlal del suelo
q = coeflclente de amortliguamiento materlal de la estructura j
o, = densidad del suelo

# » densidad de la cimentaclén 5

,,; = gensidad de la estructura j

o = constante conpleja para la cimentacion §

v, = ngulo de Incidencla de la m-ésisa onda piana

v = frecuencia de excltacién

a = regién no acotada en el estrato

a, = regién acotada j en el estrato

[ = operador laplaciano bidimensional



APENDICE B. TEOREMAS DE ADICION

‘Esta demostrado que l1as funciones de ondas cllindricas no mon funclones

nl per (221, ™ o postble expresar
una funcién cilindrica del tipo S(UsV) como una funcién algsbraica de
(V) ¥ §(V). Esto quiere decir que estas funciones no pagesn teoresas de
adicién en el sentido estricto del término.
Exi

en, 8in enbargo, slgunas clases de formulas que Won cominmente

descrites como teoremas de sdicion. De estos teoremas, urog de gran
importancia en aplicaciones fisicas se deben & Graf y su forsa mas
genoral es (1,22):

coB. T cos.
£,00 oot oy '_)_:__'4....‘“’ 3,00 S0 - (B.1)
Esta fornula es valida con la condicién de que amhos de los nimeros
|Ve*'®| sean mercres que [U]. En la Ec.B.1, la funclén ¢ puede sur

cualquiera de las funciones de Bessel o de Hankel y de cualquier orden.

En ol caso de que £ (+) = J(} ¥ n = 0,1,... la restriccién dada no os
necesaria. Los 4ngulos X y @ ¥ 108 argusentos ¥, Uy V se ilustran en la

Flg.b.1.

En los métodos analiticos de propagacion de ondas, los teoremas do

adicién constituyen una herrastenta satenstica muy Gt11 para transformar

o7



un caapo de ondas cilindricas de un sistena de referenciss a otro, por

eJenplo la transforsacién de un caspo del sistems de coordenadas (r,,8,
& (r,,0) (Fig.b.1), con In particularidad de que dicho caspo conserva

su forma original en el nuevo sistema de referencias.

(e, 8

tn.0))
Figura b.1 - Teoremas de adiclén de Graf

En los modelos de interaccién desarrollados en este trabajo se necesitan
expresar algunos campos de ondas en los slgtemas de coordonadas (r,,6,)
¥ (r,6), Fig.2.2, para poder satisfacer las condiciones do frontera
del problesa. Para esto so utilizan los teoremas de adicién de Graf

aplicando 1a Ec.B.1 en cada caso que corresponds.

En lo que algue me presontan les transformaciones que involucran las



Ecs.5 ¥ 8 Para los campos difractados por las  cimentaciones

senicirculares o las fronteras ficticiss se tiene:

Bk r Jooste0,) = -%-)-:: R 3, (kr,) cos(a) @2 "
@, 1§
H¥(kr Jcon(n8,) = ’z—iﬂ‘- A, I (kr,) cos(e,) (8.3)

'
donde:

@ . 42
B = Ho(k D) + (-D)® HZ (kD)

Para 1os campos reflejados por la base rigida y la superficie iibre
w6l Ins para la primers

presentan, por

reflexion por cada frontera. Estas transformaclonss al slatema de

coordenadas (r“,l‘) estan dadas por:
2, 1§
Gk r, Jeos(oa,) = T[c_m Jk,r,) costl,) +

(B.4)

z SH_ J(kr,) sen(

H2(k p, dcoa (08, )-— €, T L0kr,) costa)) -

(B.8)

):EK Jkr) senl,



Wk r, Jeon(en,, ) = .;_.:h:_ 9k,

: E‘ S0, J4,0kr) senlss,) (B.8)
Wk p_dcont0 ) @ ——fc T, J0kr,) cosles,
v

E 80, I tx,r } sented, ®.7)
)

¥l (r,.0,) son:

Pk gy, Deoaton, ) = -;-jb W 3 (k) costed) )

(8.8)

t‘ B, 0k r,) sentsd,)

B r Jeo(on,) = 1’-‘)_:: W, 3, tkr,) conted,) -
_)_:‘ S, 4(kr,) sen(ad) (B.9)
1 f T, 3 kr,) conled)) +

ey -
B2 (e r, Jeostoa, )




_z‘ T I (kr,) sentsd)
p

12 1

Pk r Jeos(na, ) = T_i:. T, Ik r,) costen) -
, L 50 4 (kr,) sen(ss)

En 1ss Ecs.B.4-B.11 se tiens que:

T = (1) %on(ara)} HL(2k ) + comta-a)} HZ) (2K H)

&

(=1)"sen(nval] B2k H) = sen(

L
15 Moo (2k H)

(=1)%con(a-aly HZ (K u) + costavaly Him(ku)

(=1)"en(o-a)y KLk u) + senlntaly Him(k u)

y 7= tantwn)
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APENDICE C. PROGRAMAS PARA CONPUTADORA -

En este Apéndice se presents una breve descripcion de los programas de
computadors utillzados en la soluclén numérica del problema de
interaccién que se trata en el presente trabajo. Al final se anexan los
lstados de los programss codificades en lenguaje Fortran 77 para uma

computedara personal.

Para el calculo de las funclones de transferencia se elaboraron dos
prograsas: IESEC, para el modelo con cimentaclones semicirculares e

1ESER, para el modelo con cimentaciones rectangulares.

Programa IESEC. Ests compuesto de un programa principal y cuatro

subrutinas quo realizan los sigulentes calculos:

Programa Principal IESEC.- Lee los datos e imprime los resultados,
Subrutina SDP.- Foraa el aistema matricjal de ecuiclones dado por la
Ec.24.

Subrutinas BESIC y BESYC.- Calculan las funciones de Besssl de primera y
sogunda especle, respectlvamente.

Subrutina SOLUCO.- Resuelve el sistesms matriclal de ecusciones generado

en I subrutina SOP,



Prograna [ESER. Consta de un programa principal y cinco subrutinas que

realizan los siguientes célculos:

_Progiana Princlpal IESER.- Lee los datos @ imprisa los rasultados.
Subrutina SOP.- Forma ol sistema matricial de ecusciones dado por la
Ec. 50,

Subrutina MPOR.- Calculs les matrices P!, Q) y R, dadus por las
E08.55, 60 y 61, respectivasente,

Este programa utiliza tasbién las subrutinas BESIC, BESYC y SOLUCO para
el chlculo de las funclones cllindricas y la soluclién del sistema de
ecuaciones, razon por la cual se omiten los listados de estas subrutinas

en el program IESER.

