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INTRODUCCION




Los métodos disponibles para el disefio de pilotes incluyen
diferentes aproximaciones que varian desde considerar fuerzas es-
taticas aplicadas en la cabeza del pilote hasta utilizar el método
del elemento finito (con elementos de seccidn circular). Solucio-
nes 1intermedias como las que presentan el sistema sue-
lo-pilote-estructura con elementos mecénicos concentrades tales
como resortes, masas y amortiguadores también han sido propuestos
en la literatura. La excitacidén sismica se considera generalmente
actuando en un estrato subyacente, aunque en algunos casos se su-
pone aplicada a lo largo del fuste del pilote.

Sin embargo ninguno de los métodos de andlisis disponibles
considera el efecto del defasamiento de las ondas sismicas en la
respuesta dinédmica de pilotes. Este efecto puede ser importante en
el caso de pilotes de gran longitud, como los utilizados en la ci-
mentacién de estructuras marinas piloteadas.

En este trabajo se presenta un modelo probabilista que des-
cribe la respuesta dinémica de un pilote aislado sujeto a ondas
sismicas que actuan fuera de fase a 1lo large del mismo. Se hace la
hipétesis de que los trenes de ondas viajan verticalmente y se ca-
racterizan mediante densidades espectrales gue corresponden a es-

pectros de disefio sismico para un sitio especifico.
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CARACTERISTICAS DEL PROBLEMA




La fuente de excitacién que emplearemos en este trabajo son
ondas sismicas, las cuales sabemos que se propagan desde la fuente
de acuerdo con las propiedades mecéanicas del medio en que viajan
y. por supuestoc de las caracteristicas de la fuente misma. Como
este fenémeno es muy complejo se ha recurrido a simplificaciones e
hipétesis que representan en forma satisfactoria las principales
propiedades de las ondas.

Utilizaremos ondas eladsticas del tipo secundarias, polariza-
das horizontalmente (conocidas como SH), las cuales consideran su
propagacién en medios isétropos, continuos y elésticos lineales.

La propagacién de las ondas SH estd gobernada por la siguien-

te ecuacién 7 ~>2V | 527

> X? A ﬁz 242

que es precisamente la ecuacién de onda en dos dimensiones.

Estas ondas si se reflejan mantienen el mismo &ngulc de inci-
dencia, conservando su forma original.

El pilote 1o modelaremos con un conjunto de elementos rectos
que interactuan con el suelo a través de sistemas de resortes y
amortiguadores, segun el modelo de Winkler. Las propiedades de di-
chos elementos tales como amortiguamiento y viscocidad se obtienen
de las propiedades del estrato de suelo al gue sustituvyen, las
cuales varian con la profundidad del estrato.

S5i se desea hacer participar en el andlisis el efecto gue in-
duce la presencia de 1la estructura en la cabeza del pilote, se

puede representar con la prolongacién del pilote con una masa con-




centrada en dicho extremo (ver figura no. 1 ).

No es dificil observar que el planteaminto del presente pro-
blema tiene caracteristicas similares a los de otros casos, tales
como las tuberias que son elementos de gran longitud, similar o
menor rigidez y que también se ven sometidas a excitaciones sismi-
cas, en las cuales también se desprecian (sin analisis previo) lds
efectos de desfasamiento en el arrivo de las ondas. Para este caso
se antoja factible realizar unos cambios menores en el &4lgebra y

asi poder realizar un anadlisis paramétrico.




MODELO MATEMATICO




El modelo del sistema suelo-pilote-estructura se preéenta es-
quematicamente en la figura no.i. Basicamente consiste en un mode-
lo del tipo Winkler.

Respuesta dinadmica del pilote.- La ecuacién del movimiento
del sistema suelo-pilote-estructura se expresa como sigue:

MX+CX+KXz=FP (t)..-- (1)
donde M, C y K son las matrices de masa, amortiguameinto y rigidez
respectivamente; x son los desplazamientfos del sistema, P (t) es
la excitacioén dinémica.

