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Se presenta un lllttodo analltlco para resolver el problema de Interacción 

dl .... lca entre dos estructuras con un estrato de suelo blando que se 

apo~ sobre una base rlalda. El modelo que se emplea es bidimensional y 

consiste de dos edificios de cortante desplantados sobre cimentaciones 

rl&ldu lu cuales H encuentran Incrustadas en el estrato. Se 

consideran dos tipos de cimentaciones: semicirculares y rectangulares. 

El problema se resuelve con un método de frontera usando expansiones de 

funciones de onda y una Ucnlca de lúgenes allltlples. Para el modelo 

con clHntaclones sealclrculares la solución e11 cerrada y se obtlena 
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Se presenta un m6todo analltlco para resolver el proble111a de Interacción 

dlnúllca entre dos estructuras con un estrato de suelo blando que s" 

apo¡¡a sobre una base rl¡lda. El modelo que se emplea es bidimensional y 

consiste de dos edificios de cortante desplantados sobre cimentaciones 

rl&ldu lu cuales se encuentran lncrustadu en el estrato. Se 

consideran dos tipos de cimentaciones: semicirculares y rectangulares. 

El proble111a se resue 1 ve con un método de frontera usando expansiones d" 

funciones de onda "i uns técnica de llllAgenes aúltlples. Para el modelo 

con claentaclonea aealclrculares la solución ea cerrada "I se obtlena 



satl1faclendo ld6ntlcuente laa condiciones de frontera en las 

Interface• suelo-cimentación. Para obtener la solución del modelo con 

cimentaciones rectangulares se Introducen fronteras ficticias alrededor 

de las cl1111ntaclones que definen reglones acot~das en donde ea posible 

conatrulr la 1oluclón de cupo cercano con expansiones de ondas planas; 

en eate cuo la solución H obtiene en forsa aproximada satisfaciendo 

contln\IUl8nt• en el sentido de alnl.011 cuadrados las condiciones de 
1 

frontera en las Interface• suelo•claentaclón y las fronteras ficticias. 

Se considera de manera aproximada un comportaalento vlscoel6stlco del 

suelo y lu estructuru, Introduciendo el concepto de módulo de rigidez 

coapleJo. 

La excitación slsalca estl dada por el .ovlalento de la base rl&lda la 

cual produce sólo ondu SH. La respuesta del slsteaa se obt lene a través 

del dominio de la frecuencia empleando la slntesls de Fourler. Se 

calculan funciones de transferencia, acelerograsaa slnt6tlcoa y 

espectros de respuesta de aceleración. Se realiza un anAllsls 

paru6trlco para estudiar el efecto de los principales par6metros de 1 

sl1te- de Interacción, tales como las relaciones de aspecto de las 

cimentaciones, la separación entre estructuras, las relaciones d~ 

enterramiento de las cimentaciones y los periodos de las estructuras y 

el estrato. Con base en este anAllsls se obtienen Importantes 

conclusiones cualitativas sobre el probleaa de Interacción estructura-

suelo-estructura. 
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l. llrrRDDUCCION 

La naturaleza del suelo donde se encuentra desplantada una estructura 

puede Influir conslderable111ente en el comportulento dlllUlco de 6sta. 

Existen evidencias en sismos pasados, de que el patrón de dallo en 1'1H 

estructuras urbanas est• relacionado directamente con las condiciones 

caracterlstlcas de cada sitio. 

Un ejemplo notable de este problema se tiene en la ciudad de H6xlco, en 

donde las enor111es aapllflcaclones del 11avlalento del terreno están 

asociadas a las formaciones arcillosas de la estratlgrafla del valle de 

H6xlco. y las fallaa en los edificios a la relación entre las 

propiedades del suelo y las estructuras, adlclonal11ente a otro tipo de 

1 



efectos lnherentes a la estructuracl6n als11& de los edlflclos, calldad 

de los aaterlalea uaadoa en lu conatrucclonea, etc. 

; 
En t6ralno• ¡enerales, la respuesta de 1<1111 estrllctura durante un slsmo 

depende de las caracterlstlcas de la excltacl6n, de las propiedades del 

suelo que la rodea y de la estructura mls11&. Para edificios cl .. ntados 

en roca o en suelo• auy rl¡ldos, el llOYlalento en la claentacl6n es 
1 

esenclalaente el al&llO que ocurrlrla en el alsllO punto antes de que 

fuera construida la estructura o se hubiese hecho cualquier excavacl6n. 

Por tanto, en este caso el anillsls slsalco se puede restrlnslr a la 

estructura excitada por este movlalento. 

Para suelos blando• el efecto ea auy diferente. La naturaleza del suelo 

se 11anlflesta prlnelpal .. nte en dos tipos de fen6 .. no, relacionados 

estrechamente entre si: el efecto de la ampllflcacl6n local y la 

lnteraccl6n suelo-estructura. 

En el prlmer caso, cuando las ondas slsmlcas generadas en la fuent~ 

lle¡an a un sitio a trav6s de las formaciones rocosas profundas, los 

dep6sltos o las forll&Clones m6s blandas que se apoyan en las primeras 

son excitadas y vlbran de 11&nera caracterlstlca ante cada teablor. Como 

consecuencia, el aovlalento del terreno en la superflcle es diferente 

del de la base de los dep6sltos, ea declr, la e><cltacl6n en la 

superflcle dlflere de la que ocurrlrla al tales dep6sltos o forlll&Clones 

superficiales no e><lstleran. Este fen6meno se conoce taabl6n como 
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filtrado local y puede dar lu¡ar a la aapllflcacl6n o atenuación de las 

ondu para cierta frecuenclu. Lo• .. vlalento• alsalco• del terreno sln 

edificios o excavaciones se denominan de campo libre. 

En el segundo caso, cuando una estructura se encuentra desplantada sobre 

un dep6slto de suelo que ea excitado slsalcuente, aUfre en su bese 

aovlalentos que difieren de 101 de la roca baaal, no a6lo porque 61tos 
1 

son filtrados por el suelo, sino tubl6n porque la presencia de la 

estructura 110dlflca a su vez loa 110vlalentos de cupo libre, ea decir, 

la estructura y el suelo responden acopladuente durante el sismo. Este 

fen6Mno es el que se conoce co~ lnteracc16n suelo-estructura. 

Esta lnteraccl6n resulta de la difracción de ondas por la claentacl6n y 

la lrradlacl6n de energla hacia el suelo debido a las vibraciones de la 

estructura. A cau1a de estos efectos, el estado de deforaaclonea en el 

auelo es diferente del de caapo libre. Adlclonalaente, la existencia de 

edificios cercanos puede Influir slanlflcatlvamente en la respuesta d~ 

la estructura considerada. La vlbracl6n de clnentaclones vecinas pued~· 

considerarse como fuentes de energla que afectan su llOVlalento. De aqu1 

que, en ireaa urbanaa con una densidad de edificio• relatlvuente alta, 

el aovlalento de una claentacl6n particular puede ser amplificado o 

atenuado por la existencia de estructuras vecinas. 

El fenómeno de lnteraccl6n suelo-estructura es muy coapleJo; sin 

embargo, se puede considerar que Involucra bialcamente dos efectos: 
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1) El de lnteraclón clneútlca, ¡enerada sólo por la cl11entaclón carente 

de aesa. Una parte Importante de este efecto se debe a la profundidad de 

desplante de la cimentación, pues la amplitud del movimiento del terreno 

'l depende de 6sta. En aeneral, se tiene que a' mayor profundidad los 

movimientos en la base del edificio y la respuesta estructural serán 

11enores. La otra parte es la reducción del llOVlalento de la base por el 

erecto pro11edlador de la cl11entaclón. Por eJeaplo, cuanto au aaplla y 

' rl1lda e• la cl11entacl6n de la estructura au se reduce la asplltud del 

movimiento del terreno a que se ve so11et Ida, pues la cimentación 

pro11edla, en cada Instante, los movlalentos de campo libre de todos los 

puntos baJo ella. Tal reducción es mayor en los componentes de llWI alta 

frecuencla del movimiento. 

21 El efecto de Interacción Inercial, que se debe a la resistencia 

Inercial que opone el slste• cl11entaclón-estructura al desarrollo d~ 

movimientos en la estructura. Como consecuencia, el periodo fundamental 

del edificio siempre aumenta y su amortlauamlento aeneralmente tamblen 

crece. Esto puede dar lugar a respuestas mayores o menores según lo 

posición del periodo natural de la estructura con respecto al 11\áxlmo dol 

espectro de respuesta. 

Los problemas de amplificación local e Interacción suelo-estructura 

pueden, en principio, formularse en t6ralnos de modelos discretos o 

continuos. Dentro de los modelos discretos, un 116todo que ha sido 

ampliamente usado es el de ele11entos finitos. En éste, se hace uso de 
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principios varlaclonales para obtener una solucl6n aproxluda de la 

ecuación que gobierna al problema y las condiciones de frontera 

prescritas. Puesto que cada 110delo particular puede ser dividido en una 

Infinidad de ele11entos pequellos, el Jll6todo resulta apropiado para 

aplicarse a geo1111trlas coapleJas. Taabl6n presenta la ventaja de poder 

Incluir algunas no-linealidades y otros tipos de coaportaalento del 

aaterlal. Sln eabargo, este 116todo presenta probleaas en el llOdelado de 
1 

reglones no acotadas, ya que el sealespaclo que ldeallza al suelo tlene 

que ser representado por un aedlo flnlto. Para reaedlar esto se ha 

recurrido al uso de fronteras transalsoras [11), eleaentos lnflnltoa [SI 

o ciertas técnicas hibrldas especiales [9). Otra dificultad encontrada 

en el método de elementos finitos es su lmpleaentacl6n num6rlca. Ya que 

la precisión de la solucl6n depende en gran parte del taaallo de los 

elementos, es necesario considerarlos lo aas pequello que sea posible. 

Como consecuencia las dimensiones del 11adelo resultan demasiado arandes 

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

Por otra parte, los modelos del continuo peralten modelar en forma más 

adecuada al suelo como un sealespaclo uniforme o estratificado, pero las 

propiedades del suelo estan lh1ltadas a aquéllas correspondientes u 

materiales elastlcos o vlscoelastlcos. Las soluciones obtenidas con 

métodos analitlcos de propasacl6n de ondas ell'.lstlcas son usualmente lllilS 

directas y pueden representar al problema real por aedlo de un número 

reducido de parálletros. Sin eabar¡o, las prlnclpalea llaltaclones se 

deben al nú•ro llaltado de confl¡uraclones geoa6trlcas para las cuales 
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ea poslble obtener soluciones exactu de lu ecuaclone• de 

elutodlnúlc•. 

El problema de foteracclón suelo-estructura tia sldo estudiado por 

nWMrosos autores '11 con diversos JD6todos. Dada la sran variedad de 

for•ulaclone• que se han propuesto en la literatura no ea po•lble 

de•crlblrlu en Hte trabajo. Para flne• de coaplll'aclón, •e hace una 
1 

breve revlal6n solaMnte de· lo• Htudlo• que tratan el probleu con 

110delos continuos, '¡/& que corresponde al Upo de 110delo adoptado en esta 

lnvestlsaclón. 

La llll'¡/Orla de las lioluclones disponibles son en el doalnlo de la 

frecuencia '¡/ se refieren a un edificio uniforme de cortante con una 

cimentación embebida en un sealespaclo lsótropo, h0110sllneo '11 llneal1111nte 

el'8tlco. Para este caso Luco [131 ha presentado una solución cerrada. 

Su 110delo considera una cl1111ntaclón rlslda de sección semicircular '11 la 

excitación está dada por ondas planas SH con Incidencia vertical. Los 

resultados muestran que para terreno duro '¡/ frecuencias bajas se 

obtienen desplazaalentos '// fuerzas cortantes en la base lllll'l/Ores que los 

calculados cuando no se toma en cuenta la lnteracctOn. 

La senerallzacl6n de la solucl6n de Luco [131 para Incidencia arbitrarla 

de ondas SH fue realizada por Trlfunac [21 J, La solucl6n obtenida 

muestra que lista es independiente del ánsulo de Incidencia de la ondas, 

collO consecuencia de la supoalcl6n de que el clalento es lnflnlt811entu 
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rlsldo y de sección transversal sealclrcular. 

Con el propósito de lnvestlsar el efecto de la profundidad de la 

' . cl•ntaclón y el 6nlulo de Incidencia de la excitación , Wons y Trlfunac 

(241 hicieron una extensión de los aodelos de Luco (131 y Trlfunac (211 

para claentaclones de sección sealellpt lea. Sus resul tadoa deaueatran 

que en este caso la Interacción depende del inSUlo de Incidencia de las 
1 

ondas SH consideradas, y que dicha dependencia desaparece sradualaente a 

aedlda que la sección sealellptlca se aproxlaa a una sealclrcular. 

Ade"'8, hacen ver que la efectividad de la cimentación para dispersar la 

enersla Incidente se Incrementa con la profundidad de la cimentación. 

Luco y Conteaae (14) eatudlaron la Interacción dl"'81ca entre dos 

estructuras con cimentaciones se11lclrculare11 y un sealespaclo, 

encontrando que la presencia de una sesunda estructura cercana produce 

efectos adicionales de Interacción, especlal11ente laportantes para 

frecuencias bajas y en la cercanla de las frecuencias naturales de In 

segunda estructura. Pera frecuencias altas muestran que es sUflclentti 

considerar sólo la Interacción entre cada estructura y el suelo. 

La Interacción entre varias estructuras en un semlespaclo ha sido 

estudiada por Wons y Trlfunac (25)¡ su trabajo muestra que la existencia 

de edificios vecinos puede cambiar apreclableaente la naturaleza del 

problema de Interacción de una sola estructura con el suelo. Concluyen 

que las estructuras 11'8 ligeras y pequellas son las 11'9 afectadas, ya que 

7 



llegan a ser excitadas con una energla mayor a la que proveen las ondas 

Incidentes. 

Dentro cie los trabajos que lnvest lgan los efectos de las condiciones 

geológicas del sitio en la respuesta slsalca de las estructuras están 

loa de Koborl y Shlnozakl 1121, y Avilés [31. En estos estudios, dicha 

condlcll>n local se representa por un valle aluvial sealclllndrlco y la 
1 

excltacll>n por ondas SH con Incidencia no-vertical. 

Koborl y Shlnozakl [121 estudiaron el problema de lnteraccll>n del valle 

con una estructura de clmentacl6n semlclrcular¡ sus resultados hacen ver 

que cuando la estructura est~ localizada cerca de una orilla del valle y 

sujeta a Incidencia horizontal por la orilla opuesta, se presentan las 

aapllflcaclones dl~lcas 1169 significativas. 

Avilés [31 presento la solucll>n al problema de lnteraccll>n entre dos 

estructuras con cimentaciones semicirculares a través del valle aluvial. 

Sus resultados Indican la Importancia de los efectos de Interacción, lo~ 

cuales dependen esencialmente de la separacl6n entre estructuras, la 

rigidez del valle y el ángulo de Incidencia de las ondas. 

Por otra parte, la modelacll>n del suelo en forma de estrato la hicieron 

Avilés et at [41. quienes Investigaron este efecto de sitio en una 

estructura de clmentacll>n semicircular. En su trabajo, el estrato lo 

suponen apoyado en una base rlglda que genera ondas SH. Obtlener1 
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funciones de transferencia 'JI los teablores aodlflcados en la base del 

edificio, haciendo ver que los efectos de lnteraccl6n dependen 

prlnclpal1111nte de los periodo• fundamentales del estrato 'JI del edificio . 

. . . 

De la revla16n de lu lnvHtlgaclonea presentadu 'JI la evidencia 

experimental sobre el fen61111no de lnteracc16n suelo-estructura (17), se 

observa que existe la necesidad de estwUar este fen6•no con aodelos 
1 

que aproxl1111n cada vez "'8 el problema real. 

En este trabajo se presenta un aodelo bidimensional de Interacción 

estructura-suelo-estructura que consiste de dos edificios de cortante 

desplantados sobre cl1111ntaclones rlsldas que esUn eabebldas en un 

estrato elutlco; a •u vez el estrato se apo'Jf& en una base rlslda. Se 

consideran dos tipo• de c!Mntaclones: 

11 De sección transversal semlcJrcuJar. En este caso la foraulaclón 'JI lo 

solución del aodelo mateú.tlco es similar al desarrollado por Avl lés et 

al (4). El problema se formula coao uno de difracción de ondas elistlcas 

usando tmasenes múltiple• 'JI se resuelve con un lllétodo de frontera usando 

una expansión de funciones de onda para un estrato con base rlslda. La 

solución es cerrada 'JI se obtiene satisfaciendo Idénticamente las 

condiciones de frontera en las Interfaces suelo-clnentaclón. 

2) De sección transversal recta/ljUlar. Este caso constituye el tema 

central de esta Investigación, 'JI& que uno de los objetivos principales 

9 



es estudiar el efecto de la variación de la relación de aspecto de las 

ct .. ntactones en el proble11a de Interacción, lo cual no ea posible con 

el prl11er 1110delo. Has alln, peralte 11<>delar de manera úa adecuada el 

tipo de ct .. ntaclonea en ca,Jón. Para o~tener la solución, •• Introducen 

fronteras ficticias alrededor de cada cl•ntacl6n que definen re1tones 

acotadas en donde es posible construir la solución de caapo cercano con 

ex~lones de ondas planas. En este caso, el proble• se re11uelve 
1 

aproxlmada111ente satisfaciendo contlnuaaente en el sentido de alnl11<>s 

cuadrados las condiciones de frontera en las Interfaces suelo-

cimentación y las fronteras ficticias. 

Para representar el efecto de reflexión de las ondas por la base rlglda 

y la superficie libre se usa WlB técnica de 11116¡enes aQltlples (2,7). La 

excitación slsalca esté dada por el 11<>vialento de la base rlalda la cual 

aenera ondas planas SH con Incidencia vertical y dependencia araónlca 

del tiempo. Adelllés, se considera un co111portaslento vlscoeléstlco del 

suelo y los edificios de manera aproximada. 

La respuesta del slste11a en •l tle11po se obtiene a través del doalnlo d~ 

la frecuencia aedlante la slntesls de Fourler. Se calculan acelerogramas 

sintéticos y espectros de respuesta en las bases de los edificios, para 

un movlalento de la base rlglda Igual al componente EW del temblor 

registrado en la estación de Tacubaya en la ciudad de M6xlco durante el 

sls11<> de HlchoacAn de 1985. 
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Con objeto de evaluar loa efecto• de lnteraccl6n ae reallza un anAllsls 

par-trlco. En 6ste ae estudla prlnclpal•nte la lnfluencla de los 

sl1ulente• parilletros: el espesor del estrato, la separación entre las 

estructuras "I las dlMnslones caracterlstlcas de; las cl•ntaclonea. Se 

pone 6nfasla en las dlferenclas debidas al tipo de clmentacl6n 

considerado. 

En los capitulo& 2 "I 3 se presentan la foraulacl6n "I la solución del 

110delo •te .. tlco para el cuo de cl•ntaclone• aHlclrculares "I 

rectanaulares, respectlvasente. En el capitulo 4 se expone en forma 

breve el proceso para el c1Uculo de la respuesta en el doalnlo del 

tleapo; en el capitulo 5 se dlscuten los resultados del estudio 

par-trlco "lo flnelMnte en el B se dan las concluslonea del presente 

trabajo "I se comentan •launas poalbles extensiones que peraltan •jorar 

el 110delo. 
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a. llODllD CON ClllDfACIOllES SllUClllCllLAllES 

En esta parte se hace una descripción del modelo bldlMnslonal de 

lnteracclón dlnAalca estructura-suelo-estructura para el caso de 

cimentaciones se11lclrculares. Seguidamente se presentan la formulación 

matelllitlca 'J la solución del problema en el dominio de la frecuencia. El 

problelMl se formula como une de difracción de ondas elásticas usando un 

concepto de Imágenes maltlples 'J se resuelve con un método de frontera. 