Por otra parte, la lectura de datos se realiza por medio de un archivo

de datos que se mlmacena en la unidad 1. En éste todas las variables se

escriben con formato libre y tiene la sigulente estructur

Reglatro [
N = Nimoro de puntos en las estructuras donde se desea obtener

las FT' (se supone lgual nimero de puntos para las dos
estructuras). Pucde ser cero.

Boglstros It
ARCH = Variable alfanusérica con el nosbre de los archivos de las
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i .
FT en ol sigulente orden:
) FT real de campo 1ibre
b} FT real en las cimentaciones 1y 2
) FT compleja’ de caspo libre
d) FT compleja en Ia cimentacion 1
) FT conpleJa en Ia cimentacisn 2
Reglstros 111
ARCH = 3den rogistros 11, pero corresponden a:
) FT real on NY puntos de las estructuras 1y 2
) FT compleJa en estructura 1 (tantos reglstros como puntos
sean)
) FT conpleja en estructura 2 (tantos reglstros como puntos
wean)
S1 NY = O se omlten estos registros.
Beglstro 1V
L] = Espesor del eatrato
vs = Velocidad de andas de cortante en el suelo

= = Amortiguaniento del suslo

=Aitura de la estructura 1

= Velocldad de ondas do cortante en Ia estructura 1

tructurs

= Amortiguasiento de ia

Reglstro VI
RES(1) = Relecién de masas de la estructura 1 & la del suelo
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renovido por su clmentacion
RMCS(1) = Relacién de masas do la cimentacion 1 a la del suelo

removido por 1a misma

"Regintro vII%

AF(1) = Radlo de Ia frontera flcticla 1

BC(1) = Seatancho do Ia clmentacion 1

He(1) = Profundidad de la cimentaclon 1

Reglstros vITE-x*

$dem registros V-VII, pero pars la estructurs y cimentacién 2

Registro XI

¥(1,I) = Ordenadas de 108 puntos en la estructura 1 donde se desen

obtener 1a FT (1 = 1,2,...,N¥). Si NY = O de omite aste
regiatro.

Boglstro Xt

Y(2,1) = $dem registro Xi, pero para la estructura 2.

Registro XI11

) = Separacion entre estructuras

T = Periodo de 1a sefial & utilizarse en la sintesis de Fourier

Registro XV

L] = Orden de las expansiones de ondas cilindricas

w = Orden de las expansiones de ondas planas’

Reglatro XV

a = Indice de la frecuencia inictal

J2 = Indice do la frecuencia final



B = Incremento en el indice de las frecuenciss

NOTAS:

1. FT =ifuncién(es) de tranaferencia

2. Pars ol caso de AF al radio

de la cimentacién y los valores de BC y HC se pieden omitir en los

reglatros correspondient
|
3. Para el caso de ciwentaciones semicirculares el valor de MM e puede

omitir en el registro XIV.

La respuesta en el tieapo se obtiens con el programs SINTF. que reallza
los celculos descritos por las Ecs.73-79. Los datos necesarios para
infcializar ol prograsa se introducen por pantalla y con formato llbre
en el sigulente orden: R
1. Namero de puntos y perlodo de la sefial orlginat.

2. Nombre del archlvo de la

fal original.
3. Nowbre del archivo de la funcién de transferencia,

4. Nowbre del archivo de la sefial modificada.
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PROGRAM [ESEC

* PROGRAMA: INTERACCION DINANICA ESTRUCTURA-SUELO-ESTRUCTURA EN .

ESTRATOS BLANDCS .

. (CIMENTACIONES SEMICIRCULARES) .
=

IMPLICIT REAL*S8(A-H,0-2)
COMMON/VAR1/KA(2) , KD, KU, KH, GAMA, AF(2)
COMMON/VARR/KJ, MK(2),5(41), M
I'EAL'E lﬂ:(Z) RMES(2), RMCS(2), Y(2,8)
8 KA, KD, KU, Ki, KJ, MK, DOG(2),, DSG, CVS, CVE(2) , KEH, KE, CE(2,5),

5
s.n
q.n
K
A

DECLARACION DE ARCHIVOS

UNIDAD: 1 = ARCHIVO DE DATOS
2 = FUN TRAN REAL S/EST
32 FN TR REML E/B’l‘nll: 1(12Q) ¥ 2(DER)
s - ml TRAN COMPLEJA C/ESTRUC 1 (lm)
6 = FUN TRAN CONPLEJA C/ESTRUC 2 (DER)
7 FN mmmrmosm:mmmx:lvz
Sai7oM) & FUN TEAN COMPLEIA EN-PONTOS ESTRUX § (12Q)
(84NY)a(7+2°NY)FUN TRAN COMLEJA EN PUNTOS ESTRUC 2 (DER)

WRITE(®, NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS ***
QPEN(1,FILE=' *,STATUS=’OLD' , ACCESS=" SEQUENTIAL' )
mn(l.'mv

YaT028NY '

IF(NY. EQ. 0}NNY=8
500 [2,NNY
READ(1,* (A)* ARCH
QPEN(I, FILE@ARCH, STATUSa" NEW'* , ACCESSe" SEQUENTIAL' )
IF(1.GT. (NY+1))GOTO S00
DO 501 J=1,2
¥UJ, I-t)=t.0
mvmrmt:

IF(NY. NE. O)THEN
\mm:ﬂ 10000.0, (¥(1,13,¥(2,1), 1=1,K¥)
DO 510 =8, NNY
vnm:u")u D0, 0.00)
510 CONT!
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-~ LECTURA DE DATOS ( EN TON, MTS, SEG) --~-

. 1DAD DE_ PROPAGACION
s = mmaummm

HEL) = ALTURA
VE(J) = VELOCIDAD DE PROPAGACION
ZE(J) = AMORTIGUAMIENTO
TERDA; Ja? DERECHA)

12QUIERDA; =2, DERECHA)

Ju1 120U
AF(J) ® RADIO DE LA CIMENTACION
R0S:

D = SEPARACION ENTRE ESTRICTURAS
T = PERIOIO DE LA

= ORDEN DE LAS SEAII
J1 = FRECUENCIA INICIAL
J2 = FRECUENCIA FINAL
JD = INCREMENTO DE
NY No. DE DONDE sEDssEA OBTENER F.T. EN ESTRUC
¥(J,1)» ORDENADAS DE LOS NY PUNTOS

RMES(J) = RELACION DE MASAS - ESTRUC/SUELD REMOVIDO POR CIM
RMCS(J) = RELACION DE MASAS - CIM/SUELG REMOVIDO POR CIM

P12+8,0%DATAN(1, D0)
(1, *)8S, V8,25

1, *)AF
CVE(J) =CDSQRT(VE**2°DCMPLX( (1. ~2. $ZE*#2), 2, *ZE*DSQRT(1. ~ZE**2)))
CONTINVE
SF(NY. KE.0)THEN

S

UnDSQRT(A. 0°HS
GAMASDATAN(2. 0°HS /D]
cvs-cnsmr(vs"z-mu(u 0-2.0°25%%2), 2.0°25°DSQRT(1.0-25°%2)))
CALCULA: (-1)*SL
S(1)m1
40 L2, 2°Mie1
40 S(L)=-S(L-1)

INICIA CICLO DE FRECUENCIAS
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KA(J)
m{-ﬂz'n/cvt(.v)'m:(
KA(J )/ (RMES($) *COSTN(KEN) /CDCOS(KEH) +RMCS( J) *KEH)

lF(lW m 0]!‘[’\‘0 30

DO 71 L=1,NY

KEPI29FJ/CVE(J)*¥(4, L)

CE(J, L)=CDCOS(KE} +CDSIN(KEH) /CDCOSKEH) *CDSIN(KE)
11 CONTINUE

30 CONTINUE
KD=KJ*D

SOLUCION DEL PROBLEMA: CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
DELS/DELG - DELC(J)/DELG - DELE(J)/DELG

CALL SDP(DCG)

0/CDCOS(KH)
wmts(z mnlrJ CDABS(DSG!
lcmssmcﬁ(.ln Ja1,2)

WRITE(4,
um‘r:(s,')nocln
WRITE(S, *)DCG(2)
IF(NY. EQ.0)GOTO 20
DO 540 J=!
10 540 La1,
nmu, Ll-ncau)'c:u Ly

unnsu mu)FJ (CDABS(DEG(1,L)), CDABS(DEG(2, L)), L1, NY)
DO 550 Ls!
unm-:u..'lnzcn -7
650 CONTINUE
DO 565 LeBoNY, T+2°N)
lmm:(l..'mm(z L-(Mm)

555 CONT!
c

20 CON
100 rum\t(sux.na s
110 FORMAT{ 1Hs FRECUENCIA®' , 14)
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SUBROUTINE SDP(DCC)
SUBRUTINA: FORMA EL SISTENA DE ECUACIONES Y CALCULA LAS FUNCIONES
DE TRANSFERENCIA

IMPLICIT REAL®8{A-K,0-2)
CIMN/VARI/KMZ).KD.W.KM.GW.AF(Z]
COMMON/VARZ/KJ, MK{2), S(41), M
. COMPLEX®18 K2, AR, [1, KJ, KA, KD, KU, KIf, MK, DCG(2)
COMPLEX®18 JKH(41), YKH(41), JKD(41), YKD(41), JKU(41), YKU[A1),
.szl z) .um(an YAR(21), H2KH(41), H2KD(41), H2KU(41), H2KA(21, 2}
1,RJz, N1, RI2, 2(21,21), KKH(21, 21), B(42),C(42, 42)

lm‘m

N2
PI292. O°DATAN(1.000)
11=(0.0,1.0)
Kiz=2. 0%

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE BESSEL ¥ HANKEL

CALL BESJC(KI2, M2N, JKH)
CALL BESYC(KH2, M2N, YKH)

10 CONTINUE

CALL BESJC(AR, N, JAR)
cu.L aEsvc(An.m YAR)

30 Lat
JRAL, J)m
H2KACL, J)-Jmu.) T1*VAR(L)
30 CONTINUE
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CALCULO DE VARTABLES: K(2KH), Z(KD,KU)

IF(L-N)80, 80, 100

80 INL=S(2*N-L+1)
KKH(LT, NT) = IN19DCOS( (L+N) *P12) *H2KH(NT-L) +DCOS( (L-N) *P12)®
H2KH(LY
2(LT, NT) =( {H2KD(LINT) +IN1*HZKD(NT-L) )/2. 0)~ (DCOS( (L+N) SGAMA)*
+H2KU(LNT) +IN1#DCOS( (L~N) *GAMA) *HZKU(NT-L) )

%0 INIsS(LT)
(l.'r,un-uzmumzm 20141

(z-L.nolm‘nanu))/z 0)-(DCOS(2°L*GAMA)*

mxu(z-l.uloxm'lizxu m

100 nu-snm
KKH(LT, NT)=1N1*DCOS{ (L+N) *P12) *H2KH(LT-N)+DCOS( (L-N)*PI2)*
H2KH(LT+N)
2(LT, NT)={ (H2KD(LT+N) + IN1 *H2KD(LT-N) )/2.0) - (DCOS( (L+N1"CAMA)®
. HAKU(LT+N) # IN1 *DCOS( (L-N) *GAMA) *H2KU(LT-N) }
70 CONTINUE

FORMACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES: CK+B

DO 120 NeO, MV
NT=Ne1

VECTORES: BI, B2
INL=1eS(NT)

IF(N. EQ. 0) THEN

RIL=JKA(1, 1-HK(1)*JKA(2, 1)
RJ28JKA(1,2)-HK(2) *JKA(2,2)
RH1=HZKA(1, 1)-HK( 1) *H2KA(2, 1)
RH2=H2KAL 1, 2) -HK(2) *HRKA(2, 2)

RIJ*JKA(NT, 1)°2.0

B(NT)=-IN1°RJ1
B(NTsMi1)n~IN1*RJ2

D0 120 L0, MV
LTeLe1

MATRICES: C1, €2, D1, D2




neoaaa aacaon

noaan

aana

aannaan

§

C(NT, LT)=-RJ1*KKH(LT, NT)

CNT, LT+MN1 }aRJ1*2(LT, ur)
CNT+MN1, LT)=RJ292(LT,

CUNT+MNS, uoml)vmz'mu:r NT)
TF(N. EQ. L)THEN

L LT)=C{NT, LT) +RH1
CUNTeHN1, LT+MN1)=C(NT+HNL, LT+MN1 }+RH2
ENDIF .
CONTINUE

CALCULO DE LOS COEFICIENTES B(M), Me1,NT

CALL SOLUCO(MT,C,B)

CALCULO DE: DELC(J)/DELG, Ju1,2

RJ192. 0%JKA(2, 1) +H2KA(2, 1)
Ri2e2,0° JKA(2, 2)+HEKA(2, zl'mmm)

e
RHI=RH1KKH(LT, 1)*B(LT)-Z(LT, 1) B(LT+MN1)
RH2=RH2+KKH(LT, 1) *B(LT+MN1)-Z(LT, 1)*BILT)

DCG(1)=HK( 1)/(2.0°CDCOS(Ki) )* (RI1-JKAL2, 1)*RH1)
DCG(2)=MK(2) /(2. 0°CDCOS(KH} ) * (RJ2-JKA(2, 2) *RH2)
RETURN

END

SUBROUTINE BESJC(V, NMAX, U)

SUBRUTINA: CALCULA LAS FUNCIONES DE BESSEL DE PRIMERA ESPECIE -
ORDEN N

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
COHFI.EX'IG z R,S,5WM, U(41),UF(41), RR(41) ,LAMDA, 1,C, V.

ml.
LOGICAL LL
IN(Y), Ke0, 1

VaARGUHENTO COMPLEJO
NHAX=ORDEN MAXIMO
DsCIFRAS SICNIFICATIVAS REQUERIDAS



€ U(N)*FINCIONES DE BESSEL DE PRIMERA ESPECIE
c
D=10

EPS=0.6910.0%%(-D)
M-M

X=DREAL(V
v-ulm;(v)
lr(((x,m,n 0). AND. (Y. EQ. 0.0))..OR. (NMAX, LT. 0). OR. (NMAX. GT. 100))

T l-l NHA
10 UI(K)=(0.0,0.0)
E.0.

Di=2.3028°D+1. 3863
$120.0
IF(NMAX. EQ. 0)GO TO 50
X=0. 5°D1/NMAX.

20 IF(X.GT. 10.0)G0 TO
PeXU5, 190\)-54 15148\)—:

P! 201201
oy 517100-1
t Po

] n-nux:l
Pe(0. ﬂE-DLﬂG(n!)/(I )
(

40 lF(m(-z)sn. 60,60
50 R1=S1ONMAX

IF(¥-D1)52, 61,51
51 Sl=1.3501°R0

G0 TO 81
52 X=0, 73576 (D1-Y)/RD
KKeKKe1
€0 70 20
60 Si=1,3591°R0*S1
81 IF(R1-51)62,62,63
62 Nus}
63 Nus1,0¢R1
0 NeO
Le1.0
€=(1,0,0,0)

40 NeNel
LeNSL/(Ne1)
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IF(N.LT. NU)GO TO 80
Ra(0. 0.0. 0)

S=(0. 0)

81 Ral. n/(z 0°N/Z-R)

La(N+1)*L/N
LA'DA2. O°N°LYC
n'(L
lHN e Hm\xmnlm-n
IF(H e, 1)G0 T0 81
U(1)=5UM/(1.045)

\ IF(NNAX ::q .0)G0 10 80

MAX
82 uu(;on,-um'nnm

91 Kel,NMA
91 U(K)=DCONJG(U(K) }
82 CONTINUE

DO 100 Ke1, NMA

IF(CDABS{U(K)-UE(K})/CDABS(U(K) ) .GT., EPS)CO TO 101

100 CONTINUE

101 NUsNU+S
Ke1,NHA

102 UI(K)=U(K)

200 WRITE(®,*)' **RESJC. . . UNREASONABLE ARGUMENT OR ORDER®®*'

RETURN

END

SUBROUTINE BESYC(Z, NMAX, BY)

SUBRUTINA: CALCULA LAS FUNCIONES DE BESSEL DE SEGUNDA ESPECIE -
ORDEN N

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
COMPLEX*16 2,21,22,23.24,25, 26, 28,210, 212,F0, F1,T0,T1, Y0, Y1,
~BY(4t)
YN(2), NeO,1,...,NMAX
CALCULO DE YO ¥ Y1
24aCDABS(2)
IF(2M. LE. 3. 0)THEN
22(2/3.0)%%2
28022922
4022

28s26422
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21040, 00021004212
0)oF0e0.

00024846212

II'(IIHAX E0.000 10 4
1=(0.

o003iTase 21000 00001108°212)°2
n-(u 63861977292°CDLOG(2/2, 0} *F1-0. 6366198+0, 221208122

N 0027673%212) /2
ELSE

' 21e3,02
22=2121
Z3mZ2%2)
2023021
Zizsez1

va-ru-cnsm(m)/azsumz)
u‘(mux £Q.0)G0 TO 1

n-z—

vl-n'cosluml/cnsam(z)
10

BY( i

lr(nm\x EQ. 0)RETURN

BY(2)mV1

CALCULD DE V2,Y3, ..., YNIAX

0 20

BY(N+1 )-z o-m-\llz'sv(n) BY(N-1)
20 CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SOLUCO(N, A, B)

SUBRUTINA: RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES - CX=B -

IMPLICIT REAL*B(A-H,0-2)
COMPLEX®16 SUM, A(42,42),B(42)




SOLUCION DEL SISTEMA DE ECUACIONES AX=B
AMATRIZ COMPLEJA DE (N,N)}

.0,0.
TF(1.EQ. nr.a 105
DO 4 Ket, T
4 su-sumu.xl'l\(x..n
§ ACL J)=ACL, 1)-SM
1F(J. EQ, u)co 108
SUMe(0.0,
. IF(LEQ \)m 107
DO 8 Ke1,1-1
8 SUMSUMA(J+1, K)®ALK, 1)
7 IF(COABS(AL, 1)). LE. EPS)GO 10 3
AL, DI=(ALT#1, 1)-5UM)/ACL, 1)

,0.0:
IFULEQ. nm 10 18
DO 15 Ke1,
15 sun-s\ml«(l x)'u(n
18 B(1)=B(1)-SN
17 CONTINUE
DO 22 1=1,N
TIaN-131
SUMs(0.