El campo total de desplaz,..lentos se construye mediante el principio de 

superposición; los cupos difractados por las cimentaciones se generan 

con expansiones de funciones de onda, 'I los reflejados por la bas" 

rlglda 'J la superficie libre con la t6cnlca de Imágenes. Dichos campos 

son coablnaclonea lineales de soluciones base de la ecuación que 
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gobierna al proble .. y sus coeficientes se obtienen en for .. cerrada al 

satisfacer ld6ntlc&Mnte las condlclonea de frontera en las Interfaces 

suelo•cl""ntaclón. 

2. 1 DescrJpcJÓn del modelo 

El slsteaa de Interacción estructura-suelo-estructura utilizado 

(Flg.2.ll es bldl..,nslonal y consiste de dos edificios, de altura h y . J 

ancho bJ (J • 1,2), ldeallzados collO vigas unldl..,nslonalea de cortante, 

las cuales estin desplantadas sobre cimentaciones rlgldas de sección 

transversal sealclrcular con radio a
1
. A lo largo de todo el trabaJo el 

Indice J vale: WIO para la estructura, la claentaclón y los slateaas de 

referencia de la Izquierda, y dos para los de la derecha (Flgs, 2. 1 y 

2.2). 

En este trabaJo se adopta la hipótesis de que los cimientos se desplazan 

collO si fueran lnflnlt&Mnte rlgldos, a pesar de que en algunos casos 

son significativas las deforaaclones dlrul.lllcas que sufren; sin embargo, 

en la prictlca la mayorla de las estructuras para las que la lnteracclon 

es un aspecto l•portante, poseen ctmentaclones que se co11portan d~ 

aanera esenclal,..,nte rlglda (231. 

Las cl11entaclones se encuentran Incrustadas en un estrato de suelo 

el'9tlco lineal. lsótropo y bosog6neo, definido por el do•lnlo n, de 
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espesor H (Flg.2.1), el cual a su vez se apo~ en una base rlglda con 

llOVlalento armónico que generit. ondas SH de Incidencia vertical. 

D 

11, 

H 

n 

Ondo1 SH W • ~ ,i .. t 9 9 

Figura 2.1 -'Modelo con cl1118ntaclones semicirculares 

14 



El movimiento de campo libre, esto es, el movimiento del suelo en 

ausencla ·de las estructuras y las clmentaclones se constr~e con una 

onda plana Incidente y una reflejada por la superficie libre referidas 

al sistema' de coordenadas Cx¡,y¡) (Flg.2.2). 

Una vez establecido el movlmlento en el estrato, las clmentaclones 

actllan collO fuentes de energla que Irradian ondas clllndrlcas 
1 

propa¡6rulose hacia afuera de las •ls11U. Para representar estos campos 

difractados por las cimentaciones se utll Izan funciones de ondas 

clllndrlcas que se expresan en los sistemas de coordenadas Cr¡,9¡) 

(Flg.2.2). Parte de estos campos fuentes se reflejan por la base rlglda, · 

de tal forma que es necesario lnlroduclr un campo lmagen que tenga en 

cuenta dicha reflexión: a su vez, parte de este campo se refleja por la 

superficie libre y por lo tanto- se necesita otro cupo 1"'8gen que 

considere esta nueva reflexión. De esta manera se genera un número 

lnflnlto de reflexiones por ambas fronteras. Para representar est~ 

efecto se utiliza un sistema de fuentes-Imágenes múltiples en el cual se 

definen 2k (k • 1,2, ... ,CD) sistemas de coordenadas CrJ
11
,o

111
> en dondes~ 

expresan los campos generados por dichas fuentes-Imágenes. En la Flg.2.2 

No obstante que en la formulacl6n y solución anal itlca del modelo se 

contempla dicho efecto de reflexión múltiple, en la solucl6n numérica el 

número de reflexiones se restringe a uno por cada frontera. La 

atenuación de las ondas con la distancia por el amortiguamiento 

15 



tH 

H • ,-

--

H 

Fuen11 llNIQlll~-w1'1 •ta 

1 

1 
Y11 
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1eom6trlco, atenuación por Irradiación, justifica esta aproxlaaclón. 

Otra aproximación que se Introduce en el modelo es en lo referente al 

comportB.111lento de loa materiales. En este ..Odelo de coaportaalento 

elll.atlco lineal la única foraa de disipar enerala ea ... dlante el 

aaortlauaalento seolllltrlco; sin eabar10 la fricción entre partlculaa es 

Importante (amortlauaalento aaterlal). Por ello es conveniente Incluir, 
1 

aun de 11a11era aproximada, esta disipación adicional de ener11a 

considerando un modelo vlscoelll.atlco lineal, tanto para el suelo como 

para las estructuras. 

Se han obtenido curvas esfuerzo-deformación a partir de pruebas clcllcas 

en muestras de suelo (26). En el ranao de lnter6s pr6.ctlco, estas curvas 

son Independientes de la frecuencia y presentan un coaportaalento 

hlster6tlco. Estos ciclos hlster6tlcos son de forma ellptlca, donde la 

pendiente del eje principal aayor corresponde a la rigidez elll.atlca µ , 
o 

y la relación entre los ejes principales depende de un factor de 

amortlauamlento Interno!¡, llamado amortl1UB.111lento hlsterétlco. Dado que 

i¡ no depende de la frecuencia, es posible entonces Incluirlo en 11> 

formulación eU.stlca Introduciendo el concepto de módulo de rigidez 

compleJo p como: 

" • " ( 1 - 21¡
2 + 12¡¡/ 1 - ¡¡

2 
• ) o ( 1 ) 

donde t•.t=f representa la unidad tmaalnarla. En este trabajo se Incluye 
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de esta Jlllllera en la foraulacl6n el6stlca el lllllOrtlguaalento Interno de 

los materiales, ree11plazando en la Ec.1 las variables ¡&, ¡&
0 

y ( por "•' 

f&o. y(• para el suelo, y¡&;, ¡&~•y(; (J • 1,2) para las estructuras. 

2. 2 FormlaclÓn deJ modelo mteaátJco 

En un aedlo elutlco lineal, la6tropo y hoaog6neo el desplazamiento W • 
en la dirección z (con referencia a la Flg. 2. 1, la dirección z es 

perpendicular al plano x-yl que genera la propagación de ondas arm6nlcas 

SH, satisface la ecuación reducida de onda o ecuación de Helmholtz (21: 

en n (2) 

donde V2 • operador laplaclano bidimensional, k • w/~ • número de onda • • 
de cortante del suelo, w • frecuencia de excitación, ~ • .r,;-;;;¡,p = • • • 
velocidad de propagación de ondas de cortante en el suelo y "•'p• • 

módulo de cortante y densidad del suelo, respectlvwnente. 

En el dominio O el campo de desplazllllllentos total se puede construir 

mediante el principio de superposición como: 

(3) 

donde W1 
• solución de campo libre, w'; • campo difractado por lb 
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ch1entaclón J. 'I ~k • campo reflejado por la fuente-llllB!len Jk. 

SI la base rlglda presenta un movimiento armónico 

ondas SH de Incidencia vert lcÍt.l, la solución de 

slsteaa de coordenadas tx¡•'l¡l esta dada por: 

W • 6 e lwt que genera • • 
CUipo 11 bre W1 en e 1 

(4) 

donde 6 • 6 /2cos(k Hl, t • tleapo 'I H • espesor del estrato. En lo 
• . 9 • 

sucesivo el factor tiempo elwt se sobrentiende a lo largo del presente 

capitulo. 

Aplicando el mtttodo de separación de variables a la ecuación de 

Helmholtz, Ec.2, se obtiene coao solucl6n las funciones de onda que son 

una combinación de funciones radiales, como las de Bessel o Hankel de 

prl11era y segunda especie, con angulares, como las trlgonom6trlcas seno 

y coseno. La eleccl6n de una u otra comblnaclón depende esencialmente d~ 

la flslca del problema. Para las ondas difractadas por las cimentaciones 

se escogieron como funciones radiales las de Hankel de segunda especie, 

porque combinadas con el factor tlempo elwt representan andéis 

clllndrlcas divergentes; y como angulares las funciones coseno porque se 

satisface autollll\tlcamente la condición de esfuerzos nulos en la 

superficie libre. 

Asl, en el sistema de coordenadas (rJ,8Jl, el campo difractado por la 

19 



cimentación J estlk dado por 1151: 

• 
• 6 J: AJ H121 (k r ) cos(nOJ) 

ªn•O n ~ • J 
(5) 

' 

Empleando la técnica de lllli¡enes, los campos refleJados por la base 

rlglda 'I la superficie libre asociados a la cimentación J est6n dados 

por: 

(6) 

{
-1 

donde S • +l: 
k • t,2,5,6, .. . 
". 3,4,7,8, .. . 

En las Ecs.6 'I 6, AJ • coeficiente compleJo desconocido que se determina 
n 

al satisfacer las condiciones de frontera 'I H121 C •) • función de Hanlu•I 
n 

de se¡unda especie 'I orden n. Las expresiones dadas por las Ecs. 5 'I 6 

satisfacen la ecuación reducida de onda en coordenadas polares formando 

un conJunto completo de soluciones ( 10) en el dominio n, asl como lu 

condición de Irradiación al Infinito de So11111erfeld (20). 

Por otra parte, el campo total de desplazamientos W debe satisfacer lus • 
condiciones de frontera en la superficie libre 'I la base rl¡lda. Ln 

condición de frontera en la superficie libre e• de esfuerzos nulos, esto 

es: 
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8 w • ,. --
• 8 'I 

J 1 
. o • 

'I •O 
J 

J•l o 2 (7) 

Esta condición do frontera puede descomponerse en las siguientes 

condiciones de frontera equivalentes: 

a w1 

,. -­
• 8 'I 

J 

a w4 

,. _J_ 
• 8 'I 

J 

1 
. o • 

'I •O 
J 

1 
. o • 

'I •O 
J 

8(W'1 ak-1 + w•J ak ,. . . 
• 8 'I 

J 

J•l o 2 (7. l) 

(7.2) 

11•1,2, ... •• 
(7.3) 

La condición de frontera en la base rlglda es tal que el único 

desplazllllllento en esta frontera se debe al movimiento que genera la 

base: 

J•I o 2 (U) 

donde 6 • desplaZBlllento de la base rlglda. Asimismo, esta condición de 
9 

frontera puede descomponerse en las siguientes condiciones de frontera 

equl valentes: 
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w• 1 • 6 ¡•1 o 2 (8. 1) 
'I •H 9 

J 

<W-: + ~1 ) l'I •H •O 
·; 

Jml,2 (8.2) 
J 

<~.:111 + ~,:111+1 l l'I •H • O 
J•l.2 (8.3) 11.•1.2 •... •• 

J 

Suponiendo adhesión perfecta, las condiciones de frontera que se deben 

satisfacer en las Interfaces suelo-cl11entacl6n son de continuidad de 

desplazamientos 'I equilibrio de fuerzas: 

w. Ir •a • w; • 6~ 
J J 

(9) 

(10) 

donde 6~ • desplazamiento de cuerpo rlgldo de la cimentación ¡, 

~ • p~11a~/2 • masa por unidad de longl tud de la clmentacl6n J, p~ = 

densidad de la cl..,ntacl6n J 'I r;.r; • fuerzas por unidad de longitud 

que generan la estructura y el suelo, respectivamente, sobre l~ 

clmentacl6n J. 
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2.3 SoluclÓn del proble.,,. 

Por la forma de los campos de la solución, las condiciones de frontera 

equivalentes en la superficie l'lbre '/ la base' rlglda, Ecs.7.1-7.3 'I 

8.1-8.3, se satisfacen ldlJntlcuente de manera autoú.tlca. Para 

satisfacer las condiciones de frontera en las clllll!ntaclones, Ecs.8 'I 10, 

es necesario expresar el cupo W en el sistema de coordenadas (r ,9 ) '/ 
1 • J J 

desarrollarlo en serle de funciones de ondas el llndrlcas. La 

transformación de cada caapo de ondas de su propio sistema de 

coordenadas al sistema (rJ,OJ) es posible hacerla con a'JUda del teoreu1a 

de adición de Graf (1,221 (AplJndlce B). Con la aplicación de este 

teorellll es posible obtener la siguiente expresión: 

• 6 r· {u e J (k rJ) 
• n n n • n•O 

+ Hca1(k r l AJ + e J Ck r )x 
n •J n n n •J 

+ U ( a AJ-I + a AJ•I ))} cos(nOJ) 
In JI 1 J2 1 

(11) 

donde u •factor (•O sl n es lmpar, • 2 sl n es par), J (•) • funclon 
n n 

de Bessel de primera especie '/ orden n, e • factor de Neumann (• l sl 
n 

R. O, :a 2 sl n z 1), a • delta de Kronecker (• 1 sl •• n, • o s1 .. 
• .. n), a • l - a y: .. .. 

+ cos(1-n)! H121 (2qk Hl) 
a l•n • 

(12) 
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U • [H121 Ck DI + 
In l+n • 

• 
C-lln H1

1
21 1k Dl)/2 + I C-llq [C-ll" cosC1-nlr x 
-n • q•l q 

en donde r • tan-1(2qH/Dl 'I 
q 

(13) 

En estas expresiones el Indice q corresponde a una pareJa de reflexiones 

(base rlglda 111611 superficie libre). 

Para resolver la ecuación de equilibrio dlnulco es necesario 

primeramente evaluar los t6rmlnos r; 'I r;. La fuerza por unidad de 

longitud que produce el suelo sobre la cimentación J est• dada por: 

• 1 awcr
1
,oJ 

F8 •a µ • J de 
1 if • ar r•a 1 

o J J J 

(14) 

Desarrollando la Ec. 14 ea posible obtener: 

2w2H" 
r• •A --1- { 2J'Ck al+ H121 '1k al 

J •ka O•J O •J 
• J 

(15) 

donde la prima Indica derivación con respecto al argumento y 

H" • p Ra
2/2 • masa por unidad de longitud del suelo re11avldo por la 

J • J 
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cl119ntaclón ¡. 

Para obtener la fuerza por unidad de longitud que produce la estructura 

J sobre su cimentación, se ·resuelve la ecuación d'irerenclal que gobierna 

el llOVlalento de la estructura en la dirección z, aodelada ésta co11<> una 

vl¡a de cortante. Con respecto a la FI¡. 2. 3 su ecuación estt. dada 

por 
1 
llBI: 

d2w9. a 
__ J_ + .kº w" • o 
dy' 2 J J 

J 

J•l,2 (16) 

donde k; • w/~; • nÚlllero de onda de cortante de la estructura ¡, 

~; • / 11;;p; • velocidad de propagación de las ondas de cortante en la 

eotructura ¡ y 11;.p; • aódulo de cortante y densidad, respectivamente, 

de la estructura ¡. 

Las condlclones de frontera que se deben sat lsfacer en la estructuras 

son de cortante nulo en el extreao libre (y¡ ~ hJl y de continuidad d~ 

desplazaalentos en su base (y¡ • O), esto es: 

dW0 

• b __ J_ 

"1 J dy' 
J 1 

. o 
y'•h 

J J 

( l'll 

( 18) 
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,. 
1 

'• 

,. 
1 

Figura 2.3 - Equilibrio de fuerzas en las cimentaciones 

Resolviendo la Ec.16 y apl !cando las condiciones de frontera deflntdac 

por las Ecs.17 y 18 se obtiene: 

lf(y') • 6° [ cos(k0 y' l + tan(k0

1
h

1
l sen(k0

1
y'

1 
l) 

J J J J J 
(191 

Ahora, la fuerza por unidad de longitud que genera la estructura J sobr~ 

su clmentacl6n es: 
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• 

(20) 

Desarrollando la Ec.20 se lle¡a a 

tan (kºh
1

) 
J ,. 

kºh J 
J J 

(21) 

donde t'i • p;b
1
h

1 
• masa por unidad de lon¡ltud de la estructura ¡, 

Sustituyendo las Ecs.15 y 21 en la ecuación de equilibrio dlnblco, 

Ec.10, y despejando el desplazamiento de la cl111entaclón ¡, se tiene: 

6c • C 6 { 2J (k a
1
) + H1

1
21 (k a

1
l AJ + 

J J• l. • o 

donde: 

c
1 

• 2 
(He /Hª)k0 h + (H0 /Hª)tan(k0 h ) 
JJJJ JJ JJ 

• 
J 1 (k

0
a

1
l E [ K1~A1 + 

l=O 

(22) 

(23) 

Flnal110nte, se sustituyen lu Ecs.11 y 22 en la ecuación de continuidad 

de desplazamientos, Ec. 9, y empleando lu propledadH de orto¡onalldad 

de las funciones trlgonom6trlcu es posible obtener dos sistemas 

Infinitos de ecuaciones algebraicas que definen los coeficientes AJ .. 
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(J • 1,2¡ n • 0, 1,.,. ,•). En notación aatrlclal, lo• alate- de 

ecuaciones resultantes se pueden expreaar de la al¡ulente ..n.ra: 

[ 
[C

1

) [0
1

) ] { (A
1

) } • { (1
1

) } 

cm2J cc2J <•"> u"> 

donde: 

[el) • [& (H121 (k a l +el e H<a>' (ka)} + e K (J (ka l + 
ni nl n • J nO J n • J n ln n • J 

" e J'Ck ªi»l nO J n • 

(1 1) • - (u e (J (k al) + "nac¡ J' (k ª¡>» n nnne ne 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

en donde ¡ • 1,2 'I n,I •O, 1, .. ., •• NUllérlcB111ente los &late .... Infinitos 

de ecuaciones simultáneas no pueden ser resueltos¡ una aproxlmación de 

la soluclOn se obtiene al reducirlos a sistemas de dlmenslOn rtnltll, 

truncando adecuadamente los ordenes n, 1 tal que la solución converja. 

Una vez que estos sistemas han sido resueltos se puede calcular el 

desplazamiento de cada cimentación e•pleando la Ec.22. En el Apéndice e 

se describe el prosrruna de computadora que ha sido desarrollado para 

calcular numéricamente la solución de este problema. 
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3, ll>DELO CON ClllENl'M:IONES RECTAllGULARES 

A continuación se presentan la descripción, la formulación y la solución 

analltlca del 11<>delo bidimensional de Interacción estructura-suelo­

estructura para el caso de cimentaciones rectangulares. A diferencia del 

modelo con clmentaclones semlclrculares, en éste no es posible obtener 

una solución cerrada debido a la geometrla de las cimentaciones. Las 

condlclones de frontera en las interfases suelo-clmentaclón no se pueden 

sat lsfacer ldént lcamente, siendo necesario recurrir a un método 

varlaclonal COlllO el de mlnllllOs cuadrados para satisfacer aproximadamente 

dichas condiciones de frontera. 
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3. 1 DescrJpcJÓn del modelo 

El 110delo considerado es similar al de cl111entaclones semlclrculares, 

excepto por la geometrla de las cl..intaclones. Para este caso, los 

clalentos son de sección transversal rectangular con dos dimensiones 

caracteristlcas: semlancho el y profundidad dJ (Flg.3. IJ. Los demás 

par-tros geométricos asl como los mecl\nlcos de los ele111ento11 que 
1 

componen el sistema son los 11ls110s que en el modelo de cimentaciones 

semicirculares, y la notación es Idéntica a la empleada en el capitulo 

anterior. 

La principal dificultad en la formulación de este modelo se debe a la 

lnc••1>Btlbl lldad de la geometrla de las claentaclones con la for1111 de 

los cupos difractado• por las 11ls11B11. Se puede obtener una aoluclOn 

recurriendo al método de colocación, dlscretlzando las Interfaces 

suelo-clmentaclón en puntos donde se Imponen las condlclones de 

frontera. Sln embargo, para obtener resultados aceptables, el nUmero de 

puntos de colocaclón debe ser mucho mayor que el orden de las 

expansiones. Como consecuencla el método puede resultar costoso para el 

célculo de la solución numérica. 