(o1

20 st ALTE, KK) *B(KK)

19 IF(COABS(ALI1, 11)). LE.EPSIGO TO 3
BUIL)S(B(IT)-SUM) /AL, T1)

22 CONTINVE

RETURN
3 WRITE(®, )" ***SISTEMA DE ECUACIONES SINGULAR®**'

RETURN

END
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PROGRAM TESER

* PROGRAMA: INTERACCION DINAMICA ESTAUCTURA-SUELO-ESTRUCTURA EN .
4 ESTRATOS BLANDGS .
. ( CIMENTACIONES RECTANGULARES ) .
uwucn nEAL'u(A H,0-2)
/KD, XU, Ki, GAMA, AF
Are/\u KA(2),BC(2), m:(z) cD(2),PS1(24)

COMMON/YARD/MN, 1
COMMON/VARA/RNP( 16, 18),S2(31), E(tﬂl S1P(18),51K(18}
\ ReAL's uz(z) RMES(2), RHCS(2), ¥(2, 5.
8 KA, XD, KU, Ki,KJ, CD, S1P, sm DCG(2),DSG, 11, CVE(2), CVS, KEH,
.n:.nm(z.s) CE(2,5)
INTEGER*2 S2,E
c

DECLARACION DE ARCHIVOS

UNIDAD: 1 = ARCHIVO DE DATOS

= FUN TRAN REAL S/ESTRUC

= FUN TRAN REAL C/ESTRUC 1(12Q) Y 2(DER}
= FUN TRAN COMPLEJA S/ESTRUC

= FIN TRAN CONPLEJA C/ESTRUC 1 (12Q)

S~omavn

8a{7¢KV) = FUN TRAN COMPLEJA EN PUNTOS ESTRUC 1 (120)
(8+NY)a(7+2°N{)=FUN TRAN COMLEJA EN PUNTOS ESTRUC 2 (DER)

WRITE(®,®)* ** NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATGS ***
ILE=* *, STATUS=OLD' , ACCESS=" SEQUENTIAL' )

READ(1,*)NY
NNY=T+20NY
IF(NY. EQ. OJNNYa5
DO 500 l-z,vmv
nzmu. (A) ),

Enu,rlLE-Aacu su'ms- NEW' , ACCESS=" SEQUENTIAL' }
lru o BY+1160T0

v(.l l a0
S01 CONTIME
500 CONTINUE
WRITE(2,100)0.0,1.0
WRITE(3, 100)0.0,1.0,1.0
wnm:u.- ( -00,0.00)
r D0,0. DG)
(s.')u D0, 0.0}
xrmv NE. 0)THE
WRITE(7,100)0.0, (Y(1,1),¥(2, 1), I*1,KY)
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-~ LECTURA DE DATOS ( EN TON,MIS, SEG) -

ESTRATO:
HS = ESPESOR
= VELOCIDAD DE PROPAGACION
= AMORTIGUANIENTO
smmm (J=1, ESTRUCTURA IZQUIERDA; J=2, ESTRUCTURA DERECHA)
J} .
VE(J) = VELOCIDAD DE PROPAGACION

12QUIERDA; J=2, 'DERECHA)

W = No. DE ONDAS m:m'm E LA FRONTERA FICTICIA

J1 FRECUENCIA mlcw.
U2 = FRECUBNCIA
.ID = INC

= No, DE mn‘os DONDE sE m:sEA OBTENER F.T. EN ESTRUC

vu, u- unnnmms m: Los NY PuNTOS
RELACION DE MASAS - ESTRUC/SUELO REMOVIDO POR CIN
mcs(J) - Rsucml DE MASAS - CIM/SUELO REMOVIDO POR CIN

Ple4.0"DATAN(1.D0)

READ(1,*)RMES(J),
READ(1, $)AF(J), BCLJ), KCCJ)
CVE(J)-CDSQRT(VE"Z"DCNPLK((I.-z. ZE®*2),2. "ZE*DSQRT(1.-ZE**2)))

lF(N\' NE nnﬂm

“. HSD*D)
GAMASDATAN(2. 0°HS/D)

LX((1,0-2.0925%42), 2. 0°Z5*DSQRT(1. 0-25°%2)) )
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CALCULA CONSTANTES

S1P(1)(1.0,0.0)

SiN(1)=(1.0,0.0)

E(1)m1

DO 30 Ne2,Mis1 . 5
w2

SIP(N)=SIP(N-1)*11
SIN(N)=SIN(R-1)*(-11)
CONTINUE

{1)=1
DO 40 Ne2,20Mi+1
S2(N)a-S2(N-1)
CONTINUE

DO 50 N=0,M{
=hs1

IF(N/2. EQ. N/2. O) THEN

KK=1

ELSE

no su K=KK, 44,2

nnle'.Im-l O*K/(KK-N"N)
50 CONT.

DO 55 Mel, MM
PSI(H}=PI®(2.0°-1.0)/14
CONTINUE

INICIA CICLO DE FRECUENCIAS

WRITE(®, ' (30(/))")
DO 80 LeJ1,J2,JD
WRITE(®, 110)1
FisI/T

lu-z RISV

Ja1,2
n(.n-lu AF(J)
KEH=2, 'PI'FJ/CVE(J) HE(J)
KJ*BC(J) *HC(J))/ (RMES( ) *CDSIN(KEH) /CDCOS( KEH) ¢

IF(NY. EQ.0)GOTO 70

00 71 La1,

KE=2. 0°PI*FJ/CVE(J}*Y(J, L)

CE(J, L) =CDCOS(KE) +CDSIN{ KEH)/CDCOS( KEH) *CDSINCKE)
71 CONTINUE
70 CONTINUE

KD=KJ*D

KusKJ*U
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KHeKI®HS

SOLUCION DEL PROBLEMA: CALCULO DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCTA
DELS/DELG - DELC(J)/DELG - DELE(J)/DELG

CALL SDP(DCG)

DSGe1, 0/CDCOS(KH)
WRITE(2, IDO)F.I CDABS( DSC]
(cms(w:u)l Je1,2)

WRITE(. ')nsa
WRITES

TE(S, *)DCG(1)
WRITE(S, *J0CG(2)
lrlﬂv.m.o)nom 80

.| 1 z

nacu L)-ncc(.ll'csu u
wnm:ﬂ 100)F.J, (CDABS(DEG(1,L)), COABS(DEG(2, L)), L=t KY)

L8, 741

NY
WRITE(L, *)DEG(1,L-7}
COATII
DO 555 L=B4NY, 742°NY
WRITE(L, *)DEG(2, L~(T+NY))
ONTINUE

INUE

FORMAT(6(1%, F10.5))

FORMATC 1He* FRECUENCIA=', 14)
D0 800 Le2, NY

CLOSE(L)

CONTINUE

STOP

SUBROUTINE SDP(DCG)

SUBRUTINA: FORMA EL SISTEMA DE Ecumlmﬁ ¥ CALCULA LAS FUNCIONES
DE TRANSFERENCIA CON LAS ESTRUCT!