Por lo anterior, es preferible el uso de técnicas analltlcas con las 

cuales sea posible satisfacer las condiciones de frontera en forma 

continua. Con este objeto, en el modelo empleado se Introducen una~ 
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fronteraa flcllclaa de foraa •e•lclrcular alrededor de cada cl11entaclón, 

con lo cual el do•lnlo total de solución queda dividido en tres 

reslones: RJ, J • 1,2 'i R (Fls.3.11. Las fronteraa ficticias, de radio 

fJ, definen las reslones acotadas n1 'i n2 en donde es posible construir 

la solución de cupo cercano con expansiones de ondas planas [ 18). Asl, 

las ondas planas expresadaa en coordenadas cartesianas son perfecta11ente 

compatibles con la seo .. trla de laa cl .. ntaclones. La solución de campo 
1 

leJano en la reglón no acolada 11 se trata en foraa sl•llar al cuo de 

cl11entaclones sealclrculares. De hecho, tal solución es la misma que la 

del JDOdelo de clmentaclones sealclrculares, donde el campo de 

desplazamientos queda expresado por la Ec. 11. 

Con los artificios realizados, es posible satisfacer las condiciones de 

continuidad de desplazamientos 'i esfuerzos en lllB fronteras ficticias, 'i 

de continuidad de desplazamientos 'i equilibrio ·d• fuerzas en las 

Interfaces suelo-cimentación. Por la forma de los campos en cada reglón, 

las ecuaciones que definen las condlclones de frontera no se puedvn 

satisfacer ldénttcamente. La soluc16n mas adecuada, entonces, se obtiene 

en el sentido de mlnlmos cuadrados. Para esto se integran los errores ~ 

lo larso do cada frontera de 11&11era que el error cuadratlco total scü 

•lnlao. 

Adicionalmente, las expansiones de ondas planas en las reglones n1, 

J • 1,2 violan la condición de esfuerzos nulos en la superficie libre, 
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H 

seglll9ntos comprendidos entre las cimentaciones 'J las fronteras 

ficticias. Para· tratar este error se lnclU'Je en el error cuadr•tlco 

total por minimizar. 

b1 1 

\ 
' º• / ...... "" ¡ -z;;-1 

'• 

" ,. "' ,. ,. ' ,. ' ' ,, ' 

Figura 3.1 - Modelo con cimentaciones rectangulares 
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Este tipo de procedl•lento para subreglones acotadas 'I na acotadas ha 

sida apl lcado anteriormente por S6.nchez-Ses.a et at 1181 en un problema 

de dlrracclón de ondas elé.stlcas por Irregularidades superficiales, 

donde ade..,. se demuestra la co•pletez de los sistemas de ondas planas 

en reglones acotadas. 

Conviene hacer notar que loa desarrollos algebraico• generado• para este 
\ 

probleaa son •U'I largos, por lo que en la solución del aodelo mate ... tlco 

se Incluyen sólo las expresiones básicas que permiten Implementar 

numéricamente la técnica utilizada. 

3.2 ForDJlaclÓn del modelo matemático 

La ecuación bé.slca que gobierna al problema es la ecuación de Helmholtz, 

Ec.2, tanto en la reglón n1 como en n. Para construir el campo total de 

desplazaralentos en la reglón externa a las fronteras flctlclas, n. se 

utlllza la mlsma técnica que en el ~aso de clmentaclones semlclrculares. 

Por lo tanto, el campo W expresado en el sistema de coordenadas (r , e ) 
• 1 1 

queda derlnldo por la Ec.11. 

La solución en la reglón Interna a la rrontera rlctlcla J. n
1
, se pued~ 

construir coao una expansión de ondas planes de la rorma: 
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128) 

donde a1 • coertclente compleJo de•conccldo, 1 • orden de la e1CpU19l6n • • 

de o~ planu v ~ • a-6•1• ·onda plana la cuál •e puede expre•ar en 

el •l•te• de coordenadu hc
1
.v

1
> co1111 IF11.3.2): 

(29) 

donde • • "'8Ulo de Incidencia de la a-••I• onda plana. El •l•teaa de .. 
funcione• de onda8 planu, !f,. for• un conjunto. co•pleto de eoluclones 

de la ecuacl6n reducida de onda en re11one11 acotadu 118). El qulo de 

Incidencia • se ell1e, por conveniencia, . co1111 • • 1(2a-1 )/1. Por • • 
elapllcldad, en Hta ecuacl6n v en lo que •laue H oalte el factor 

tleapo elwt. 

'• 

Fl1ura 3.2 - Sl•teaaa de ondu planas en D
1 

v n
3 
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Las ·condiciones de frontera que se deben satisfacer en las fronteras 

ficticias son de continuidad de desplaza11lentos y de esfuerzos: 

(30) 

(31) 

Suponiendo adhesión perfecta en las Interfaces suelo-cl•ntaclón, las 

condiciones de frontera son de continuidad de desplaza111lentos y 

equilibrio de fuerzas, esto es: 

(32) 

(33) 

donde ~ • 2p~e 1d1 • masa por unidad de longitud de la cl111&ntaclón J. 

Flnalmente, en los segmentos comprendidos entre las clmentaclones y las 

fronteras ficticias en la superficie libre, se Impone como condición de 

frontera que los esfuerzos sean nulos: 

1 
. o 

y =O 
J 
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-f sx s-e 
J J J (34) 
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3.3 Solución del problema 

Para resolver las ecuaciones de equlllbrlo dlnAllllco, primeramente se 

; 
deben evaluar las fuerzas que producen la estructura 1 y el suelo sobre 

la cimentación ¡. La prl .. ra se obtiene de la misma forma que en el caso 

de cimentaciones semicirculares; por lo tanto r; queda expresada por la 

Ec.21. La segunda, con referencia a la Flg. 3. 3, se calcula collO: 
1 

F" • I' [ Jel~, dx + Idl~, dy -Jdl-3_1 dy] 
J e ay y •d J 8X X me J ax X •-e J 

el 1 J J o 1 1 1 o J J J 

(36) 

En la Flg.3.3 se muestran las direcciones positivas de las fuerzas F;, 

F~• y F~- que corresponden a la primera, segunda y tercera integral, 

respectivamente, de la Ec.36. Los signos de cada Integral se asignan de 

manera que las fuerzas sean compatibles con los desplazaalentos de la 

cimentación. 

Desarrollando la Ec. 36 es posible obtener la fuerza por unidad •fo 

longitud que genera el suelo sobre la clmentaclón J como: 

(3'() 

donde: 
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sen(k e
1
cos; l 

• • [exp(lk d sen; l - cos2
.; ] 

• J • • (38) 

.. , 

Figura 3.3 - Equilibrio de fuerzas en las cimentaciones 

Ahora. sustituyendo las ~xpres lones para y Ecs.21 y 37, 

respect l vamente, en la ecuacl6n de equl l lbrlo dlnilmlco, Ec. 33, 'I 

despeJando el desplazwnlento de la cimentación J, se tiene: 
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. (39) 

donde: 

(40) 

\ 

en donde ..; • 2p
0
e

1
d

1 
• masa por unidad de lonsltud del suelo re11Dvldo 

por la cl119ntacl6n ¡, 

Por otra parte, para satisfacer las condiciones de frontera en las 

fronteras flct lelas, es necesario eKpresar el campo de ondas planas W 
1 

en el sistema de coordenadas Cr
1
,e

1
1 'i desarrollarlo en serle de 

funciones de ondas clllndl'lcas. Haciendo esto se obtiene: 

" .. 
• A I: e1 I: e 

ª••l • nao n 
In J (k r

1
1 [cos(n; )cos(nO ) + 

n • • J 

senCn; ) sen(nS 1) 
• J 

(41) 

Sustltu'¡endo las correspondientes expresiones para los campos W 'i W y 
1 • 

A~ en las condiciones de frontera dadas por las Ecs. 30, 31, 32 'i 34 se: 

obtienen ecuaciones de condición que definen los coeficientes Al 'i el. 
n • 

Sin embar¡o, estas ecuaciones no se pueden resolver Idénticamente, por 

lo que para su solución se emplea el criterio de mlnlmos cuadrados (19), 
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En cada condlclón de frontera existe un error, los cuales están 

definidos por: 

E'(o ) • • J -
[ 

811 (r
1
,o l 

1 11 ar 
J 

- &º ] 1 
J X •te 

J J 

'I •O 
J 

J=l,2 
-e sx seJ 

J J 

¡•1,2 
-f sx s-e 

J J J 
e SX Sf 

J J J 

(42) 

(43) 

(44) 

(45) 

(46) 

En estas ecuaciones, E~,E; • errores en las condiciones de continuidad 

de desplazamientos y de esfuerzos, respectlvamente, en la frontera 

errores en las condlclones de cont lnuldad d~ 

desplazamientos en las fronteras x
1 

• te
1 

~ yJ • d
1
, respectivamente; y 

E~ •errores en la condlcl6n de esfuerzos nulos en la frontera yJ • O. 
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Entonces, el error cuadr•tlco total en las condlclonea de frontera sera: 

La condición de mlnllllO est~ dada por: 

•O 

a E 
--·-.o 
a e1ª • 

.-o. 1, . ..•• 

j•l,2. t.•1,2, ....• 

(47) 

(48) 

(49) 

dond9 • • orden del debarrollo de cupo leJano truncado¡ el asterisco 

significa complejo conjugado, El desarrollo de estas ecuaciones conduce 

a un sistema matricial de ecuaciones algebraicas con la siguiente 

estructura: 
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[C1) [D ) [IE1) [F2) 

10 1•r cc2J 1r'1 CE2J 

[E'JºT [F1)0 T 10'1 [H 1 
[F2JºT [E2JºT (lt ) [02) 

<a'> 
<a"> 
(B'} 

<•"> 
• e5o) 

donde el simbolo •T indica conjugada transpuesta. Los ele1111ntos de las 

subliatrlces de la Ec. 50 son: 

[D ) • •[ lf. { f U N
1 + f u• N

20 
}] (52J 

•l n~O l ln •M a •n lnn 

[El ) • -f [ t {•Incoa(..; lN1 + 4 ta 1 iPsen(plj lNl }] (53J 
•• J n•O • •M p•l np np • enp 

[Gl) • f [ te cose..; >{wcoseni; )Ll + 4e-lln ta 1 ¡P senepl/r )LJ} 
t• J º"'º n t • nn p•I np np • np 

+ 2 t senen; >{nsenen; )L1 + 2e-1ln t 6 1 e ¡Pcos(plj )L1 }] 
n=l t. • nn p=O np pn p • np 

[H ) • O e111&trlz de ceros) •• 
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(57) 

• f f• ji. Íu e (-llncos(~ )L1 ) 
J Ll'nn t. M 

n•O 
+ 4 t Íu C-llns~nC...; l x 

n•ll'n t 

ji. a 1 e LJ )} 
p~O np pn p np 

(58) 

En estas ecuaciones, e,1 • 0,1, ... ,1; t,• • 1,2, ... ,11: y: 

L1 • J°Ck f lJ (k f
1
l + J'°Ck f lJ'(k f l 

np n•JP• n•JP•J 

H1 • [a u121 °Ck r l + e J°Ck r lK
0 J H121 Ck r l + 

anp an n • J n n a J an p a J 

[a u1ª1 '°Ck r l +e J'°Ck r lK
0 J H12,,Ck r l 

1nn •J nn •J•n p aj 

N1 • [ a H121"ck f l + e J
0

(k fjlK
0 1 J (k rjl + 

anp 1n n a J n n • an p • 

[ a u121
• ºCk r l + e J'°Ck r lK

0 J J' Ck r l 
•n n • J n n • J •n p • J 

p 
1 • -,,.--
np ;~ - n2 

e •J J • • exp( l.\ )senA + -'-''-- exp Cl;\, lx 
• • kªcos;i 

• l 

• exp (l;\,lexp(I;\•) ( 
exp0 (1A lexp(IA l -

k
0
cos\(I - k cos; ' • 

• t. • • 
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e •J 
- J • 

k
0
seru; • • 

(59) 

] 

[expºCIA lexpCIA l - lJ 
ÍexpºCIA,J-1] + 1 ---~'---=•--- [exp

0
CIA,lexp(IA•l + 

[ kº••n;. - k eeru; . "' . . 
.· . 
exp (-IA lexp(-IA ll 

t • 
(60) 

seru; senllo 
[R1 J•I t • 

•• kºcos; -k cos; 
• l • • 

[exp0 (1Q lexp(IQ l - exp°C-IQ,lexp(~IQ l -
t • • 

exp (IA lexp(IA l + exp (-IA )exp(-IA l • • 1 
t. • t. • 

(611 

en donde: 

A • k d
1
senllo • • • 

A • k e
1
cos; • • • 

Q • k f
1
cosllo • • • 

·Finalmente, resolviendo el sistema de ecuaciones resultante, Ec.50, se 

obtienen los valores de los coeficientes e1 ~ sustltu~endo estos en la • 
Ec.39 se pueden calcular los desplaza11lentoa de las cimentaciones. En el 
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Ap6ndlce C se describe el prosrama de co.aputadora que ha sido 

desarrollado para realizar los cll.lculos que Involucran la solución 

numérica de este problema. 
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4. lllSPlllSTA a D. DOlllNIO 1111. TllEllPO 

El an6.llsls de la respuesta de los modelos estudiados se realiza a 

trav6a del doalnlo de la frecuencia eapleando la técnica de la slntesls 

de Fourler. Para cualquier sistema lineal la respuesta en el tleapo "e 

puede obtener &Ullalldo los coaponentes de respuesta en la frecuencia. En 

forma seneral, la ecuación b6slca para el c'lculo de esta respuesta está 

dada por [BJ: 

(61) 

donde RCtl • respuesta orlslnal en el tleapo y R(w) • respuesta 
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transforll&da en la frecuencia, la cual est• definida por: 

lile.>) • H(c.>) l!lc.>l (62) 

en donde H(wl • función de transferencia del sistema ·~ X(wl = 

transformada de Fourler de la excitación X(t), es decir (8): 

l!(w) 
1 

(63) 

La función de transferencia del sistema se define collO la relación que 

existe entre la respuesta en el estado estacionarlo ~ la excitación 

armónica que la produce. Las dos Integrales de las Ecs. 61 ~ 63 son 

conocidas collO el par de transformadas de Fourler, debido a que 111 

función del tleapo se puedo derivar de la función do la frecuencia o 

viceversa por un proceso equivalente. 

Para calcular el par de transformadas de Fourler en su forma discreta s~ 

supone que la función R(t) es periódica de periodo T. Ademas, para 

minimizar los errores en el anillsls de funciones no periódicas, e 1 

periodo considerado se debe extender mas allll. de la duración de la 

función con la lncluslón de un Intervalo significativo de ceros. La 

selección del periodo tambl6n peralte definir el Incremento en lo 

frecuencia como: 

6"' • 211 -T- (641 
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SI el periodo ae divide en N Intervalo• l1ualea, el lncreaento en el 

tiempo aer6: 

(65) 

Definidos los lncre11entos en la frecuencia y el tiempo, las variables w 

y t toaan la foru discreta: 

n-0, 1, •. ,, N-1 (66) 

11.-0, 1, ••. ,N-1 (67) 

Empleando las Ecs.66 y 67 en las Ecs.61 y 63, se obtiene que el par de 

transforlll&das de Fourler discretas est6 dado por: 

ll-0, 1, ••. ,N-1 (68) 

xcw 1 (69! 
n 

donde W • exp(2•1/N). La mél<lma frecuencia que se puede considerar es la 

frecuencia de Nyqulst f • l/26t, la cual corresponde al Indice n • N/2. 
n 

Los valores de R(w
0

) y iicw.
12

1 son reales; de R(w
0

1, 1 s n :s N/2-1 son 

co•plejos y los restantes se construyen como complejos conjugados, 

iiCw 1 • ii"cw 1. 
•-n n 
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Las transforll&das de Fourler Inversa y directa descritas por las Ecs.68 

y 69, respectlvllllOnte, se evahlan 11edlante el alsorlt110 de la 

Transforaada Mplda de Fourler (6). 

En este trabaJo se calculan las respuestas en el tleapo en la superficie 

libre para el llOYl•lento de cupo libre, y en las cl11ent.clones y los 

extre110s librea de las estructuras conalderando la Interacción. Para 
1 

esto es necesario conocer las funciones de transferencia en estos 

puntos. Aplicando la definición dada se tiene que 11111 funciones de 

transferencia en dichos puntos son: 

"1 1 w y -o 1 
H1 (w) • J - ¡•1 o 2 (70) 

" w cos(k H) • • 

"e e 

H~(w) • 
W

1 
6

1 J•t.2 (71) --·--¡¡ 6 • • 
w; ly· •h 6~[cos(k;h 1 l+tan(k;h1 lsen(k;h1 lJ H;(w) • J J • J•l,2 (72) 

" • w 6 • • 

El proceso de c.Uculo para la respuesta en el tiempo en los puntos. du 

lnter6s del modelo se puede resumir en los slsulentes tres pasos: 

l. Se calcula la transformada de Fourler de la excitación supuesta en lu 

48 



base rlslda, esto es: 

W (wl • 
• (9 W (t) e -lwtdt 

!. ~ 
(73) 

En este trabajo se supone una excltaclon W (t) en la base rl&lda 11ual • 
al coaponente EW del aceleroaraaa re1lstrado en la estaclOn de Tacubaya 

en la ciudad de H6xlco durante el 11ls110 de Mlchoacin de 1986. 
1 

2. Se aultlpllca la funclOn de transferencia del slsteaa en el punto de 

lnter6s por el espectro de Fourler de la excltaclOn calculado en el 

paso 1 para obtener la respuesta transformada en la frecuencia, es 

decir: 

¡.,.,¡ • H1 (w) " W (w) • (74) 

¡;<wl • ~(w) " W (wl J•.1, 2 • (76) 

"• • a;cwl 
;; 

6
1
(wl W (wl J•t,2 • (76) 

3. Se calcula la antltransformada de Fourler de la respuestd 

transformada en la frecuencia obtenida en el paso 2: 

(7'/) 
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a~<t> lwt~ .. · 
e .... ' (78) 

(79) 

En el Ap6ndlce C se describe el prograaa de computadora que realiza la 
1 • 

slnteals de Fourler descrita en este capitulo. 
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B. RESULTAlllJS 

Para estudiar los efectos de Interacción estructura-suelo-estructW'a "" 

los modelos analizados se obtuvieron tres tipos de resultados: funclonus 

de transferencia, acelerosrwnas sintéticos y esJ>Qctros de respuesta. 

Los c11t.1culos de las funciones de transferencia que se presentan se 

realizaron usando un lléxlmo de 8 términos para los desarrollos en serle 

que definen los campos de ondas en el do•lnlo n y de 12 tér•lnos en los 

dominios D1 y D
2

• Las convergencias de las soluciones analltlcas en los 

1110delos con clll8ntaclones semicirculares y rectangulares se muestran un 

laa tablas 1 y 2, respectivamente. En éstas se presentan los ct.lcutos de 
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lu uplltudes do las funclonos da transferencia en lu clMntaclones 

para un caso da do• eatructuru lgualea. En la tabla 1 •• pueda observar 

que la solución del modelo con cimentaciones semlclrcularos converge 

rli.plduente, ~ que con un valor de N • 6 se obtienen resultados 

estables para al rango da frecuencias considerado. Para el caso de 

cl118ntaclones rectangulares so variaron los órdenes da las expansiones 

do aanera que H sea mayor que N; esto se Ilustra en la tabla 2 donde se 
1 

puede apreciar que es necesario usar valores grandes de H 'I N (N > 12, 

H > 14) para losrar la conversencla. Sln embargo, el tleapo de proceso 

se lncrell8nta notable118nta por lo que se consideró suficiente utll Izar 

valores de N • 8 'I H • 12 con lo que al error resulta aceptable para 

fines do Ingeniarla. 