IMPLICIT REAL®8(A-H,0-2)
COHHON/VARL/KD, KU, KH, GAMA, AF
COMMON/VARR/KJ, KA(2)  BC(2) mlz) CD(2), PS1(24)

COMION/YARA/RNP( 16, 15) sz(:n) :us) S1P(16), SIN(18)

COMH/vARS/P(2
KA, XD, m.u,l:o s-P,sm DCG(2), KH2, AR, 11
ccnru:x-m Jm(an ¥Ke(31), JKD(a1), YKD(3L), KU(I1 ), YRUCa1),
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JEAL17, 2), JAR(17), vAer) H2KH(31), H2KD(31), Mzmm) mn(n 2)
- (24,

: SUS(24, 16),5UB(24, 1

SU2(2 4, 18), SUA(24,
) JE(18,2),2(18, m) v(m 16,2), vpus 16,2), KKK
cwm(-m SUM1, SUM2, SUM3, SUM,
AUXL(18), AUK2(18), Aux:l(lu) AuxAuu) B(80), (0, 80)
lm‘ma\'z 5,5T,S2,E

PARAMETROS:
ML L
Hi2=2°H1
MMM
MT=2° (M1 +480)

PI=4,0°DATAN(1. D0}
ﬂz-P!/z o
1=(0. 0)

CALCULO DE LAS FUNCIONES DE BESSEL Y HANKEL

CALL BESJC(KH2, ¥2N, JKH)

10 La1, M2Ney
H2KH(L)wJKH(L)-F1*YRH(L)
Knu.)-m(l.)-n'vm(l.)
H2KU(L}=JKU(L)={1#YKU(L)
CONTINUE
00 30 J=1,2
AR<KALI)
CALL BESJC(AR, MN1, JAR)
CALL BESYC(AR, M1, YAR)
00 30 L-l.mx
JKA(L, J)=JAR(L]
HZKMI..J]-JAR(I.) F1*YAR(L)

CALCULO DE LAS MATRICES P, Q ¥ R

CALL MPQR

CALCULO DE VARIABLES
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Nl

m 0 J
JP(N‘I‘.J!-N/KA(J)'JKA(II’I‘ J)-JKA(NT+1, 1)
JCNT, J)=DCONJGJKACNT, 1) ) *3ZACNT, J)+DCONJG( JPUNT, J) J*JPINT, J)

IF(L-N)80, 80, 100
INles2(29W-Le1)
KKH=IN1*DCOS( (L 140008 ( ( ]
z(l.T.N‘r)-luzmu..mlom'lﬁxnm-l.))/z o-{ncosm.m)-nnm-

+ HZKU(L#NT )+ INI*DCOS( (L-N) SGANA) *H2KU(NT-L))

8

2(LT, I
H2KU(2°Le1) + IN1*HKU(1))
1

©0 T

INt=S2(LT)

ml-uzm( l)olEm(Z'Lvﬂ
NT) 1

1)/2. SGAMA)®

IN1=S2(NT)
T-N) +DCOS|
NT; -mzm(u.umm'uzm(u-m1/2 n-(ncns((l..ll)'umv
N))

(LT, NT):
Jizxu(L'bN)onn'mos( (L-N)*GAMA) *H2KU(LT-}
CONTINUE

D0 120 Jm1,2
RI=E(NT)*JKA(NT, J)*KKH
R26E(NT)*JP(NT, J) *KKH
IF(L. HEN
VILT,NT, J)=HZKA(NT, J)-R1
VP(LT, NT, J)=(N/KA{J) *HZKA(NT, J)-H2KA(NT+1, 1)) -R2

V(LT, NT, J)=-R1
VP(LT,NT, J)=-R2
ENDIF

CONTINUE
CONTINUE

CALCULA SUMATORIAS

DO 151 #=1, M4
DO 152 Ne0, Ml

=Ne-
IF(N/2. EQ. N/2. 0)THEN
KKel

ELSE
KKs2

ENDIF
SUS(N, NT)=(0.0,0.0)
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161

g

SUB(M, NT)=SUB(M, NT ) +R2*JP(KT, 2}
CONTINUE

00 153 Nel,MN

X
IF{N/2, BQ, N/2, 0)THEN
KK=1

ELSE

KKe0

ENDIF
SUL(M,NT)=(0.0,0.0)

nz-m?(n,m)'sn?(n)'cln)'nws(l'rsl(m)
SUL(M, NT)aSU1 (M, NT) +R2*JKACKT, 1}

SU2(M, NT)=SU2(M, NT) +R2*JP(KT, 1)

SUI(M, NT)=SUB(M, NT) +R2* JKA(KT, 2)

SUA(M, NT)=SU4 (M, NT) +R2*JP(KT, 2)

CONTINUE

CONTINUE

FORMACION DEL SISTEMA CXeB

DO 130 $=0,M4-1
STaSe1
IF(S.LE. MN) THEN
D0 140

NTaN+1
AUXI(NT)=JKA(NT, 1) *DCONJG(V(ST, NT, 1) }+JP(NT, 1)*

+ DCONJG{ VP(ST,

NT, 1.
AUX2(NT) «JKACNT, 2) *DCONJGUV(ST, KT, 2) 1 +JP(NT, 2)*

+DCONJG(VP(ST, NT, 2))

AUKI(NT)=E(NT) *DCONJG(2(ST, NT) ) *JC(NT, 1)
AUXA(NT)=E(NT) *DCONJG(2(ST, NT) ) *IC(NT, 2)
CONTINUE

VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES: B(MT)
VECTORES: 11, 12



SUM1=(0,0,0.0)

DO 210 N=0, Wi, 2
1

NT=N+-
SUM1=SUM1 +AUX1 (NT)
SURZASUM2+AUKA (NT)
SUMGeSUMI+AUX2 (NT}
SUMA+AUK3 (NT)

210 CONTINUE
B(ST)==2,0°P1* (AF(1)*SUMLHAF(2) *SIH2)
BST+MN1 )u-2, 0SPI®(AF(2) *SUMI+AF (1) *SLMA)
ENDIF

aa

VECTORES: J1, J2
SM1¢(0.0,0.0)

RI=E(NT) *SIN(NT)*DCOS(N*PSL(ST) )
SUMLSUM1+R1*JC(NT, 1)
SUKZeSUMR4R1*JC(NT, 2)

N

CON .