N H~. 2 (8,333) 
3 0.2485 
4 0.2482 
s 0.2481 
6 0.2480 
7 0.2480 
8 0.2480 

Tabla 1 - Convergencia da la solución en el 110dalo con cl118ntaclones 

sealclrculares para f • 8.333 Hz 
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H N•4 N-6 N•8 N•10 N•12 

6 0.9658 - - - -
8 0.3554 0.3382 ; - - -

10 0.5854 0.4205 0.4467 - -
12 0.3768 0.3044 0.3045 0.3046 -
14 0.3788 0.3132 0.2978 0.2984 0.2987 
16 0.3955 o. 3442 0.2948 0.2960 0.2958 
18 0.3956 0.3449 0.2928 0.2951 o. 2948 

Tabla 2 - Conver9encla de la solución, 11"1 (8. 333), en el 110delo con ,a 
.cl..,ntaclones rectan¡¡ulares para f • 8.333 Hz 

Para el c1Uculo de acelerosraaas slntét leos se usó coao sella! d~ 

excitación el co11ponente EW del teablor registrado en la estación de 

Tacubaya en 1985 (TACY) con una duración efectiva de 150 s ~ dlsltlzado 

a 0.06 s. La duración total de la sella! se Incrementó a 245.70 s con la 

Inclusión de ceros de manera que el número de puntos de la sella! sea 

lsual a una potencia entera de 2, condición necesaria en el alsorlth1u 

e11pleado de la Transformada Riplda de Fourler. 

A contlnuacl6n se presentan resultados en donde se estudla el efecto <lv 

la variación de los slsulentes parámetros: 

1) e{dJ • Aelaclón del semlancho a la profundidad de desplante de la 

cimentación J. 
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2) D/eJ •Relación de la separación entre estructuras al sealancho de la 

cimentación J. 

3) H/dJ • Relación del espesor del estrato a la profundidad de desplante 

de la cimentación J, . 

Ade"'8, se anallzan algunos casos de slsteus con estructuras de 

periodo& dlstlntoa. 

Para todos los casos analizados se supuso un coeficiente de 

llllOrtlglllllllento aaterlal 4¡
0 

• 0.03 para el suelo ¡¡ 4¡; • 0.02 para las 

estructuras. Asimismo se llalltuvleron constantes las relaciones de aasas 

de la estructura J al suelo re110vldo por su cimentación, ..;1..; • 2, ¡¡ de 

la cimentación J al suelo re110vldo por la alsma, ~/~ • l. 

Con el propósito de anallzar el efecto debido a la geometrla de las 

cimentaciones, en las Flgs. S. 1 se presentan las funciones d~ 

transferencia en las cimentaciones normalizadas con respecto a la 

correspondiente de campo libre, para relaciones e /d¡ • O. 5, l, 2 ¡¡ 3, 

D/e
1 

• •, H/dJ • 10, T• • 2 s y T
1 

• 1 s, J • 1, 2. Las funclones tle 

transferencia con l lnea dlscontlnua corresponden a clmentaclon~s 

semlctrculares equivalentes. Para obtener una clmentaclón sealclrcular 

equivalente a la rectangular se adoptó el criterio de que la~ 

superficies de difracción deben ser Iguales para ambas cimentaciones. En 

este caso, como los cimientos son de longitud Infinita la superficie d~ 

difracción esté. caracterizada por el perlnoetro de la sección 
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tranavenal, de tal tort1a que el radlo de la clMntaclOn Halclrc11lar 

equivalente rHulta lpal a aJ • 21•J•dJll•. En Htu rea11ltadoa .. 

puede observar que la lnteraccl6n varia con la po•trla de lu 

cl•ntaclonea v que la diferencia ea de•preclabl• a6lo par.,; la relacl6n 

•/dJ • 1. CollO el tl•llPO de procHo para la aoluclon del llOdelo con 

cl•ntaclone• rectU1111lart1• reaulta aproxllladaMnte ael• vecea aavor que 

para el de cl•ntaclonee •Hlclrcularea, para el anill•I• de loe deú& 
1 

par.._troa •• utlllz6 el 80delo con CIMntaclonea •••lclrcularea 

equlvalentea a lu rectan¡ularea con una relac16n e/dJ • 1. 

• • • • 
~MC CM•I 

(a) 
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'J''J • o.s 
llCTMGll.11 

SEMICIRtUli\11 EQUIVAl.EfllTE 

• • • 



• • • • • 

• 

1 
• 

1 • 
\ 
\ 

-• • • • • 

-.. 

• • 
ll'MC IMll 

(b) 

• • 
P'MC (MaJ 

(el 
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,,,,J • 1 

•etMGIUI 

llOICllCILM IQUIVll.Hll 

. ; 

• • 

•Jldj • 2 

UCTMGULAI 

UMIClltULAR EQUIVAlUITE 

• • 

• 

• 



• • • • 4 

~•e CH•1 

(d) 

• 

.,,.j . 1 

•CTAllGlllM 

lllllCllCILAll IQUIVALlllTI 

• • • 

Fl1ura 5.1 - Efecto de la 1eo ... trla de las claentaclones. Funcione• de 

transferencia normallzadu de un •l•teae con dos eatructuras l1uales 

<r. • 2 s, r
1 

• 1 s, D/eJ • •· H/dJ • 10, J • 1,2). 

En la Fl1. 5. 2 se muestra el efecto de la relación de aspecto de las 

claentaclones rectansulares. A fin de observar Wllcaaente este efecto se 

consideraron dos estructuras l1uales con una separación D/e
1 

• •· Aqui 

se puede ver un hecho Interesante: lu funciones de transferencia 

noraellzadas presentan unos picos resonantes que corresponden a las 

frecuencias del sleteae '11 CU'lfa& uplltudH son &e'lforea a aedlda que la 

relación e
1
td

1 
crece. Laa atenuaciones que tienden a cero corresponden a 
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las frecuenclas naturales de las estructuras. De aqul se deducen dos 

efectos Importantes: por una parte el periodo fundallental del sistema 

(f m 0.5 Hz) es mayor que el de las estructuras desplantadas en terreno 
• 

flr·ine (f i • 1 Hzl, y por otra el periodo del sistema aW1enta cuando 

e/di crece. También se observa que para e/di < 1 las curvas presentan 

una variación suave tal que se atenúan algunos de loa picos 118nclonados. 

1 

En la Flg.5.3 se presentan el llOVlalento de la base rlglda del estrato, 

el movimiento de campo libre (CL) y los temblores aodlflcados en las 

bases de la estructuras, para las relaciones ei/di • 0.5, 1, 2 y 3. En 

estos resultados son notables la a11pllflcacl6n y el filtrado de los 

movimientos debidos al estrato. Al comparar las respuestas para las 

distintas relacione• ei/di con la del estrato solo se puede apreciar qu~ 

prt.ctlcamente no existen diferencias; la explicación de ésto resulta 

l11111edlata si se observan las funciones de transferencia de estos casos 

que se muestran en las Flgs.5.4, en donde el efecto doalnante es el de 

la ampllflcacl6n local por la condición de sitio. Efectos mt.s fino• 

debldos a la geometrla de las clmentaclones no es poslble observarlos en 

las respuestas en el t lempo¡: por esto se muestra en la Flg. 5. 5 lo~ 

espectros de respuesta de los temblores modlflcados en las clmentaclon~~; 

de la Flg.5.3. Estos resultados muestran que para un Intervalo de 

perlados cercanos al fundamental del estrato, T • 2 s, la respuesta del • 
slstema es mayor cuando se consldera la lnteraccl6n y las 

correspondientes aceleraciones espectrales son mayare• a ..,dlda que 
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• /d J crece. Lo contrarlo eucede •l•apre para perlodoe •noree que • I 

r~ntal del ••trato. 

1 
i 

'J,.J • 0,1 

'J'dJ • l 

'J,.J • z 
'J,.J • 3 

Flaura 5.2 - Efecto de la relacl6n de aspecto de lu cl•ntaclom1s 
rectan¡ularee, • /dJ' Funclones de tranaferencla noraallzadu de un 

•l•t•aa con dos eatructuru lauale• IT• • 2 •· TJ • l •· Dte
1 

• •, 

HldJ • 10, J. 1,2). 
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TIEMPO (s) 
m 60 90 ,,º 1~ft 

• • • • • 

··w~V,tMk~"'"wv·· · --t• I· j¡/¡¡ .,. .. 

; 

·.\wPf/14.fiWvl~~~\~vw~~·: · 

-,~'' 1M~1~1· 1 w1~f· · 
•• 1 ji~ ' :it "' 

·· w.1: 1·~•vW".... · . 
• ~ ,11 ¡, ..... -

CL ·- .. l~,,Nrow,~··· - . - .. 
.. '11 , .... - -

TACY . -.. ., ... 
200gales 

Fl¡ura 5. 3 - Efecto de la relacl6n de aspecto de las ct .. ntaclones, 

e/dJ' Re•puestu en el tlHpo para lo• cuo• de la Fl1.s.2 (T • 2 s, 

T
1 

• 1 s, Dle
1 

• •, 1Vd
1 

• 10, J•l,2). 
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e /dJ' Espectros de respuesta de los temblores de la Flg. 5. 3 (1
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• 2 s, 

TJ • 1 s, D/e
1 

• •• H/dJ • 10, J • t,2) 

Para estudiar el efecto de la separación entre dos estructuras Iguales 

se auestran en la Flg.5.6 la& funciones de transferencia en las 

cl11entaclones semicirculares equivalentes normalizadas con respecto a lü 

de cllllpo libre, para las relaciones D/eJ • 5, 15 y 45, HldJ • 10, 

e/d
1 

• 1, T
0 

• 2 a y TJ • 1 a. En estos resultados es Importante 

observar que en aeneral las respuestas para lo• trea casos no dlflerer1 

1ustanclalmente. Sin Hbar¡o, •><lata al parecer una separación crl tlca 

con la cual se presenta una 1U1pllflcaclón notable para una frecuencia un 
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poco •nor que la limcluental de lu Htructuru con bue rlalda, co110 

•• obaerva en el cuo DleJ • IS para una frecuencia cercana a l Hz. La 

ldentltlcaclon analltlca de ••ta aeparaclOn critica no reaulta obvia, 

aOlo ae puede lnl'erlr que Hte electo H delia a· una lnterterencl11 

conatructlva de lu ondu dlfractadaa v que po•lbleaente la frecuencia 

reaonante H aenere debido a lu caracterlatlcu bldl•nalonale• de I 

llOdelo. 
1 

o • • • 4 

P"IC: IHa 1 

--~ 

• 

D/•j • 5 

º''i • 15 

º''J • 45 

• 7 • 

Flaura 5.6 - Efecto de la •eparaclOn entre doa eetructuru lauales. 

Funclonea de transferencia nor .. llzadu de un alateaa con claentaclones 

Halclrcularee equlvalentH (T• • 2 a, TJ • l a, HldJ • 10, eJ'dJ • 1). 
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En la Fla. 5. 7 n preaentan lu rHp11e1tu en •l tleapo para lo• cuo• d" 

la r11.5.e Junto con la de c1111pe1 libre v la excltacl6n. Y en la Fl1.B.B 

n •ue•tran lo• Hpectro• de re1pue•ta de lo• te•bloree de la Fl1. 5. 7. 

Aqul •e ~uede oblervar que el erecto ele lnter.Ccl6n entre Htructuras 

re•uita aer de•preclable, excepto para un Intervalo de pirlodo• cercanos 

al tundaaental del Htrato en donde para DI• 1 • S v 48 la lnteraccl6n 

entre ••tructuru produce orclenadu HpectralH ~re• que las 
1 

corre•pondlente• a Dle1 • 15. Se ve que no exl1t1 nlnauna tendencia 

con la relacl6n Die J' 

700 
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Fl1ura 6.8 - Elpectroa de respuesta de 101 te•blorea de la Fla.5.7. 

IT • 2 s, T • 1 a, H/d • 10, e Id • 1, J • 1,2). 
• J J j J 
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Para investigar el efecto de la relacl6n de enterraalento en un sistema 

con dos·estructuras iguales, se consideraron dos relaclonea del espesor 

del estrato a la profundidad de desplante de la cl11entacl6n se•lclrcular 

equlvalerÍte ¡, !Vd) • 10 " 20, las cuales se anallzaron para cuatro 

periodos del estrato, T • 0.5, l, 2 l/ 4 s. El perlado de los edlflclos • 
se 11B11tuvo constante Igual a TJ • l s, asl co11<> las relaciones e /d¡ • 1 

y ~/e J • 15. Las funciones de transferencia riormallzadas para estos 

casos se presentan en las Flgs. 5. 9. Se puede observar que todas las 

funciones de transferencia presentan una atenuación aayor para el caso 

de enterramiento mayor, excepto para frecuencias menores que la 

fundamental de las estructuras en donde el efecto es contrario. Por otro 

lado, se aprecia que mientras mas blando es el estrato, periodos 

mayores, las funciones de transferencia presentan mayor atenuación, 

sobretodo para frecuencias al tas. En estos resul lados se puede observar 

marcadamente el Incremento del periodo fundamental del sistema producido 

por la flexlbll ldad del suelo l/ el cual también depende de ¡,. 

profundidad de desplante de las cimentaciones. 

En las Flgs.5. 10 se presentan las respuestas en el tiempo para los caso" 

de las Flgs.5.9 junto con la de campo libre l/ la excitación de la ba~~ 

riglda del estrato. Los resultados muestran congruencia con las 

propiedades dinámicas del sistema; esto es, presentan ampllflcaclon"s 

notables por el efecto del estrato y los aovlmlentos tienden a ser mas 

regulares a medida que T aumenta. Para los casos en que T • o.5 y 2 s, • • 
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las aceleraciones son slallares con y sln efectos de lnteracclón; pero 

para T • 1 'i 4 s se observan diferencias en las uplltudea, no asl en • 
el contenido de frecuencias de las dlst lntas respuestas. Se puede 

apreciar que para la cimentación profunda, HldJ. • 10, la respuesta es 

Mnor que la de cupo libre 'i que la de la c1Mntacl6n superficial, 

Hldl - 20. 

Los espectros de respuesta para los llOVlalentos de 1118 F11s. 5. 10 se 

presentan en las Flgs. 5. 11. En estos resultados se puede observar 

prlnclpalMnte los siguientes aspectos: los efectos de Interacción son 

pract1c11119nte nulos cuando el periodo del estrato es pequefto, 

T • 0.5 s, lo que se tiene cuando el estrato es •U'I rlgldo; se • 
presentan reducciones notables en las ordenadas espectrales por efectos 

de la lnteraccl6n cuando los periodos del estrato 'i de 1118 estructuras 

colnclden, T • T • 1 s, las cuales se incrementan con la profundidad 
• J 

de enterramiento; 'i para periodos del estrato lllS'/Ores que los de las 

estructuras, T • 2 y 4 s, en general se obtienen respuestas menores que • 
las de CB.llpo libre, excepto para el periodo fundamental de vibración del 

estrato donde el efecto de Interacción es despreciable. 

Para estudiar el efecto de estructuras ad'iacentes dlferentes,en 111 

Flg.5.12 se muestran las funciones de transferencia normalizadas en 111 

cimentación de la estructura t. Los resultados corresponden a un slstemu 

con periodos T1 • 1 s, T
2 

• o. 5, 2 'i 4 s 'i 
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Dle
1 

• 15, 1Vd
1 

• 10 'I •/di • 1. Esto11 resultados auestran que en alta 

frecuencia el coaportaalento del edificio co1111lderado ea Independiente 

de las caracterlstlcas del edificio vecino. En frecuencias baJas se 

aprecian dos sltuaclone• de lnter6s: por un ladÓ, cuando la e11tructura 

adyacente e11 .U flexible que la considerada se observan atenuaciones en 

la respuesta para las frecuencias tanto de la, estructura considerada 

como las de la ad'lllCente, siendo estas atenuaciones "'9 laportantes 
1 

cuando T • T • 2 e; por el otro, cuando la eatructura vecina ea aás 
a • 

rl1lda que la co1111lderada la respuesta e11 ús coapleJa, H preHntan 

tanto aapllflcaclone11 co111> atenuaciones para frecuencias entre las 

correspondientes al periodo fundaaental de aabas estructuras, f 
1 

• 1 Hz 

'I fa• 2 Hz. En la Fl1.5.13 se auestran las respuestas en él tiempo para 

los casos de la Fla.5.12. Se alcanza a notar ligeras reducciones en las 

aceleraciones que sufre la balle de la estructura 1 cuando Ta • T0 En la 

Fls.5.14 se presentan los espectros de respuesta de los teablore11 de la 

F11. 5. 13; se observa que en aeneral las ordenadas espectrales son 

aayorea cuando la estructura vecina es aucho ..U flexible o al tu 

(Ta • 4 s) que la considerada. 

Adlclonal111ente, con el fin de coaparar las respuestas en la partu 

superior de una estructura, con 'I sin efectos de Interacción, en las 

FI&•· 5. 15, 5. 16 y 6. 17 se presentan las funciones de transferencia, lus 

respuestas en el tleapo 'JI los espectros de respuesta, respectlvaaente, 

para un sistema con dos estructuras Iguales, 

77 

T • 2 s, • 



... 

Dl•J • •· IVdJ • 10 v •/dJ • l. En lu twiclonH de tranarerencla •• 

obllervan do• hecho• laportant••• lu upll tude• corre•pondlent•• a ¡..,. 

rrecuenclu natural•• del edltlclo, r. 1,3, ... Hz, •llfren una tuerto 

•t•nuaclOn debido a lo• erectos de lnteracclOn; 'v ....,..cen rrecuenclas 

adlclonal•• por •l erecto del ••trato, r. 0.5,l.5, ..• Hz • 

• 
Ta • l 1 

T1•0,51 

T2 • z 1 . 

1 
- T2 • 4 1 

• 
! 
i 

o • . .. • • 7 • 
PMC (Ha) 

Flaura 5.12 - Fwiclones de transferencia nor11allzadas on la base de 1& 

Htructura l para un •late• con doa eatructuras dlallntu (T
1 

• l s, 

T• • 2 a, Dte1 • 15, 1Vd1 • 10, e/dJ • l, J • l,21. 
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Fisura 5. 13 - Respue•tas en el tleapo en la base de eatructura 1 para un 

alateu con do& estructuras dlatlntas 11
1 

• 1 a, T
0 

• 2 a, Dle
1 

• 15, 

H/dJ • 10, •/di • 1, J • 1,2). 
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Flaura 5.14 - Espectro• do roepuo•ta de los teablore• en la be8e de la 
eatructura l para un •l•teu con dos estructuru dl•tlntu (Ta • l s, 

T
0 

• 2 •, Dle1 • 15, 1Vd1 • 10, •/d¡ • l, J • 1,2). 

Por otra parte, para obtener la respuesta en el tlHpo cuando no s~ 

consideran efecto• de lnteracclOn se apllcO el 11<>vlalento de caapo libre 

dlrect-nte en la base del edificio. Los resultados en el tiempo 

aueetran la laportancla de co1111lderar los efectos de lnteracclOn para 

obtener la reapuo•ta de una estructura; prlnclpal•nte dicha reepuosta 
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re•ul\a •nor que cuando no H to• en cuenta la lnt•nccton. otros 

re•ul\Uo• lnterennt•• pn lo• ••pec\ro• ele re•punta, en doncle H 

ob8erva MrCMuente el fenO•no ele flltrado por la Htructura, p qw 

mparecen reducctone• · lll¡iOrtantea en lu ordelladu HpectralH con 

tntitracclOn pera el perlodo fundallental ele la Htructura; acle-. I• 

re•pue•ta queda 1obernada por •l periodo r~ntal del ••trato. 

•o 

.. 

~ 

'· • 1 1 

T¡ • 11 

COll lllTl!ACCIClll 

SIN INTIMCCIClll 

I \ ,... ' "" , ____ .,,."" ..... __ 
• • 7 • 

F11ura' 5. 15 • Funciones de transferencia ~n el extrellO •uperlor de las 
Htructuru para un •l•teu con do• ••tructuru 11ual•• IT • 2 s, • 
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Flaura 5. 16 - "9spueatu en el tleapo en el extreao auperlor de la~ 

. eatructuru (T• • 2 a, T1 • 1 11, Dle
1 

• •, tvd
1 

• 10, e/d¡ • 1, J•l,2). 
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8. CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha presentado un m6todo analltlco para resolver el 

proble11& de lnteraccl6n dlnAlllca entre dos estructuras con un estrato d~ 

suelo blando. El problema se 1110del6 bldlmenslonalmente y se foraul6 como 

uno de dlfraccl6n aúltlple de ondas elutlcas. Para su solucl6n s~ 

eaple6 una ttcnlca de ! ... enes aúltlples y la dlscretlzacl6n del doalnlu 

en reglones de cupo leJano y cercano. Se consideraron dos t lpos de 

cimentaciones: sealclrculares y rectangulares. Para las sealclrcular~s 

se obtuvo la solucl6n en for11& cerrada alentras que para las 

rectangulares una aproKlaada. 
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El 110delo per•lte reproducir adecuaduente las dlferenclu en las 

asplltudes de las respuestas Incluyendo parbetros !•portantes del 

problema real, co11<> lo son el espesor del estrato, las dl•nslones 

caracterlatlcas de las cl•ntaclones 'I la 'pre"sencla de un edificio. 

cercano. Los prlnclpmles parbetros estudiados fueron: 11 la relaciones 

de aspecto de las cl•ntactones, e /d 
1
; 21 la separación entre 

estructuras, normalizada con respecto al se•lancho de las cl•ntaclones, 
1 

D/e
1
; 31 la relac16n de enterrulento de las cl•ntaclonea en el 

estrato, . Hld
1
; 'I 41 loa periodos de las estructuras, t

1 
'I el del 

eatrato, T . • 

Las principales conclusiones que se obtuvieron son: 

a) La respuesta del slste111& depende fuertemente de las propiedades del 

estrato, prlnclpalaente en cuanto a su contenido de frecuencias; las 

propiedades de las estructuras 'I las cl•ntaclones tienen el efecto de 

amplificar o atenuar esta respuesta. 

b) La Interacción depende notablemente de la geometrla de las 

clmentaclones¡ sln e•bargo, existe una clmentaclón se11lclrculu.1• 

equivalente a una rectangular sólo para el caso en que e 1td1~t. 

c) El hecho de a.apilar las cl•ntaclones genera a.apllflcaclones para la~ 

frecuencias resonantes del sistema que son ma'jores a medida que e Id 
J J 

aumenta. 

di En general la separación entre estructuras tiene poca Influencia un 
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la respuesta del slste11a; sln e•bargo, exlste una separación critica que 

Introduce frecuencias de resonancia adicionales con aapllflcaclones 

Importantes. 

el La profundidad de desplante de la; cloaentaclón produce atenuaciones 

sayores en el sovlalento •!entras aayor sea el nivel de enterramiento en 

el estrato; este efecto es ll6s notable en frecuencias altas 'I para 

periodo• del estrato laraos. Un resultado que no se lntU'¡e ficllmente es 
' 

que las aayores upllflcaclonea en frecuencias baJas, l1ualea o menores 

que la fundlUlental del estrato, corresponden a 1randes profundidades de 

deaplante. 

fl En la respuesta de una estructura se presenta un filtrado para las 

frecuencias tanto de la estructura alsaa collO de la estructura vecina, 

al esta ~ltlaa es "'8 flexible que la primera. 

11 La respuesta en el extrellO superior de un edificio sufre notables 

atenuaciones para las frecuencias correspondientes a los modos naturales 

del edificio debido a los efectos de Interacción. 

hl Las reducciones más Importantes de los movimientos en lus 

cimentaciones se tienen cuando coinciden los periodos del suelo 'I las 

estructuras. 

Es conveniente hacer notar que los espectros de respuesta calculados no 

son de aplicación directa en el dlsello slsmlco de edificios, 'Iª qu" 

esto11 espectros representan la respuesta mtxt.. de un oscl lador cJe 

periodo variable ante un llOVlalento obtenido para un slstesa eatructura-
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suelo-estructura especlflco. Sl se 11<1dlflcan las propledade• del •l•tema 

el espectro ser' diferente; sin eabal'ao, son de utilidad para observar 

cualltatlvBIMlnte las diferencias en las respuestas de slstesaa de un 
; 

grado de libertad debidas a la varlaclon de los d
0

lstlntos par6Mtros del 

proble11& de lnteracclon. 

Fllll\lsente, serla deseable extender el presente traba.Jo con un ~lisis 

par6Mtrlco ... upllo que persltlera aenerar criterio• de dlsello. 

Aslalsso •.. con el fin de realizar un estudio ... completo del proble• se 

pcdrlan hacer algunas 11<1dlflcaclones al sodelo propuesto, coao son la 

sustltuclon de la base rlslda del estrato pcr una frontera capaz de 

absorber la enersla de las onda& dlfractadas, o bien la conslderaclon de 

un sedlo estratificado en vez de una sola capa de suelo ho11<116neo. 

Tubl6n serla lapcrtante estudiar los efectos de la rotaclon de la base 

de las estructuras, for•ulando un modelo bidimensional que considere 

ondas de tlpc vectorial. Por Qltlao, un 8116.llsla IÚ8 coapleto se puede 

losrar extendiendo a 110delos trldl11111nslonales, sin eabal'ao se debe tener 

en cuenta que su apllcacl6n est' llaltada pcr los grandes requerlalentob 

de coaputo. 
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APDIDICE A. lllTACJON 

En este trabajo se e11plea la slsulente ;notacl6n: . 

a
1 

• radlo de la cl .. ntacl6n J 

A1 • coef lclente coapleJo 
n 

b
1 

• ancho del edlflclo J 

e1 • coeflclente coapleJo • 
c

1 
• constante coapleJ• para la estructura J 

d
1 

• profundidad de la cl .. ntacl6n J 

D • separacl6n entre estructuras 

e
1 

•.sealancho de la cl .. ntacl6n J 

Ed • error en la condlcl6n de desplazaalentos en la frontera 
J 

flctlcla J 

Eº • error en la condlclón de esfuerzos en la frontera flctlcla J 
1 

~· • error en la condición de desplazamlentos en la clmentaclón ¡ 

en xJ•eJ 

Eº" • error en la condición de desplazamientos en la clmentaclón ¡ 
1 

en x •-e 
J 1 

~ • error en la condlclón de desplazamientos en la cl .. ntaclón 1 

en :.-
1
ad

1 
E: •error en la condición de esfuerzos en la superflcle llbre de 

la re¡l6n o
1 

E • error cuadrt.tlco total 
e 
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f
1 

• radlo de la frontera flctlcla ¡ 

r; • fuerza por unldad de lon¡ltud que produce la ••tructura J 

sobre su cl .. ntacl6n 

r; • fuerza por unldad de lon¡¡l tud que produce el suelo sobre la 

1 
np 

J (o) 
n 

k • 

" 

cl•ntacl6n ¡ 

• altura del edlflclo J 

• espe1or del e1trato 

• funcl6n de llank•l de meaunda ••pecle 'f orden n 

• unldad l111111lnarla 

• cantidad real 

• funcl6n de Besael de prl•ra especie 'f orden n 

• nÜllero de onda de cortante del suelo 

• número de onda de cortante de la estructura J 

• cantidad coapleJa 

• cantidad coapleJa 

• orden de la expansión de ondas planas 

• masa por unidad de longitud de la claentacl6n J 

• masa por unidad de lonsltud del suelo re11<>vldo por la 

cl•ntacl6n J 

t'i • masa por unidad de lon¡ltud de la estructura ¡ 

H1 • cantidad coapleJa 
. anp 

N1 • cantidad coapleJa 
anp 

• •orden de la expansl6n de ondas clllndrlcaa 

pi • matriz de valores complejos •• 
Q~• • matriz de valorea coapleJos 
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R1 • 11&trlz de valores coapleJos •• 
r
1
,e

1 
• coordenadas polares en la superflcle Ubre 

r
1
.,,,eJk • coordenadas polares en la fuente-lugen Jk 

S • co1111tante'real 

t • tleapo 

u • cantidad real 
q 

U • cantidad coapleJ• 
In \ 

W
11 

• c .. po de desplazaalentoa en la reslón O 

w1 • 11oluclón de caapo llbre 

~ • caapo difractado por la claentaclón J 

"ik • caapo refleJado por la fuente-laeaen Jk 

W • caapo senerado por la base rlslda del estrato 

' 
~ • caapo de desplazaalentoa en la estructura J 

w
1 

• cat1po de ondas planas en l~ reglón n
1 

~ • a-6slma onda plana en la reglón o
1 

x1 ,~1 • coordenadas cartesianas en la superficie libre 

x~.~~ • coordenadas carteslanas para la estructura J 

(A1),(IJ) • vectores de coeficiente& compleJos lndeterslnadoa 

(Cl], (DIJ, (El), (F1J, (G1J • aatrlces de coeficientes compleJos 

(H) • 111atrlz de ceros 

(1 1), (J1) • vectores de coeficientes cospleJos 

~. • velocidad de propagación de ondas de cortante en el suelo 

~· • velocidad de propagación de ondas de cortante en la 
1 

estructura J 

• tan-1(2qlVDl 
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a • delta de ICronecker .. . 
" .. 
6 

9 

6 • ,. 
J 

e 
n 

"· 
i\ • 
A • 

"· ,.. 
J 

(. 

(" 
J 

-. ., 
n 

• 1-a .. / 

• amplitud de desplaza11iento de la base rlgida del estrato 

• lllllplltud de desplaza11ie~to del ca11po 'libre 

• a11plltud de desplaza11iento de la ci..,ntaci6n 

• factor de HeUMllll . 

• k d1se~ • • 
• k e

1
cos­• . 

•kfcos\11 . • J • 

• 116dulo de cortante del suelo 

• m6dulo de cortante de la estructura J 

• coeficiente de BJllOrtigUllllllento material del suelo 

• coeficiente de U.Orti¡Ullllliento material de la estructura J 

• densidad del suelo 

• densidad de la cl11entacl6n J 

• densidad de la estructura J 

• constante compleja para la clmentacl6n J 

• tm¡ulo de Incidencia de la m-éslma onda plana 

• frecuencia de excitación 

• reglón no acotada en el estrato 

• reglón acotada J en el estrato 

• operador laplaclano bldl .. nslonal 
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APElll1CE l. TEOllllWI DI ADIClllll 

tst• de110strado que lu funciones de ondas clllndrlcas no son funciones 

algebraicas ni perlodlcu [221. Consecuente•nte, no es poalble expresar 

una función cll lndrlca del tipo (CU+Vl collO una función algebraica de 

((U) 'I (CVl. Esto quiere decir que eatu fwiclanea no poaeen teoreaaa de 
\ 

adición en el sentido estricto del t6ralno. 

Existen, sin embargo, algunas clases de fórsulas que aan coaW-nte 

descritas co110 teoreau de adición. De eatos teareau, unos de aran 

lsportancla en aplicaciones rtalcas se deben a Graf 'I su forsa mas 

aeneral es [1,221: 

• 
( (11) 
• 

csosn n;t • t" ( (U) J (V) 
e L n•• • ··-· 

cos 
sen 1111 (8. 1) 

Esta fórmula es v6.l Ida con la condición de que ubos de los números 

1Vetl11 1 sean menores que IUI. En la Ec.8.1, la función ( puede s"r 

cuslqulera de las funciones de Bessel o de Hankel 'I de cuslquler orden. 

En el casa de que ( ( • l • J ( • l 'I n • O, 1, . . . la restricción dada no os • • 
necesaria. Las é.n¡ulos x 'I 11 'I los argusentos 11, U 'I V se Ilustran en la 

Flg. b. l. 

En las Mtodos anall tlcos de propagación de ondas, los teore... d" 

adición const 1 tu~en una herraslenta sateútlca ·~ l'.lt 11 para transforaar 
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un cupo ele ondaa ol llndrlcu ele un •l•t•• de rerarenclu a otro, por 

•Je1111lo la tranaroreacl6n de un cupo del •l•t•• de coorclenadu Ir ,e 1 
1 1 

a lrJ,•JI IF11.b. l), con l• particularidad da que dicho cupo co1111erva 

au tor• orl1lnal en al nuevo •l•t•• de rererenc·1u. 

,,,,,,) 

Fl1ura b. l - TearellU de adlcl6n de erar 

En loa 11<>deloa de Interacción desarrollados en este trabaJa ae necesitan 

expresar •launas cupos de ondas en los slste11U de coordenado Ir ,8 l 
1 1 

lf lr
2
,e

2
), Fl1.2.2, para poder aatlsfacer las condiciones de frontera 

del probleaa. Para ••lo •• utilizan loa teoreaaa de adición de erar 

apl !cando la Ec. B. 1 en cada cuo que corresponda. 

En lo que •lsue se presentan lu tranafor11&elonea que Involucran las 
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Ecs. 5 'I 6. Para los cupos difractados por laa cl•ntaclones 

sealclrculares o las fronteras ficticias se tiene: 

• 
H

121 1k r
2

Ícos(n&
2

l • -J- re R J (k r
1
l coa!.e l ' 

n • .: .. o• nm a• t 
(8.2) 

(8.3) 

donde: 

Para los caapos reflejados por la base rt1lda 'I la superficie libre se 

presentan, por slapllcldad, sólo las transforaaclonea para la prlaera 

reflexión por cada frontera. Estas transforaaclones al sistema de 

coordenadas (r
1
,e

1
) estúi dadas por: 

. . 
H121 (k r

11
lcos(n8

11
) • - 2

1 re Cil J (k r
1

) cos(.S ) + 
n a ••O a NI • a 1 

(8.4) 

Sil J (k r
1

) sen(.e
1
J .... (8.51 
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H
131

(k r~lcos(n8 l 
" •- aa 

1 

l • . -,.- re EiJ J (k r,l 
" o • - • • •• 

• -z1 
. r· e EiJ J (k r,l co•l•,> -
.. o. - •• 

11 SU J (k r
1

) sen<•,> J, - •• 

Y las correspondientes al slste• de coordenadas (r
3
,e

3
) son: 

• • ..,t.. re Cll J (k ra) cos(.ea) + 
~ .. o. - •• 

• r Sii J (k r
3

) sen(•
3

l r!:t NI a • 

• 
• -21 re cu J (k ra) coa(.ea) + 

O • - •• •• 
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(8. 8) 

(8.9) 



• I SU J (k ral sen(lllla) ... -.. 
En lu Eca. B. 4·8. 11 H tlene que: 

u • I 12H>ª + oª 1 • tan"1(21VD) 
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APEllllCI! C. PROGIWl\S PARA COllPUTADORA · 

En este Ap6ndlce se presenta una breve e1i.scrlpc(6n de los proaraaas de 

cosputadora utl llzados en la soluc16n n\IMrlca del probleaa de 

lnteraccl6n que se trata en el presente trabaJo. Al flnal se anexan los 

listado• de los proaraaas codificados en lenauaJe Fortran 77 para una 
1 

cosputadora personal. 

Para el cilculo de las funciones de transferencia se elaboraron dos 

pro1raaas: IESEC, para el sodelo con cl•ntaclonea seslclrculares e 

!ESER, para el llOdelo con cl.8ntaclones rectanaulares. 

Pro1raaa IESEC. Estt. cospuesto de un pro1raaa prlnclpal 'I cuatro 

subrutinas que realizan los slaulentes ct.lculos: 

Proaraaa Principal IESEC.- Lee los datos e lmprl• los resultados. 

Subrutina SDP.- For11a el sistema 111atrlclal de ecuáclone11 dado por Ir. 

Ec.24. 

Subrutinas BESJC 'I BESYC.- Calculan las funciones de Bessel de primera y 

seaunda especie, respectlvasente. 

Subrutina SOLlx:O.- Resuelve el slsteaa satrlclal de ecuaciones 1enerado 

en la 11ubrutlna SDP. 
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Progrua !ESER. Consta de un pro1rua principal 'I cinco subrutinas que 

realizan los sl1ulentes c•lculos: 

Pro1•'ua Principal !ESER.· Lee los datos e laprhie los resultados. 

Subrutina SDP.· Forsa el slstesa satrlcl•I de ecuaciones dado pcr la 

Ec.50. 

Subrutina HPQR, • calcula las satrlcea P:.. Q:. 'I R:. dadas pcr las 
1 

Eca.59, 60 'I 61, respectiva.ente, 

Este progrua utiliza tubl6n lu subrutinas BESJC, BESYC 'I SOLC.CO para 

el c6.lculo de las funcione• clllndrlcas 'I la eolucl6n del alatesa de 

ecuaclones, raz6n por la cual se omiten los listados de estas subrutlnas 

en e 1 pro¡rua 1 ESER. 

Por otra parte, la lectura de datos se realiza pcr .. dio de un archivo 

de datoa que se alsacena en la unidad 1. En 6ste todas las variables se 

escriben con forsato libre 'I tiene la siguiente estructura: 

Registro 

NY • Número de puntos en las estructuras donde se desea obten~r 

las n' (se supone Igual número de puntos para las dos 

estructuras). Puede ser cero. 

Re1lstros 11 

AllCH • Variable alfanUll6rlca con el noabre de loa archivos de las 
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FT en el •laulente orden: 

al FT real ele cupo libre 

b) FT real en las cl•ntaclones 1 'i 2 

el FT coapleJa de cupo libre 

di FT coapleJ• en la c1Mntacl6n 1 

el FT coapleJa en la cl•ntacl6n 2 

Realatroa 111 
1 

ARCll • 1dca realstros 11, pero corresponden a: 

al FT real en HV puntos de las estructuras 1 'i 2 

bl FT coapleJa en eatructura 1 (tanto• realstroa co., puntos 

aeanl 

el FT coapleJa en estructura 2 (tantos reslatroa co., puntos 

Han) 

SI NV • O se oalten esto• reslatros. 

Realatro IV 

HS • Espesor del estrato 

VS • Velocidad de ondas de cortante en el suelo 

ZS • Aaort11uulento del suelo 

Re1lstro V 

HEU I 

VE(l) 

ZE(ll 

Re1latro VI 

NES(ll 

•Altura ele la estructura 1 

• Velocidad de ondas de cortante en la estructura 1 

• Aaortlsuulento de la estructura 1 

• Relac16n ele auu de la estructura 1 a la del suelo 
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re11<>vldo por su cl8111ntacl6n 

RICS( 11 • Relación de MBU de la cl8111ntacl6n 1 a la del suelo 

re11<>vldo por la als.a 

. Re1l11tro VII 2; 

AF(ll 

llC(l) 

• Radio de la frontera ficticia 1 

• Sealancho de la cl8111ntacl6n 1 

HCU l • Profundidad de la claentacl6n 1 

11.111lstro11 v111-xª 

1d.uc realstros Y-VII, pero para la estructura 'i cl8111ntacl6n 2 

Re1l11tro ·x1 

Y(1,ll • Ordenadas de los puntos en la eatructura 1 donde H desea 

obtener la FT (1 • 1,2, .. ,.NYl. SI NY • O se oalte este 

reslstro. 

Re1lstro XII 

Y(2, ll • 1d.uc reslstro XI, pero para la estructura 2. 