SA=(0.0,0.0)

SUM4s(0.0,0.0)
205 Na1,MN,2

Tadie1
m-slmur)'nsmm'rsl(sm
suﬁ-(o 0,0.0)

m-m?(n m)':m‘)

SUMERSUMS +Q2* JKA(KT, 1)

slxu-sm:maumxr ll)
..

JKACNT, 1) JG(JP(NT, 1)) *SIM3}
JKA(NT, 2) IG(JP(NT, 2) ) *SUMB)
(1)*(PI*SUNL+4,0*SUMA)

*AF(2)* (P1SUMR+4. 0°SUMA)

DO 130 L=0, -1
LTeaLe1

an

MATRICES: H1,
CISTMN2, me)-ro 0,0.0)
C{ST+MN3, LT+MN2)x(0.0,0.0)




MATRICES: G1, G2 (CALCULA SOLO TERMINOS POR ENCIMA DE LA DIAGONAL)
1F(S.LE.L) THEN
SUM1=(0.0,0.0)
SW2x(0.0,0.0)
DO 160 Nud, i

i

NT=Hel
QL=P1°E( unmcos(u-Psus-n)-ncosm-rsmm
R1=4. 0°E(NT) *SIN(NT) *DCOS(N*PSI (ST))
JKA(NT, 1))*SUS(LT, NT}+DCONJG

JC(NT, 1
- (JP(NT, 1))*SUB(LT, NT) )

JICNT,
. (JP(NT,21)$SUB(LT,NT))
160 CONTINUE
SUM3=(0,0,0.0)
SUM=(0.0,0.0)
00 162 Nel W

ule:

quz.u-m-usm(n-rsl(sn)'nsm(n'rsm.n)
Risd. o'sm(m‘)'nsnl(
.lClll'l‘.Ihm'll!:OllJl;(JKMllT 1))*SUL(LT, NT) +DCONJG
lJF(NT,l))'S\E(L
SUMA=SUM4Q1*JC(NT, a)ml'(ncnu.m(.lu(m 2))°SU(LT, NT)+DCORIG
. (JP(NT, 2)) 'SUS(LT, NT))
CONTINUE

JKA(NT, 2) }*SUT(LT, NT) +DCONIG

162
C(STeMNZ, LT+MRZ)=AF (1) (SUML4SUM) +P(ST, LT, 1)
C(STeMN3, LT+MN3)=AF (2)* (SUM2+SUMA) +P(ST, LT, 2)

C(ST4MN2, LT+MN2 )=DCONJGICLT+MN2, ST+MN2) }
C(ST+MHN3, LT+MN3)=DCONJG(CLT+MN3, ST+140) )

MATRICES: E1, E2, F1, F2
[F(S.LE.0) T
SU¥1=(0.0,0.0)
SU2=(0.0,0,0)
SW=(0.0,0.0)
SUM=(0.0,0.0)

D0 170 §<0,WN

7=
R1=PI*S1P(NT) *DCOS(N*PSI(LT))
R2e4. O%E(NT) *DCONJG(2(ST,NT))
‘SUM1=SUML+R1%AUX1 (NT)+4. ¢ (DCONJG(V(ST, NT, 1)) *SUS(LT, NT) +DCONJG
« (VPST,NT, 1) ) *SUB(LT, KT))
SURZSUMeR1 *AUX2(NT) o '(ncu».m(v(sr NT,21) *SUT(LT, NT)+DCONJG
« (VP(ST, NT, 2) } *SUB(LT, NT
ISUMBHR1 'Ammr)om'(wuﬂmuu(m‘ 1))*SUS(LT, NT) +D0ONJG
| LIPHT, n)'sm(
Mm(mmz'(monmun(m‘.zll'su’lu:r,lm'lmm
.urm.zn-susm NT1)
CONTINLE,

170
Ql=-AF(1)
QRe-AF(2)



o anaaa

CUST, LT+19i2) =01 *SUML

CUST+MNL, LT+M3) =q2°SLM2
C(LT+Mi2, ST) =DCONJG(C(ST, LT+HH2) )
CLT+MND, SToMN1)=DCONIG(C(ST+MN1, LT+IND) )
CUSToMiL, LT4HI2)=Q1°5 1000

CUST, LT+Mi2) »Q2SUME

CLT+MN2, STYMN1)=DCONIG(C(STN1, LT4MNZ) )
r:u.'mm ST)=DCONJGC(ST, LT+H13))
ENDIF

MATRICES: DI, D2
(S, LE. M. AND. L. LE. MN) THEN

| SU=(0.0,0.0
D010 =0, 10
NTss
sml-sm»zu.‘r. NT) #AUX1 (N
=SNG +DCONJGL2(ST, Nn)'(nmucumn 2))V(LT, NT, 2)+DCONIG(JP

. (NT,2)#VP(LT,NT. 2))
180

C(ST, LT+ )=PT* (AF(1) SSUNL+AF(2) *SUMR)

C(LT+NL, ST)=DCONJG(C(ST, LT+HN1] )

MATRICES: C1, C2 (CALCULA SOLO TERMINOS POR ENCIMA DE LA DIAGONAL)
(S, LE. L)THEN

sum-smo(v(u' lrr n-nca«m(v(sr NT, 1) J4VP(LT, NT, 1)*
ONJG(VP(ST, m‘.
Llc +2( AUX ( l
SUMISSUMI»(V (L1 .nr.z)-lxomc(v(sr.ur 2))4VP(LT,NT, 2)*
+ DCONJGVP(ST, NT, 2) ))/E(NT)
SUMASSUMA+2(LT, NT) *AUKI(NT)
190 CONTINUE
C(ST, LT) =PL*(AF (1) *SUM1 +AF(2) *SUM2)
CUST+MN1, LT+MN1 )=P1* (AF(2) *SUKI+AF( 1) *SUMA)

C(ST, LT)»DCONJG(C(LT, ST)}
CUST+MN1, LT+MN1) sDCONJG(CLT+MN1, ST+MN1) )
ENDIF

ENDIF
130 CONTINUE

CALCULO DE LOS COEFICIENTES B(N), MeMN2+1,MT

CALL SOLUCO(MT, C, B)



nnaa

aoa aanan

na

CALCULO DE DELC/DELG

DO 220 Jn3,2

SUMI=SLM1eB{MNZM) *F1(M, J)
230 CONTINUE

ELSI

00 240

swx-s«mca(mnvm'run,.n
2w cotmnui:

ncG(J)--cnuv(z 0°CDCOS(KH) ) *SUML
220 CONT.