Realatro XIII 

D 

T 

• Separación entre estructuras 

• Periodo de la sellal a utilizarse en la slnteal11 de Fourler 

Registro XIV 

111 • Orden de las expansiones de ondas cll lndrlcas 

111 • Orden de las expansiones de ondas planaa3 

Registro XV 

J1 • Indice de la frecuencia Inicial 

J2 • Indice de la frecuencia final 
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JO • lncre•nto en el lndlce de lu frecuencias 

~ 
1. FT • ;funcl6n(esl de transferencia 

2. Para el caso de cl•ntaclonea sealclrcularea AF corresponde al radio 

de la cl•ntacl6n lf loa valorea de BC lf llC se pueden oaltlr en los 

re1lstros correspondiente&. 
1 

3. Para el caso de cl•ntaclone11 ae•lclrculares el valor de 111 se puede 

o•ltlr en el reslstro XIV. 

La respuesta en el tieapo •• obtiene con el proar&11& SINTF. que realiza 

lo• c'1culo• descrito• por lu Ec•. 73-79. Los clato1 necHarlo• para 

Inicializar el proarua se Introducen por pantalla lf con foraato libre 

en el slaulente orden: 

l. Nú.Mro de puntos lf periodo de la seftal orlslnal. 

2. Noabre del archivo de la sella! orlslnal. 

3. Noabre del archivo de la funcl6n de transferencia. 

4. Noabre del archivo de la sellal llOdlflcada. 
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PROGRAH IESEC 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C • PROGRAMA: INTERACCIOH DINAHICA ESTIUCTURA•SUEl.0-ESTRlx:TURA EN • 
C • ESTRATOS BLANDOS • 
C • (CIMENTACIOHES SENICIRCUl.ARES) • 

,, e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••• 

e 

ltl'LICIT REAL•B(A•H,0-2) 
cotlllN/VARl/ICA(2),ICD,ICU,ICH,GAHA,AF(2) 
COllllll/VAR2/ICJ, HIC(2), 5(41I,111 
REAJ:•B llE(2), RHES(21, RICS(2), Y(2, 5) 
COHPLEX•1e ICA, ICD, ll:U, ICH, ICJ, llC,DCG(2), DSG, CVS,CYE(2), KEH, ll:E, CE(2, 5), 

.DEG(2,5l 
INTEGERº2 S 
CllARACTERºl2 ARCH 

e ------------------------------------------------------------------e DECLARACION DE ARCHIVOS 

e ------------------------------------------------------------------e 
C UNIDAD: 1 • ARCHIVO DE DATOS 
C 2 • Flll TRAN REAL S/ESTRll: 
C 3 • Flll TRAN REAL C/ESTRll: 1( IZQ) Y 2(DERI 
C 4 • Flll TRAN COMPLEJA S/ESTRll: 
C S • Flll TRAN COMPLEJA C/ESTRll: 1 ( IZQ) 
e e • Flll TRAN COMPLEJA C/ESTRll: 2 (DERI 
C 7 • Flll TRAN REAL EN PUNTOS DE LAS ESTRll: 1 Y 2 
e Ba(7+NYI • Flll TRAN COll'LEJA EN PIMTOS ESTRU: 1 ( IZQI 
e (8+NY)a(7+2ºNY)•Flll TRAN COMLEJA EN PIMTOS ESTRll: 2 (DERI 
e 
C WRITE( •, • )' H NOlllRE DEL ARCHIVO DE DATOS ... 

OPEN(!, FILE•' ', STATUS-'OLD', ACCESS-'SEQUENTIAL' 1 
READ(I, •)NY 
NNY•7+2•NY 
IF(NY.EQ.OINNY"8 
DO 500 1•2,NNY . 
READ(l,'(Al'IARCH 
OPEN(l,FILE•ARCH,STATUS-'NEW',ACCESS-'SEQUENTIAL'l 
IF(l.GT. (NY+lllGOTO 500 
DO 501 J•l,2 
Y(J, 1·11•1.0 

501 CONTINUE 
500 COHTINUE 

WRITE(2,IOO)O.O,l.O 
WRITE(3, 100)0.0, 1.0,1.0 
WRITE(4,•)(l.DO,O.DO) 
WRITE(S,•)(l.DO,O.DOI 
WRITE(S,•)(l.DO,O.DO) 
IF(NY. NE. OITHEN 
WRITE(7, 100)0. O, (Y(l, I), Y(2,.1l,1•1, NYI 
DO 510 1-S,NNY 
WRITE(l,•)(l.D0,0.DO) 

510 CONTINUE 



ENDIF 
c 
c ------------------------------------------------------------------
c -------------- LECTURA DE DATOS ( EN TON,Hl'S,SE&) ----------------
C ESTRATO: 
C llS • ESPESOR 
C YS • VELOCIDAD DE PROl'AGACION 
C ZS • AlllRTIGUAMIENTO 
C ESTRIX:TURAS: (J•t, ESTIU.CTIJRA IZQUIERDA; J•2, ESTRIX:TUllA DERECHA! 
C llE(J) • ALTURA 
C VE(J) • VELOCIDAD DE PROPAGACION 
C 2E(J) • AlllRTIGUAMIENTO 
C CIMENTACIONES: (J•1,Cll4ENTACION IZQUIERDA; J•2,CIHENTACION DERECHA) 
C AF(JJ • RADIO DE LA CIHENTACION 
C OTROS: 
C D • SEPARACIOH ENTRE ESTRUCTURAS 
C T • PERIODO DE U SENAL 
C MN • ORDEN DE LAS SERIES 
C . JI • FRECUENCIA INICIAL 
C J2 • FRECUENCIA FINAL 
C JD • INCREl1ENTO DE FRECUENCIA 
C NY • No. DE PIMTOS DONDE SE DESEA OBTENER F. T. EN ESTRUC 
C Y(J, I l• ORDENADAS DE LOS NY PlMTOS 
c RIES(J) • RELACIOH DE MASAS - ESTROC/SUELO REl«lviilo POR CIM 
C Rl«:S(J) • REUCIOH DE MASAS - CIM/SUELO REl«JVIDO POR CIM 
c ------------------------------------------------------------------c 

c 

Pl2"8.0ºDATA!t(1.DO) 
READ(t,•)HS,VS,ZS 
DO 10 J•l,2 
READ(t,•)HE(J),VE,ZE 
READ(t,•)RHES(J),Rl«:S(J) 
READ(l, • l AF( J l 
CVE(JJ-CDSQRT(VE••2•DCHPLlC((t.-2.•ZE••2),2,ºZEºDSQRT(1.-2E••2))J 

10 CONTINUE 
IFlNY.NE.OlTHEN 
DO 11 J•l,2 
READ(t,•)(Y(J,1),1•1,NY) 

11 CONTINUE 
ENDIF 
READ( 1, •)D, T 
READ(t,•)MN 
READ(t,•)J1,J2,JD 
U-DSQRT(4.0•HS•llS+DºD) 
GAMA•DATAN(2.0ºllS/D) 
cvs-cDSQRT!vs••2•0CMPLXllt.o-2.o•zs••21,2.o•zs•DSQRTlt.o-zs••2111 

C CALCULA: (-l)••L 
S( 1)•1 

c 

DO 40 L•2, 2ºMN+1 
40 S(L)•·S(L-1) 

C INICIA CICLO DE FRECUENCIAS 



e 

e 

WRITE(•,'(30(/))') 
DO 20 l•J1,J2,JD 
WRITE(º, 110)1 
FJ•l/T 
KJ•Pl2ºF J/CVS 
DO 30 J•1, 2 
ICA(J)•KJºAF(J) 
ICEll•Pl2ºFJ/CVE(JlºHE(J) 
llt(J)•2.ºKEHllCA(J)/(RHES(J)ºCDSIN(KEH)/CllCOS(ICEll)+Rll:S(J)•XEH) 
lF(NY.EQ.OJGOTO 30 
DO 71 L-1, NY 
KE•Pl2ºFJ/CVE(JJºY(J,Ll 

.:. CE(J, L)-CDCOS(KEJ+CDSIN(ICEllJ/CDCOS(KEH)ºCDSIN(KEl 
·r1 CONTINUE 
30 CONTINUE 

KD-KJºD 
KU-KJºU 
Kll•KJºHS 

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

e 

e 

CALL SDP(DCG) 

IJSGal.O/CDCOS(Kll) 
WRITE(2, IOOIFJ,CDABS(DSG) 
WRITE(3, IOOJFJ, (CDllBS(DCG(J)),J•1,2) 
WRITE(4, •)DSG 
WRITE(S, 0 JDCG(1) 
WRITE(6, 0 JDCG(2) 
IF(NY.EQ.O)GOTO 20 
DO 540 J•l, 2 
DO 540 L•I, NY 
DEG(J,L)•DCG(J)ºCE(J,Ll 

540 CONTI NUE 
WRITE(7,100)FJ,(CDllBS(DEG(l,L)l,CDABS(DEG(2,L)),L•1,NY) 
DO 550 L•B, 7+NY 
WRITE(L,ºlDEG(l,L-71 

550 CONTINUE 
DO 555 L•B+NY,7+2ºNY 
WRITE(L,ºlDEG(2,L-(7+NYll 

555 CONTINUE 

20 CONTINUE 
100 FOIUIAT(6( IX, FIO. Sil 
110 FOAMAT(IH+' 

DO 600 L•2, NNY 
CLOSE(Ll 

600 CONTINUE 
STOP 

FRECUENCIA•' ,14) 



e 
e 
e 
e 

e 

END 

SUBROUI' 1 NE SDP( IJCC) 

e ------------------------------------------------------------------e CALCULO DE LAS FUNCIONES DE BESSEL Y HANKEL 

e ------------------------------------------------------------------e 

e 

CALL BESJC( KH2, M2N, JKll) 
CALL BESYC(KH2,M2N,YKH) 
CALL BESJC(KD,M2N,JICD) 
CALL BESYC( KD, M2N, VICO) 
CALL BESJC(KU,M2N,JKU) 
CALL BESYC( KU, M2N, YKUl 
DO 10 L•I, M2N+I 
H2Kll(Ll•JKll(L)-llºYKll(L) 
H2KD(Ll•JKD(L)-llºYKD(Ll 
H2KU(L)•JKU(L)-llºYKU(L) 

10 CONTINUE 
DO 30 J•l,2 
AR•KA(J) 
CALL BESJC(AR,lti,JAR) 
CALL BESYC(AR,lti, YARl 
DO 30 L•I, llil 
JICA(L,Jl•JAR(L) 
1121CA(L,J)•JAR(Ll-llºYAR(L) 

30 CONTINUE 

e ------------------------------------------------------------------



C CALCULO DE VARIABLES: K(2ICll), Z( ICD, ICU) 
e ------------------------------------------------------------------e 

c 

DO 70 L-0, HN 
LT•L+I 
DO 70 N-0, HN 
NT•N+I 
IF(L-N)B0,90,100 

BO INl•S(2•N-L+ll 
ICICll(LT,NTl•INlºDCOS((L+NlºPI2lºll2Kff(NT-LJ+DCOS((L-Nl•PI2lº 

.112Kff(L+NTl 
Z(LT,NTl•((ll21CD(L+NT)+INlºH2KD(NT-Lll/2.0)-IDC0S((L+NlºGAHAJ• 

.112KU(L+NTl+INlºDCOS((L-NlºGAHAlº112KU(NT-Lll 
1 GOT070 
90 INl•S(LTl 

ICICll(LT, NTl•112ICll( l )+1121C11(2ºL+l l 
Z(LT,NTJ•((ll21CD(2ºL+ll+INlºH2KD(lll/2.0l-(DCOS(2ºLºGAHAlº 

.112KU(2ºL+ll+IN1º112KU(lll 
GO TO 70 

100 INl•S(NT) 
ICICll(LT,NTJ•INlºDCOS((L+NlºPI2lº112ICll(LT-Nl+DCOS((L-N)•PI2)• 

.1121CH(LT+Nl 
Z(LT,NT)•((H21CD(LT+Nl+IN1º1121CD(LT-Nl)/2.0)-(DCOS((L+NlºGAHA)• 

.112KU(LT+Nl+INlºDCOS((L-NlºGAHAlº112KU(LT-Nll 
70 CONTINUE 

c ------------------------------------------------------------------c FORMACION DEL SISTEMA DE ECUACIONES: CX•B 
c ------------------------------------------------------------------c 

c 

DO 120 N-0, HN 
NT•N+I 

C VECTORES: 81, B2 
INl•l+S(NT) 
IF(N.EQ.O)THEN 

c 

c 

RJl•JICA(I, ll-HIC(llºJICA(2,ll 
RJ2•JICA(l,2l-HIC(2)ºJICA(2,2) 
RHl•H2KA( 1, ll-HIC( llºll2KA(2, ll 
RH2•1121CA(l,2l-HIC(2)º1121CA(2,2l 
ELSE 
RJl•JICA(NT,11°2.0 
RJ2•JICA(NT,2lº2.0 
RH1•1121CA(NT, ll 
RH2•1121CAINT,2l 
ENDIF 
B(NTl•-INt•RJt 
B(NT+HNl)•-INlºRJ2 

DO 120 LaO, HN 
LT•L+I 

C MATRICES: CI, C2, DI, D2 



c 

C(NT,LT)•-RJl•KKJl(LT,NT) 
C(NT,LT+HNll•RJl•Z(LT,NT) 
C(NT+MN1,LTl•RJ2•Z(LT,NTl 
C(NT+MN1,LT+MN1l•-RJ2•KJal(LT,NTl 
IF(N. EQ. LlTHEN 
C(NT,LT)•C(NT,LT)+RHl 
C(NT+HN1,LT+MN1)-C(NT+MN1,LT+HN1)+RH2 
ENDIF 

120 CONTINUE 

c ------------------------------------------------------------------c CALCULO DE LOS COEFICIENTES B(H), H-1, HT 
c ------------------------------------------------------------------c 

CALL SOLUCO(Ml',C,B) 
c 
c ------------------------------------------------------------------c CALCULO DE: DELC(J)/DELC, J•l,2 
c ------------------------------------------------------------------c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 
c 

e 

RJt•2.o•JJCA(2,l)+H2KA(2,l)•B(1) 
RJ2•2.0•JJCA(2,2)+H2KA(2,2)•B(l+HNll 
RHl•(O.O,O.O) 
RH2•(0.0,0.0) 
DO 130 LaO, MN 
LT•L+l 
RHl•Rlll+KKll(LT,tl•B(LTl-Z(LT,ll•B(LT+MNll 
RH2•RH2+KKll(LT,t)•B(LT+HNll-Z(LT,1)•B(LT) 

130 CONTINUE 
DCG(l)•HK(l)/(2.0•cocos(KH))•(RJ1-JKA(2, t)•Rfft) 
DCG(2)•HK(2)/(2.o•cocos(KH))•(RJ2-JKA(2,2)•RH2) 
RETURN 
END 

SUBROUflNE BESJC(V,NHAX,U) 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUBRUflNA: CALCULA LAS FUNCIONES DE BESSEL DE PRIMERA ESPECIE -

ORDEN N 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IHPLICIT REAL•B(A-H,0-Z) 
COHPLEX•ts Z,R,S,SUH,U(41),Ul(41),RR(41),l.AHDA,l,C,V 
INTEGER"2 D 
REA!.•e L 
LOGICAL LL 

C JN(V), Na0,.1, ••. ,NHAX 
e 
C V•ARCUHENTO COMPLEJO 
C NHAX-ORDEN HAXIHO 
C O-CIFRAS SIGNIFICATIVAS REQUERIDAS 



C U(N)•FIMCIOHES DE BESSEL DE PRIMERA ESPECIE 
e 

e 
0-10 

EPS-o.s•10.0••1-D1 
NHA•NHAX+I 
X•DREAL!VI 
Y•DlllAG(VI 
l•(0.0, 1.0) 
IF(((X.LE.O.Ol.AND.(Y.EQ.O.O)).OR.(NHAX.LT.O).OR.(NHAX.GT.100)) 

"GO TO 200 
DO 10 K-1,NHA 

10 Ul(K)•(0.0,0.01 
U-(Y.GE.0.0) 
Y•DAllS(Y) 
Z-DCll'LX!X, YI 
RD-COAllS!ZI 
RD2•RDºRD 
SUM:DEXP(-lºZI 
Dl•2.3026ºD+1.3863 
KK•l 

·s1-o.o 
IF(NHAX. EQ. OIGO TO 50 
X-O. 5ºDl/NHAX 

20 IF(X.GT. ID.OIGO TO 30 
P.Xº5.7941D-5-1.761480-3 
P.XºP+2.06645D-2 
P.X0 P-1.29013D·I 
P•XºP+8.57770D-1 
Sl•XºP+I. 01250 
GO TO 40 

30 QaDl.OG(X)-0.775 
P.(0.775-DUJG(Q))/(1.0+QI 
P.1. 0/(1, O+PI 
Sl•X1 P/Q 

40 IF(KK-2150,60,60 
50 Rl•Sl1 NHAX 

IF(Y·Dll52,51,51 
51 Sl•l.3591ºRO 

GO TO 61 
52 X-0.73576º(Dl-Yl/RO 

KK•KK+l 
GO TO 20 

60 Sl•t.359tºROºSI 
61 IF(Rl-SI 162,62, 63 
62 NIJal.O+SI 

GO TO 70 
63 NIJat. O+Rl 
10 NaO 

L•l.O 
C•(l.O,O.O) 

80 N-N+l 
L•NºL/ ( N+ 11 



e 
e 
e 

C•-CºI 
IF(N.LT.NUICO TO 80 
R•(O.O,O.O) 
s•<o.0,0.01 

81 R•l.0/(2.0ºN/Z-RI 
L•(N+l)ºLIN 
LA'jllA•2.0ºNºLºC 
c-c•1 
S•Rº(LAHOA+S) 
IF(N.LE.NHAX)RR(N)•R 
N•N-1 
IF(N.GE.l)CO TO 81 
Ulll-SUHl(l.O+S) 
IF(NHAX.EQ.OICO TO 90 
DO 82 K•l, NHAX 

82 U(K+l)•U(KlºRR(K) 
90 IF(LL)CO TO 92 

DO 91 K•l, NHA 
91 UIKl•DCONJG(U(K)) 
92 CONTINUE 

DO 100 K•l, NHA 
IF(CDABS(U(K)-Ul(K))/CDABS(U(K)).GT.EPS)CO TO 101 

100 CONTINUE 
RETURN 

101 NU-NU+5 
DO 102 K•l, NHA 

102 Ul(K)•U(K) 
COTO 70 

200 WRITE(•,•)' 000BESJC ••. UNREASONABLE ARGUMENT OR ORDERººº' 
RETURN 
END 

SUBROUTINE 9ESYC(2, NHAX, BY) 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C SUBRUTINA: CALCULA LAS FUNCIONES DE BESSEL DE SEGUNDA ESPECIE -
C ORDEN N 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

IHPLICIT REAL0 8(A-H,0-2) 
COHPLEXº16 Z,Zl,Z2,23,Z4,25,26,28,Zl0,212,FO,Fl,TO,Tl,YO,Yl, 

"BY(411 
e 
C YN(Z), N•0,1, ... ,NHAX 
e 
C CALCULO DE YO Y Yl 
e 

ZHaCDA85(2) 
IF(ZM.LE.3.0ITHEN 
Z2•(Zl3.0)••2 
24•22°22 
28•24º22 
Z8•2llºZ2 

,_ ..... 
. . " ....... ',_;. - . 



e 

Z10•Z8ºZ2 
Z12•Z10ºZ2 
F0•1.0-2.2499997ºZ2+1.265620BºZ4-0.3163BBBº211+0.0444479ºZ8 

• -o.0039444•z10+0.00021oo•z12 
Y0-0.636619772ºCDLOG(Zl2.0)•F0+0.38746691+0.60559366ºZ2 

• -0.74350384º24+0.25300117ºZB-0.04261214ºZB+0.0042791BºZ10 
• -0.00024846º212 

IF(NMAX.EQ.O)CO TO 10 
F1•(0.5-0.56249985ºZ2+0.21093573º24-0.0395428BºZB+0.00443319ºZB 

• -0.00031761ºZI0+0.00001109ºZ12lºZ 
Y1•(0.636619772º2ºCDUJC(Z/2.0lºFl-0.6368198+0.2212091ºZ2 

• +2.1682709º24-1.3164B27ºZB+0.3123951ºZ8-0.040097BºZ10 
• +0.0027873º212)/Z 
ELSE 
21•3.0/Z 
Z2•Z1ºZ1 
Z3•Z2ºZ1 
Z4•Z3ºZ1 
zs.;z4•z1 
Z6•Z5ºZ1 
FO-o.1e1ee4se-o.00000011•z1-o.ooss214o•Z2-o.ooooes12•23 

• +0.00137237º24-0.00072805ºZ5+0.0001447B•ZB 
T0•2-0.78539818-0.04166397ºZ1-0.00003954ºZ2+0.00282573ºZ3 

• -0.00054125ºZ4-D.00029333ºZ5+0.00013558ºZB 
YO•FOºCDSIN(TO)/CDSQRT(Z) 
IF(NHAX.EQ.O)CO TO 10 
F1-0.7978845B+0.0000015BºZ1+0.0l6596S7•22+0.000111os•23 

• -0.00249511º24+0.00113BS3ºZ5-0.00020033ºZB 
T1•2-2.35619449+0.12499612ºZ1+0.00005850ºZ2-0.00637B79ºZ3 

• +0.0007434BºZ4+0.00079824ºZ5-0.00029166ºZB 
Y1•F1 •CDSIN(TI )/CDSQRT(Z) 

10 ENDIF 
BY(l)•YO 
IF(NMAX.EQ.O)RETURH 
BYl2l•Y1 

C CALCULO DE Y2,Y3, ..• ,YNMAX 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

DO 20 N•2, NHAX 
BYIN+1)•2.0º(N-l)/ZºBY(N)-BY(N-1) 

20 CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUl'INE SOLl.i:O(N,A,B) 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUBRllflNA: RESUELVE EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES - CX•B -
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IHPLICIT REALºB(A-H,O-Z) 
COMPLEXºIB SIJM,A(42,42),B(42) 



C SOLOCION DEL SISTEMA DE Ex:IJACIONES AX•B 
C A•MATRIZ COMPLEJA DE (N, N) 
e 

EPS-t. 00-45 
DO tO l•t,N 
DO 9 J•l,N 
SUH-(O.O,O.O) 
IF(l.EQ.l)GO TOS 
DO 4 K•t, 1-t 

4 Sl.JloSUl+A(l,K)ºA(K,J) 
S A(l,J)•A(l,J)-~ 

IF(J.EQ.N)GO TO 9 
Sl.Jlo(0.0,0.0) 

1 IF(l.EQ. t)GO TO 7 
DO e K•t, 1-t 

e SUH-SU4+A(J+t,KlºA(K,ll 
7 IF(CDABS(A(l,l)).LE.EPSJGO TO 3 
A(Jtt,ll•(A(J+t,ll-~)/A(l,I) 

9 COHTINIJE 
tO CONTINIJE 

DO t7 l•t,N 
SIM-(0.0,0.0) 
IF(l.EQ.l)GO TO te 
DO 15 K•t, 1-t 

tS SUH-SUl+A(l,KlºB(K) 
te 8( ll•B(I )-SUH 
t7 CONTINIJE 

DO 22 l•t, N 
ll•N-l+t 
SUH-(0.0,0.0) 
IF(l.EQ.t)GO TO t9 
DO 20 K•l, 1-1 
KK•N-K+l 

20 SlM-SUM+A(ll,KKlº8(KK) 
19 IF(CDABS(A(ll,11)).LE.EPSlCO TO 3 

8(11)•(8(11)-SUH)/A(ll,ll) 
22 CONT INIJE 

RETURN 
3 WRITE(º,ºl'ºººSISTEHA DE ECUACIONES SINGULARººº' 

RETURN 
END 



PROGRAM IESER 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

. C • PROGRAMA: INTERACCION DINAHICA ESTROCTURA-SUELO-ESTRlx:TURA EN • 
C 0 ESTRATOS BLANDOS • 
C 0 ( CIMENTACIONES RECTAHGUl.ARES ) • 
~ ...............•....•.....••.•............•.••.•..•..•.••.•..•..•..... . . . 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

c 

IHPLICIT REALºBIA-H,0-Z) 
COHlllN/VARl/KD, KU, KH,GAHA, AF(2) 
COHlllN/VARZ/ICJ, KA(2), BC(2), llC(2) ,CD(2), PSI (24) 
COHl«JN/VAR:J/111,111 
COMl«lff/VAR4/RNP(IB,16),S2(31),E(16),S1P(16),SIN(l6) 
REAJ.•e HE(2),RllES(2),RICS(2),Y(2,5) 

·COMPLEXºl6 KA,KD,KU,ICll,ICJ,CD,SIP,SIN,llCG(2),DSG,ll,CVE(2),CVS,KEH, 
.KE,DEG(2,5),CE(2,5) 

INTEGERº2 52, E 
CHAllACTER" 12 ARCH 

c ------------------------------------------------------------------e DECLARACION DE ARCHIVOS 

e ------------------------------------------------------------------e 
C UNIDAD: l • ARCHIVO DE DATOS 
C 2 • FUN TRAN REAL 5/ESTRUC 
C 3 • FUN TRAN REAL C/ESTRUC 1( IZQ) Y 2(DERl 
C 4 • FUN TRAN COll'LEJA S/ESTRUC 
C 5 • FUN TRAN COMPLEJA C/ESTRUC l ( IZQ) 
C 6 • FUN TRAN COMPLEJA C/ESTRUC 2 ( DER) 
C 7 ~ FUN TRAN REAL EN PUNTOS DE LAS ESTRUC 1 Y 2 
e Ba(7+NY) • FUN TRAN COMPLEJA EN PUNTOS ESTRUC 1 ( IZQ) 
e (8+NY)a(7+2"NY)•FUN TRAN COHLEJA EN PUNTOS ESTRUC 2 (DER) 
e 
C WRITE( 0 , •)' 00 NOHBRE DEL ARCHIVO DE DATOS 00 • 

OPEN(l,FILE•' ',STATUSa'OLD',ACCESS-'SEQUENTIAL') 
READ(l, "lNY 
NNY•7+2"NY 
IF(NY.EQ.O)NNY•B 
DO 500 1•2,NNY 
READ(l,'(Al'lARCH 
OPEN(l,FILE•ARCH,STATUS-'NEW' ,ACCESS-'SEQUENTIAL') 
IF(t.GT.NY+l)COTO 500 
DO 501 J•l,2 
Y(J,1-1)•1.0 

501 CONTINUE 
500 CONTINUE 

WRITE(2,100)0.0,l.O 
WRITE(3, IOO)O.O, l.O, l.O 
WRITE(4, 0 )(1.DO,O.DO) 
WRITE(5, •)(l. DO,O. DO) 
WRITE(B,ºl(l.D0,0.DO) 
lF(NY. NE. O)TllEN 
WRITE(7,IOO)O.O,(Y(l,l),Y(2,l),l•l,NYl 



c 

DO 510 I•B, NNY 
WRITE(l, 0 )(1.DO,O.DO) 

510 CONT!NUE 
ENDIF 

c ------------------------------------------------------------------
c -------------- LECTURA DE DATOS ( EN TON,KrS,SEG) ----------------
C ESTRA'fO: . 
C HS • ESPESOR 
C VS • VELOCIDAD DE PROPAGACION 
C ZS • Al«lRTIGUAHIENTO 
C ESTRUCTURAS: (J•l, ESTRUCTURA IZQUIERDA; J•2, ESTRUCTURA DERECHA) 
C llE(J) • ALTURA 
C VE(J) • VELOCIDAD DE PROPAGACION 
C ZE(Jl • AKJRTIGUAHIENTO 
C CIMENTACIONES: (J•l,CIHENTACIOH IZQUIERDA; J•2,ClllENTACION DERECHA) 
C BC(J) • ANCHO 
C . HC(J) • PROFUNDIDAD 
C OTRos: 
C AF(Jl • RADIO FJIOllTERA FICTICIA 
C D • SEPARACION ENTRE ESTRUCTURAS 
C T • PERIODO DE LA SENAL 
C 111 • ORDEN DE LAS SERIES .. 
C 111 • No. DE ONDAS DENTRO DE LA FRONTERA FICTICiA 
C Jl •.FRECUENCIA INICIAL 
C J2 • FRECUENCIA FINAL 
C JD • INCREMENTO DE FRECUENCIA 
C NY • No. DE PUNTOS DONDE SE DESEA OBTENER F. T. EN ESTRUC 
C Y(J, ll• ORDENADAS DE LOS NY PUNTOS 
C RHES(J) • RELACION DE MASAS - ESTRUC/SUELO REl«JVIDO POR CIH 
C RJCS(J) • RELACION DE MASAS - CIH/SUELO REIDVIDO POR CIH 

c ------------------------------------------------------------------c 
Pl•4.0ºDATAN(1.DO) 
11•(0. O, !.O) 
READ(l,º)llS,VS,25 
DO 10 J•l, 2 
READ(1, 0 lHE(Jl,VE,ZE 
READ(t,•)RHES(J),Rl«:S(Jl 
READ(t,•)AF(J),BC(Jl,HC(Jl 
CVE(J)-CDSQRT(VEºº2ºDCHPLX((1.-2.º2Eºº2),2.º2EºDSQRT(1.-ZEºº2lll 

10 CONTINUE 
IF(NY. NE. O)TllEN 
DO 11 J•l,2 
READ(l,º)(Y(J,1),1•1,NY) 

11 CONTINUE 
ENDIF 
READ(I, ºlD, T 
READ(I, º l 111, lll 
READ(l,º)Jl,J2,JD 
U-DSQRT(4.0ºHSºHS+DºDl 
GAHA•DATAN(2.0ºHS/Dl 
cvs-cDSQRT(vs••2•ocHPLX<<1.o-2.o•zs••21,2.o•zs•DSQllT11.o-zs••2111 



c 
c 
c 

c 

c 

c 

c 
c 
e 

CALCULA CONSTANTES 

SIP(l)•(l.O,O.Ol 
SIN(l)•(l.0,0.0) 
EC 1 l•I 
DO 30 N•2,llf+I 
EINl•2 
SIP(N)•SIP(N-ll"ll 
SIN(N)•SIN(N-t)•(-11) 

30 CONTINUE 

S2(1 )•I 
1 

DO 40 N•2,2º11f+I 
S2(Nl•-S2(N-I) 

40 CONTINUE 

DO~ N-0,llf 
NT•N+I 
IF(N/2,EQ.N/2.0)TllEN 
Q(•I 
E!SE 
Q(•O .. 
ENOIF 
DO 50 K•Q;, llf, 2 
KT•K+I 
RNP(NT,KTl•l.O"KllK"K-N"Nl 

50 CONTINUE 

DO 55 Hal, 111 
PSl(M)•Pl"(2.0"H-I. 0)1111 . 

55 CDNTINUE 

INICIA CICLO DE FRECUENCIAS 

WRITE(",'(30(/ll' l 
DO 60 l•Jl,J2,JD 
WRITE( •, 11011 
FJ•l/T 
KJ•2.0"Pl"FJ/CVS 
DO 70 J•l,2 
KA(J)•KJºAFCJl 
KEH•2.0"Pl"FJICVE(Jl"llE(J) 
CD(J)•ll"KEHl(KJ•KJ•BC(J)•HC(J))l(RMES(J)•COSIN(ICEH)ICOCOS(KEff)+ 

. Rlf:S(J)"KEHl 
IF(NY.EQ.OlCOTO 70 
DO 71 L•l,NY 
KE•2.0"Pl"FJICVE(J)•y(J,L) 
CE(J,L)-COCOS(KE)+COSIN(KEH)ICOCOS(KEH)•coslN(KE) 

71 CONTINUE 
70 CDNTINUE 

KD-KJ•D 
KU-KJ•U 



c 
c ------------------------------------------------------------------c SOLOCION DEL PROBLEMA: CALCULO DE LAS f'UNCIONES DE TRANSFERENCIA 
C DELS/DELG - DELC(Jl/DELG - DELE(J)/DELG 

c ------------------------------------------------------------------c ; 

c 

c 

c 
c 
c 
c 

CALL SDP(DCGI 

DSG-1.0/CDCOS(Klll 
WRITEC2, IOOIFJ,CDABSCDSGI 
WRITEC3, IOOIFJ, CCDABSCDCGCJI l.J•I, 21 
WRITEC4, • IDSG 
WRITE(S, • )IJCG( 1) 
llRITE(6,•)IJCG(2) 
IFCHY.EQ.OIGOTO 60 
DO 250 J•l,2 
DO 250 L•I, NY 
DEGiJ,L)•DCG(J)ºCECJ,L) 

250 CONTINUE 
WRITE(7, IOO)FJ, (CDABS(DEG( 1, L)), CDABSCDEG(2, Ll l. L•I, HY) 
DO 550 L•B, 7 +NY 
WRITE(L,º)DEG(l,L-7) 

550 CONTINUE 
DO 55S L•B+NY,7+2•NY 
WRITECL, 0 1DEG(2,L-(7+NYll 

SSS CONTINUE 

60 CONTINUE 
100 FORHAT(6(1K,F!O.S)) 
110 FORHAT( IH+' 

DO 600 L•2, NNY 
CLOSE(L) 

600 CONTI NUE 
STOP 
END 

SUBROllTINE SDP(DCG) 

FRECUENCIA•', 14) 

e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C SUBRllTINA: FORMA EL SISTEMA DE ECUACIONES Y CALCULA LAS FUNCIONES 
C DE TRANSFERENCIA CON LAS ESTROCTURAS 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

IHPLICIT REALºB(A-H,0-Zl 
COHl«lN/VARllKD,KU,KH,GAMA,AF(2) 
COIHJN/VAR2/KJ, KA(2), BC(2), HCC21 ,CDC21, PSI (24) 
COHl«lN/VAR:J/lti,114 
COHl«lN/VAR4/RNP( 16, 16), 52(31), E(IB), SIP(l6), SIN( 16) 
COllllN/VAR5/P(24,24,2),Fl(24,2) 
COMPLEKºIB KA,KD,KU,KH,KJ,CD,SIP,SIN,DCG(2),KH2,AR,ll 
COHPLEKºIB JKll(31 ), YKll(31), JKD(31 ), VKD(31), JKU(31), YKUC31l, 



c 

.JKA(17,21,JAR(171,YAR(171,H2Kll(31),112KD(31),112KU(31),112KA(17,2) 
COHPLEKº16 R1,R2,P,FI,SU5(24,16),SU6(24,16),SU7(24,16), 

.SUB(24,16),SU1(24,16),SU2(24,16),SU3(24,16),SU4(24,16) 
COHPLEKºl6 JP(l6,2),JC(l6,2),Z(16,16),Y(l6,16,2),YP(16,16,2),KKll 
COHPLEKº 16 SUHI, SUH2, SUM3, SlM4, SUH5, SIHI, SUK7, SUlll 
COHPLEKº16 AUKll 16), AUK2( 16), AUK3( 16), AUK4( 161. B(BO), C(BO, 80) 
INTEGERº2 S,ST,52,E ; 

c ------------------------------------------------------------------c PARAHETROS: 

c 

e 

lfll•HN+1 
HN2•2ºHN1 
HN3•HN2+HN 

1 lfl'•2ºIHN1+HNI 

PI•4.0ºDATAN(l.DO) 
Pl2•Pl/2.0 
11•(0. O, 1. O) 
KH2•2.o•KH 
H2N•2ºHN 

c ------------------------------------------------------------------c CALCULO DE LAS FUNCIONES DE BESSEL Y llANKEL 
e ------------------------------------------------------------------c 

c 
c 
c 
c 
c 

c 

CALL BESJC(KH2,H2N,JKll) 
CALL BESYC(KH2, H2N, YKll) 
CALL BESJC(KD,H2N,JKD) 
CALL BESYC(KD,H2N,YKD) 
CALL BESJC(KU,H2N,JKU) 
CALL BESYCIKU,H2N,YKUI 
DO 10 L•l,H2N+1 
H2Kll(Ll•JKll(L)-llºYKll(LI 
H2KD(Ll•JKD(L)·IlºYKD(LI 
H2KU(L)•JKU(L)•llºYKU(L) 

10 CONTINUE 
DO 30 J•1,2 
AR•KA(J) 
CALL BESJC(AR,HNl,JAR) 
CALL BESYC(AR,HNl,YARI 
DO 30 L•I, HN1+1 
JICA(L,Jl=JAR(L) 
1121CA(L,Jl•JAR(Ll·11ºYAR(LI 

30 CONTINUE 

CALCULO DE LAS MATRICES P, Q Y R • ------------------------------------------------------------------
CALL HPQR 

c ------------------------------------------------------------------e CALCULO DE VARIABLES 



e ------------------------------------------------------------------e 

e 

e 

DO 60 N-0,111 
NT•N+l 
DO 60 J•l,2 
JP(NT,Jl•N/ICA(J)ºJICA(NT,Jl-JKA(NT+l,Jl 
JC(NT,Jl•DCONJC(JICA(NT,J))ºJ.:A(NT,Jl+DCONJC(JP(NT,JllºJP(NT,Jl 

60 CONTINUE 

DO 70 L-0, 111 
LT•L+l 
DO 70 N-0,111 
NT•N+l 

1 lF(L-NlB0,90,100 
80 1Nl-s2(2ºN-L+ll ' 

KIUl•lNlºDCOS((L+N)ºPl2lºH21CH(NT-Ll+DCOS((L-NlºPl2) 1 1121CH(L+NT) 
Z(LT,NTl•(H2KD(L+NTl+lN1º112KD(NT-L))/2.0-(DCOS((L+N)ºGAllAlº 

.112KIJ(L+NTl+lNlºDCOS((L-NlºGAllAl1 112KU(NT-L)) 
GO TO 110 

90 lNl•S2(LTl 
KIUl•ll2Kll(ll+ll2K11(2ºL+l) 
Z(LT,NT)•(ll2KD(2ºL+l)+IN1º112KD(l))/2.0-(DCOS(21 LºGAMA)º 

.112KU(2ºL+l)+IN1º112KU(l)) 
GO TO 110 

100 1Nl•S2(NT) 
KIUl•lNlºDCOS((L+NlºPl2lºH21CH(LT-Nl+DCOS((L-Nl 0 P12lº1121CH(LT+Nl 
Z(LT,NT)•(ll2KD(LT+Nl+IN1º112KD(LT-N)l/2.0-(DCOS((L+N)ºGAMA)º 

.H2KU(LT+Nl+lNlºDCOS((L-N) 1 GAllAl 1 112KU(LT-N)) 
110 CONT l NUE 

00 120 J•l,2 
Rl•E(NT)ºJICA(NT,Jl 0 KICll 
R2•E(NT)ºJP(NT,JlºKKll 
lF(L.EQ.Nl THEN 
V(LT,NT,Jl•H2KA(NT,Jl-Rl 
VP(LT,NT,J)•(N/KA(JlºH2KA(NT,Jl-112KA(NT+1,J))-R2 
ELSE 
V(LT,NT,Jl•-Rl 
VP(LT,NT,Jl•-R2 
ENDIF 

120 CONTINUE 
70 CONTINUE 

C CALCULA SlMATORIAS 
e 

00 151 Mol,114 
DO 152 N-0,111 
NT•N+l 
IF(N/2,EQ.N/2.0)THEN 
ICIC•l 
ELSE 
ICIC•2 
ENDIF 
SU5(M, NT.)•(O. O, O. O) 



SUB(H,NT)•(0.0,0.0) 
SU7(H,NTJ•(O.O,O.Ol 
SUB(H,NT)•(O.O,O.Ol 
DO 152 K•KK,ltl,2 
KT•K+l 
R2•RNP(NT, KTl"SlPIKTl"DSIN(K"PSl(H) l 
SU5(H,NT)•SU5(H,NTl+R2•JKA(KT, 1) 
SUB(H,NTl•SUB(H,NT)+R2•JP(KT,1) 
SU7(H,NTl•SU7(H,NTl+R2•JKA(KT,21 
SUB(H,NTl•SUll(H,NT)+R2•Jp(KT,2) 

152 CONTINUE 
e 

e 

DO 153 N•l,lll 
1 NT•N+I 

IF(N/2,EQ,N/2.0ITllEN 
KK•I 
El.SE 
KK'!ll 
ENDIF 
SUl(H,NT)•(0.0,0.0) 
SU2(H,NT)•(O.O,O.O) 
SU3(H,NT)•(O.O,O.O) 
SU4(H,NTl•(0.0,0.0) 
DO 153 K-KK,ltl,2 
KT•K+I 
R2•RNPIKT,NTl"SIPCKTl"ECKTl"DCOS(K"PSICHll 
SUl(H,NTl•SUl(H,NTl+R2•JKA(KT,ll 
SU2(H,NT)•SU2(H,NTl+R2"JP(KT,1) 
SU3(H,NTl•SU3(H,NTl+R2"JKA(KT,21 
SU4(H,NT)•SU4(M,NTl+R2•Jp(KT,2) 

153 CONTINIJE 
151 CONTINUE 

.. 