END'

SUBRUTINA: CALCULA LAS MATRICES P, Q , R Y FI

IMPLICIT REAL®B(A-H,0-2)
COMMON/VARZ/KJ, KA(2), BC(2), HC(2),CD(2), PST(28)

DOWINAM/P{ZA.ZA 2y FL{24,2)

mu:x'm m R2, 3, m, , R, A7, B3, Ra, R10, R11,R12,P
COMPLEX®18 CKEC(24,2), SKBC(24, 2), EXDS(24, 2), CF(24, 2)

COMPLEX®168 EKBCP(24,2), EKBON(24,2), ERACP(24,2), EKACN(24,2)

11=(0.0,1.0)

DO 40 J=1,2

DO 40 Ma1, Mt
R1=KJ*BC(J)*DCOS(PST(M) )
R2+117KA(J) *DCOS(PST(M) )

N(R1)
EXDS(M, J)=CDEXP{ 11*KJ*HC(J) *DSIN(PSI (M)))

EXBCN(M, J)sCDEXP(~11°R1)
(R2)

ERACH(N, J)=CDEXP(-R2)

rl(l,n-sm:(n. * (EKDS(M, J. *DCoS(
. (DSIN(PST{M))*!

CF(N, n-cnul'n(u N




aa

a0

LCRBGL, J1)®

80

CONTINVE

D0 §0 Ju1,2

DO §0 Lat, Mt
R1=DCONJG(KJ) *DCOS(PSI (L))
DCONJG(KS) *DSIN(PSI (L))
R3=DCONJGICF(L, 1))

00 50 Mel, Mt

CALCULA SOLO LOS TERMINOS POR ENCIMA DE LA DIAGONAL
IF(L.GT. M) GO T0 50
I°CF(M, J)°2.0

RE=KJ*DSIN(PST (M)

+J) ) EKACP(M, J))*ERACH(M, J)

RB=DCOMJG(EKBCP(L, J) ) EKBCP(M, J)

RS=DCONJG(EKBCN(L, J) ) *EKECN(M, J)

R10s2. 0% (R3/RE*EKDS(M, J) SKBC(M, J)+CF (M, J) /R1*DCONJG(EKDS(L, J)*
3))

SKBC(L, J: 3
Ril: FO/RG*CKBC(M, J) (EKDS(M, J)-1.D0)-CF(M, J)/R2°DCONJG(
J))=1,00})+11, .

. J))*EKDS(N, J)-1.D0)

PSI(L))*DS!
P(L, M, J)=RA® (BC(J)+HC(J) )+R10+RE1+R12
CONTINUE
RETURN
T



08}
CHARACTER®12 mom FOT, TRIOD

msm:cxw nmAch 'ESTRUCTURA-SUELG-ESTRUCTURA-
NTESIS DE FOURI

*DATOS: <N, T>*

anan

ENBLOR ORIGINAL: <ARCHIVO>'
FUNCION DE TRASFERENCIA: <ARCHIVO>'

meum MODIFICADO: <ARCHIVO>®

aan

OPEN(S, FILE=TEMORI, STATUS="OLD' , ACCESS=" SEQUENTIAL' )
D0 10 K0, N-1
READ(S, 16)TK, ACE

FORMAT(2( 1X, F10. 5))

SE(K+1)=CMPLX(ACE, 0.0)

CONT!

CLOSE(S)

TEMBLOR TRASFORMADO

CALL FFIC(SE,T,N, 1)

RESPUESTA EN LA FRECUENCIA

OPEN(20, FILE<FOT, STATUS="0LD' , ACCESS=" SEQUENTIAL' }

ana aaon

READ(20,
SE(J41)aFTSE(J+1)
SE(N-Jo1)=CONJG(SE(J+1})

(20, *)FT
SE(N/2¢1)=REAL(FT)*SE(N/2+1)
CLOSE(20)

RESPUESTA EN EL TIENPD

ana

CALL FFTC(SE,T,N, -1)

OPEN{(30, FILE=TEMMOD, STATUSs" NEW' , ACCESS=" SEQUENTIAL’ )
WRITE(30, 18)0. 0, REAL(SE(1))

nn :ul n-l.u 1

o AT uanzm,::m REAL(SE(Ks1))



aannnnanan aan

8
¥

M2
IF(M.GE. 1)60 TO 20
30 Julol

8

CLOSE(30)
o

‘SUBROUTINE FFTC(CX, TX, LX, IGNT)
TRASFORMADA DIRECTA: IGNI=e1

N-1

A(Wl)e (T/N) SIM ACTK)SEXP(-2°PI*1*S*K/N), J=0,1
Ks0

TRASFORMADA INVERSA: IGNI=-1

A(TK)= (1/T) SUM A(WJ)SEXP(+29PI*I®J*K/H), X=0,1,...,N-1
J=0

COMPLEX CX(4086), CARG, CW, CTEMP
Jnt

IF(IGNI. EQ. 1)SC=TR/LX
lr(m«x m.-nsu-: or1x

lF(l GT. J)w 10 10
cxu)-a(m'sr:
CX(1)CTENP

1F(J.LE.M)GO TO 30
Jui-H

L=t

1STEP=2*L

D0 50 Mel,L

CARGe-(0. 0, 1.0)*3. 141582854% LGNI* (M-1)/L

cx( 1L)=CX([ )-CTEMP
CXUL)=CK{ [)+CTENP

LeISTEP
IF(L.LT.1X)GO TO 40
RETURN

END
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