··, 

e ------------------------------------------------------------------e FORHACION DEL SISTEMA CX•B 
e ------------------------------------------------------------------e 

DO 130 S-0, 111-1 
ST•S+l 
IF(S.LE.lfll THEN 
DO 140 NeO, lll 
NT•N+I 
AUXl(NT)•JKA(NT, ll"DCONJC(V(ST,NT,l))+JP(NT, 1)• 

.DCONJC(VP(ST,NT,lll 
AUX2(NT)•JKA(NT,2l"DCONJC(V(ST,NT,2l)+JP(NT,2)• 

.DCONJC(VP(ST,NT,2ll 
AUX3(NT)•E(NT)•DCONJC(Z(ST,NT))"JC(NT,1) 
AUX4(NTl•E(NT)•DCONJC(Z(ST,NTll"JC(NT,2l 

140 CONTINIJE 
e 
C VECTOR DE TERMINOS INDEPENDIENTES: B(Mf) 
C VECTORES: 11, 12 



e 

SlMl•(0.0,0.0) 
SIJH2•(0.0,0.0) 
SUICl•(O.O,O.Ol 
Sl.1114•(0.0,0.0) 
DO 210 N•O,lfi,2 
NT•N+I 
SUHl•SlMl+AUXl(N;') 
SlM2•SlM2+AUX4(NTl 
Sl.tCl•SIJICl+AUX2(NT) 
SUll4•SUH4+AUX3(NT) 

210 CONTINUE 
B(ST)•-2.0ºPlº(AF(llºSllll+AF(2lºSlM2) 
B(ST+lfill•-2.0ºPl"(AF(2lºSl.tD+AF(llºSlll4) 
ENDIF 

C VECTORES: Jl, J2 

e 

e 

SlMl•(0.0,0.0) 
SUM2•(0.0,0.0) 
DO ·200 N-0, lfi, 2 
NT•N+l 
Rl•E(NTlºSIN(NT)'DCOS(NºPSl(ST)) 
51.JHl•SlMl+RlºJC(NT,ll 
SlM2•SUH2+RlºJC(NT,2l 

200 CONTINUE 
SUH:l•(0.0,0.0) 
SUll4•(0.0,0.0) 
DO 205 N•l,lfi,2 
NT•N+l 
Rl•SlN(NTl'DSIN(N'PSl(STll 
SUHS•(0.0,0.0) 
SUlll•(O. O, O. O) 
SUK7•(0.0,0.0) 
SUlll•(O.O,O.O) 
DO 211 K•O,lfi,2 
KT•K+I 
Q2•RNP(KT,NTlºE(KT) 
SlMS•SUHS+Q2ºJKA(KT,1l 
Si..tll•SUlll+Q21 JP(KT,1) 
SUK7•SUK7+Q2'JKA(KT,2) 
SUlll•SUlll+Q2ºJP(KT,2l 

211 CONTINUE 
SUM:l•SUKl+Rlº(DCONJG(JKA(NT,lllºSUHS+DCONJG(JP(NT,lllºSUllll 
SUK4•SUM4+Rlº(DCONJG(JKA(NT,2))•SIJK7+DCONJG(JP(NT,2))•sUMB) 

205 CONTINUE 
B(ST+lfi2l•2.0'AF(llº(PlºSlMl+4.0ºSUH:ll 
B(ST+HN3)•2.0ºAF(2)º(PI"SlM2+4.0•SUM4) 

DO 130 L-0,111-1 
LT•L+I 

C MATRICES: HI, H2 
C(ST+HN2,LT+HN3)•(0.0,0.0) 
C(ST+HN3,LT+lfi2)•(0.0,0.0) 



c 
C MATRICES: GI, G2 (CALCULA SOLO TERHINOS POR ENCIMA DE LA DIAGONAL) 

IF(S, LE. Ll THEN 

c 

SlMl•(O. O, O. O) 
SUll2•(0.0,0.0) 
DO 160 N-0,ltl 
NT•N+I 
Ql•PlºEINTlºDCOS(NºPSI (ST) lºDCOS(NºPSllLT) l 
Rl•4,0ºEINTlºS1N(NTlºDCOSINºPSl(STll 
SlM1-SlM1+Q1ºJC(NT,1l+R1º(DCONJG(JICA(NT,1llºSU5(LT,NT)+DCONJG 

,(JP(NT,lllºSUBILT,NTll 
SIJH2•SUM2+Q1ºJCINT,2l+R1ºIDCONJG(JICA(NT,2llºSl17(LT,NT)+DCONJG 

. (JPINT,2l)ºSUll(LT,NTll 
u¡o CONTINUE 

SUID•(O. O, O, O) 
SIJH4•(0.0,0.0) 
DO 162 N•l,ltl 
NT•N+I 
Q1~2.0°PIºDSININºPSllSTllºDSIN(NºPSllLTll 
R1•4.0ºS1NINTlºDSIN(NºPSl(ST)l 
SUKl•SUKl+Qt0 JC(NT,1l+R1º(DCONJG(JKA(NT,1llºSU1(LT,NTl+DCONJG 

. (JPINT,1llºSU2(LT,NTll 
SUM4•SUM4+Q1ºJCINT,2l+RlºIDCONJG(JKAINT,2llºSU3(LT,NT)+DCONJG 

,(JPCNT,2llºSU4(LT,NTll 
162 CONTINUE 

C(ST+HN2,LT+llll!l•AFl1lº(SUM1+SUKll+P(ST,LT,1l 
C(ST+HN3,LT+HN3l•AF(2lº(SUM2+SIJH4)+P(ST,LT,2) 
ELSE 
C(ST+HN2,LT+HN2l•DCONJG(C(LT+HN2,ST+HN2ll 
C(ST+HN3,LT+HN3l•DCONJG(C(LT+HN3,ST+HN3)) 
ENDIF 

C MATRICES: El, E2, FI, F2 
IF(S, LE. ltO THEN 
51.111•(0.0,0.0) 
SUK!•(0.0,0,0) 
SUKJ•(O.O,O.O) 
SUM4•(0.0,0.0l 
DO 170 N•O, 111 
NT=N+I 
Rt•PlºSIPlNTlºDCOS(NºPSl(LTll 
R2•4.0ºE(NTlºDCONJG(Z(ST,NTll 
SUM1•SUHl+R1ºAUX1lNTl+4. 0 (DCONJG(V(ST,NT,1llºSU5(LT,NT)+DCONJG 

.(VP(ST,NT,lllºSUB(LT,NT)l 
SUH2•Slll2+R1ºAUX2(NTl+4. 0 (DCONJG(V(ST,NT,2llºSU7(LT,NT)+DCONJG 

• IVP(ST,NT,2l)ºSU8(LT,NTll 
SUH3•SIJH3+Rt 0 AUX3(NT)+R2ºlDCONJG(JKA(NT,1llºSUSILT,NTl+DCONJG 

,(JP(NT,lllºSUlllLT,NTll 
SIJH4•SUM4+R1ºAUX4(NTl+R2º(DCONJG(JICA(NT,2llºSU7(LT,NT)+DCONJG 

,(JP(NT,2llºSUB(LT,NTll 
170 CONTINUE 

Q1•-Af(1) 
Q2•-Af(2) 



c 

C(ST,LT+1112l-<11º5llll 
C(ST+llll,LT+lll3)-Q2'SUM2 
C(LT+lll2,ST)•DCOHJG(C(ST,LT+lll2)) 
ce LT+lll3, ST+llll )•DCONJG(C(ST+1111, LT+lll3)) 
C(ST+llll, LT+lll2)oQI •51113 
C(ST,LT+1113l-<12º5UH4 
C(LT+lll2,ST+lllll•DCONJG(C(ST+l~l,LT+lll2)) 
C(LT+lll3, ST)•DCOHJG(C(ST, LT+lll3)) 
ENDIF 

C MATRICES: DI, 02 
IF(5.LE.lll.AND.L.LE.llllTHEN 
51111•(0, 0,0. O) 

c 

1 SUH2•(0.0,0.0) 
DO 180 N-0, 111 
NT•N+I 
51.111"5\Jlll+Z(LT,NTlºAUXl(NT) 
5lll2"51M2+DCONJG(Z(ST,NT))º(DCOllJG(JICA(NT,2llºV(LT,NT,2l+DCONJG(JP 

• (NT,21lºVP(LT, NT, 211 
180 COHTINUE 

C(ST,LT+lllll•PIº(AF(1)º5i.tl+AF(2lº5UH2) 
C(LT+llll,ST)•DCONJG(C(ST,LT+llll)) 

C MATRICES: CI, C2 (CALCULA SOLO TERHINOS POR ENCIMA DE °LA DIACONAL) 
·IF(5. LE. LITHEN 

c 

51.111•(0. O, O. O) 
51112•(0.0,0.0) 
51113•(0.0,0.0) 
5UH4•(0.0,0.0) 
DO 190 N-0, HN 
NT•N+l 
5lll1•5i.11+(V(LT,NT,l)ºDCONJG(V(ST,NT,1ll+VP(LT,NT,llº 

.DCONJG(VP(ST,NT,1)))/E(NT) 
5UH2•5UH2+Z(LT,NTl'AUX4(NTI 
5lll3"5UCl+(V(LT,NT,2)'DCONJG(V(ST,NT,2ll+VP(LT,NT,21' 

• DCONJG(VP(ST,NT, 211 l/E(NT) 
SUH4•SUH4+Z(LT,NTl'AUX3(NT) 

190 CONTINUE 
C(ST,LTl•Pl'(AF(1)'5UM1+AF(2)'SUM2) 
C(5T+lll1,LT+llll)•Pl'(AF(2)'SUM3+AF(l)'SUH4) 
ELSE 
C(ST,LTl•DCONJG(C!LT,STll 
C(ST+llll,LT+lllll•DCONJG(C(LT+llll,ST+llll)) 
ENDIF 
ENDIF 

130 CONTINUE 

c ------------------------------------------------------------------c CALCULO DE LOS COEFICIENTES B!NI. Holll2+1, MI' 

c ------------------------------------------------------------------c 
CAU SOLIX:O(lfl', C, B) 

c 



c ------------------------------------------------------------------c CALCULO DE DELC/DELG 
c ------------------------------------------------------------------c 

c 
c 
c 
c 

c 
c 
c 

c 

DO 220 Jnl,2 
SIMl•(0.0,0.0) 
IF(J.EQ.1) THEN 
DO 230 H-1,111 
SIM1•SUM1•Bl1112+HlºFl(H,Jl 

230 COHT!NUE 
EISE 
DO 240 H-1,111 
SIM1•SIM1+B(HN3+HlºFl(H,Jl 

2~ COHT!NUE 
· ENDIF 

DCG(J)•-CD(J)/(2.0ºCIJCOS(KJl))•SUH1 
220 CONTINUE 

RETURN 
END' 

SUBROUl'INE HPQR 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SUBRUflNA: CALCULA LAS MATRICES P, Q , R Y FI 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
IHPLICIT REALºB(A-H,0-Zl 
COHHON/VAR2/KJ, KA(2), BC(2), llC(2), C0(2), PSl(24) 
COHHON/VAR3/HN,HH 
COHHON/VAR5/P(24,24,2),Fl(24,2) 
COHPLEXº16 KJ,Fl,CD,11,KA 
cotFLEX•te Rt,R2,R3,R4,RS,RS,R7,R8,R9,RlO,Rt1,R12,P 
COHPLEXºIB CKBC(24,2),SK8C(24,2),EKD5(24,2),CF(24,2) 
COHPLEXºIB EKBCP(24,2),EKBCN(24,2),EICACP(24,2),EKACN(24,2) 

c ------------------------------------------------------------------
c 

11•(0.0, l.O) 

DO 40 J•l,2 
DO 40 H-1,111 
Rl•KJ•BC(JlºDCOS(PSl(H)) 
ft2allºKA(J)ºDCOS(PSl(H)) 
CKBC(H,JJ-CDCOS(Rll 
SKBC(H,J)-CDS!N(Rl) 
EKDSIH,Jl-CDEXP(llºKJºHC(J)•DSIN(PSl(Hlll 
EKBCP(H,J)-CDEXP(IlºRll 
EKBCN(M,Jl-CDEXP(-llºRll 
EICACP(M,J)-CDEXP(R2) 
EICACN(M,Jl-CDEXPl-R2l 
Fl(H,Jl•SKBC(H,JJ•(EKDS(H,Jl-DCOS(PSl(MJ)•DCOS(PSl(H)))/ 

• (DSINIPSl(MllºDCOSIPSl(M))l 
CFIH,Jl-CD(J)ºFl(M,Jl 



e 
e 

e 

40 COHTINUE 

DO 50 J•1,2 
DO 50 L•l,111 
Rl•DCONJG( ICJ l "DCOSCPSI CLl l 
R2•DCONJG( ICJ) "DSIN( PSI (Ll l 
R3•DCONJG(CF(L,J)) 
DO 50 H-1,111 

C CALCULA SOLO LOS TERHINOS POR D«:IHA DE LA DIAGONAL 
IF(L.GT.Hl GO TO 50 
R4•R3"CF(H,Jl"2.0 
RS•ICJ"DCOS(PSl(H)) 
llS•ICJ"DSIN(PSI(H)) 
R7•DCONJG(EICACP(L,Jll"EJCACP(H,Jl-DCONJG(EKACN(L,Jll"EICACNCH,Jl 
RS•DCONJG(EICllCP(L,J))"EICllCP(H,Jl 
RS•llCONJG(EICllCN(L,Jll"EICllCN(H,Jl 
R10•2.0"(R3/RBºEKDSCH,Jl"SXBCCH,Jl+CFCH,J)/R1"DCOHJG(EKDS(L,Jl• 

.SKIIC(L,Jlll+I1"DCONJG(EKDS(L,Jll"EKDSCH,Jl/IR1-R5lºCR8-R9) 
R11•-2.0"I1"(R3/llSºCKIIC(H,Jl"IEKDSIH,Jl-1.DOl-CFIH,J)/R2º1lCONJG( 

.CKIIC(L,J))•(DCONJG(EKDS(L,Jll-1.DO))+l1/(R2-R8l"DCONJG(R8+119)• 
• (DCONJG(EKDS(L, J) J•EKDS(H,Jl-1. DO) ... 
R12•I1"DSIN(PSIILll"DSINIPSI(H))/(R1-RSl"IR7-R8+R9l 
PIL,H,Jl•R4"CBCIJl+HC(J))+R10+R11+R12 

50 CONTINUE 
RETURN 
END 



e 

PllOCRAH SINTF 
COHPLEX FT, SE( 4096) 
CllARACTERºl2 TEl«lRI,FDT, TEllllD 

C INTERACCION DINAMICA ESTROCTURA-SUELO-ESTROCTURA 
C SINTESIS DE FOURIER 
e 

e 
e 
e 

e 

WRITE(•,•)'DATOS: (ff,T>' 
READ(•, ºIN, T 
WRITE(•,•)'TEHBl..OR ORIGINAL: <ARCHIVO>' 
READ(•,•)tEl«lRI 
WRITE(•,•)'fUICION DE TRASFERENCIA: <ARCHIVO>' 
READ(•,•)FDT 
WRITE(•,•)'TDlll..OR lllDIFICADO: <ARCHIVO>' 
READ( •, • )TEllllD 

TDllLOR 

OPEÑ(5,FILE•TEl«lRI,STATUS-'OLD' ,ACCESS-'SEQiiENTIAL') 
DO 10 K-0,N-l 
REA0(5,15lTK,ACE 

16 FORMAT(2(lX,FIO.Sll 
SE(K+l)-CMPLX(ACE,0.0) 

10 CONTINUE 
CLOSE(S) 

C TDllLOR TRASFORMADO 
e 

CALL FFTC(SE,T,N, ll 
e 
C RESPUESTA EN LA FRECUENCIA 
e 

e 

OPEN(20, FILE•FDT, STATUS-'OLD', ACCESS-' SEQUENTIAL' 1 
READl20, • lFT 
SE( l )•FT'SE(l) 
DO 25 J•l,N/2-l 
READ(20, ºlFT 
SE(J+ll•FTºSE(J+ll 
SE(N-J+l)-CONJG(SE(J+l)) 

25 CONTINUE 
READl20, • IFT 
SE(N/2+l)•REAL(FT)ºSE(N/2+l) 
CLOSE(20) 

C RESPUESTA EN EL TIEMPO 
e 

CALL FFTCISE,T,N,-1) 
OPEN(30, FILE•TEllllD, STATUS-' NEll' , ACCESS-' SEQUENTIAL' ) 
WRITE(30,l6)0,0,REAL(SE(l)) 
DO 36 K•l,N-1 
TK•KºTIN 
WRITE(30,l5)TK,REALISE(K+lll 

36 CONTINIE 

··, 



e 
e 
e 

CLOSE(30) 
STOP 
END 

SUBROUrlNE FFTCl.CX, Tll, LX, IGNI) 
e 
C TRASFORMADA DIRECTA: ICN1•+1 
C N-1 
C A(WJ)• (TIN) SUM A(TK)ºEXP(-2ºPlºlºJºK/N), J-0,1, ••• ,N-1 
C K-0 
C TRASFORMADA INVERSA: ICNl•-1 
C N-1 
C \ AITK)• {1/T) SUM A(WJlºEXPl+2ºPlºlºJºKIN), K-0, 1, ... ,N-1 
e J-o 
e 

COll'l.EX CX(4096),CAllG,CW,CTEMP 
J•t" 
IF(IGNl.EQ.1)SC•TX/LX 
IFllGNl.EQ.-1)SC•1.0/TX 
DO 30 1•1, LX 
IF(l.GT.JlGO TO 10 
CTEHP-cX( J l •se 
CX(J)-CX( 1 l'SC 
CX( 1 )-ctEHP 

10 MoLX/2 
20 IF(J.LE.MlGO TO 30 

J•J-M 
MoM/2 
IF(M.GE. l)GO TO 20 

30 J•J+M 
L•I 

40 ISTEP-2'L 
DO 50 M-1,L 
CAllC--(0.0,!.0)º3.141592654º1GNlº(M-ll/L 
Cll-CEXP(CARG) 
DO 50 I•M, LX, ISTEP 
CTEHP-cll'CX(l+L) 
CX(l+Ll-CX(ll-CTEMP 

50 CX( 1 )-CX(I )+CTEMP 
L-ISTEP 
IF(L.LT.LXIGO TO 40 
RETIJIUI 
END 

··. 
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