Para el problema que nos interesa, conviene separar los grados

de libertad, X, en los correspondientes al pilote, %, v a los de

sus apoyos, z. Entonces, la ecuacion 1 se puede mwescribir como:

lVK,L)( K!(Q X O}
KEL K’?% z - F.-"._ (2)

donde F es el vector de fuerzas correspondientes a las reacciones

H!x( O ‘32 C—)L)( C)(% )‘<

0 MT‘ '% T Cax Cez é

en los apoyos del pilote. La respuesta dindmica del pilote en si
se obtiene de la ecuacidén 2:
M,u).(. t Cxxk‘{’leX:— Ct?é“l(,q.@_ PR (3)

Es importante notar gue en esta expresion se incluye el efec-
to del suelo en la respuesta del pilote, por medio de los términos
del lado derecho de la ecuacién. Debido al efecto de propagacién
de las ondas los desplazamientos del pilote, x, estidn compuestos
por una componente estética, s, y una dinéamica, r, de tal forma
que X = 8 + r. Suponiendo que la estructura estd libre de fuerzas

externas y separando X en sus componentes s y r, la ecuacién 3 se




escribe como sigue:

MY + Cax v + Kex P == 87 -[Cx B+ Cualz ...
donde Ba=~—K£1 Kz 2 = s (componente est&tica del desplaza-
miento x).

Utilizando andlsis modal, 1la ecuacién 4 puede transformarse
en una expresién para evaluar la respuesta del pilote, x, directa-
mente. Haciendo “1=Zcx , donde z es 1la matriz modal y & es el
vector gque define las amplitudes de 1los modos, la i-ésima compo-
nente de x se calcula como sigue:

t
¥i=Z2Buz + € | ~wy (T hy (-8 - - - (5)
a A A'_\ o A
donde wj es la j-ésima frecuencia de vibracién,"g&es el amortigua-
miento modal, R5(i3= 17wy Yexe (- % uq-t\isek)tuogt);
\ Y
wi= wili-g

Funcién de autocorrelacién de 1la respuesta.- La funcién de
autocorrelacién, R« (%,,t.), se define como: E [X (), X (t:)]
donde E(7] significa la esperanza matemdtica. Suponiendo la exita-
cién sismica como un proceso estocastico estacionario, la funcién

de autocorrelacién de la respuesta, x, estd dada por la siguiente

expresioén:
+
R, (T.) = BRea BT~ [ BRs5 (2, 42)g"h(2)2 4z

- 5:8 R (Tz+2) W (Z)ZTAT
~ (21 (09 R (Ze-D)ETd T
- [ 7zn Y ni: (2+2) 8 dz2
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donde Kab es la matriz de correlacién cruzada de a y b; h(Z) es 1la
matriz diagonal que contiene la respuesta a un impulso unitario de
un oscilador simple asociado a cada modo; ¢3='Zrﬂxx B

v = Z7(CuBtCxa).

Densidad espectral de 1la respuesta.- La densidad espectral,
beﬂ), se define como la transformada de Fourier de la funcién de
autocorrelacioén: -

Selwd= L S_N N (BY exp (—awzYdT .. -

Sustituyendo el valor de R« (%) dado por la ecuacién 6 en la
ecuacién 7, se obtiene la respuesta del pilote en el dominio de la
frecuencia (*). Asi la respuesta se calcula con la siguiente ex-
presién:
Sy (WY = Bizf—.f—wl BT+ B -S—%;‘-fi\ q" R 77

“’BMfHZ‘*'ZH% 5%.1&&31-

+ ZHe iﬂ?"—) Ty ZHq STz

~ Zl —-A;—ufﬂl("u*zw Ziny TESDgryeg

+ozpg S gmykoT (8)
donde Sab es 1la matriz de densidad espectral cruzada de a vy b; H

es la transformada de Fourier de h(t); vy H* es el complejo con-

jugado de H.

(*).- Trabajar en el dominio de 1la frecuencia presenta ventajas
computacionales ya que las integrales de convoluvidén de la ecua-

ciétn 6 se transforman en productos algebréicos.




RESULTADOS




El modelc matemédtico presentado en el capitulo anterior se
aplica a un sistema pilote-suelo como 1 gque se indica en la figu-
ra no, L al final de este trabajo.

El efecto de la estructura se incluye en los analisis por me-
dio de una prolongacién del pilote y una masa concentrada en su
extremo.

El tren de ondas sismicas que actua sobre el sistema pilo-
te-suelo se caracterizé por la densidad espectral de aceleraciones
presentado en la figura no. 4 , que corresponde al espectro de po-
tencia propuesto por Tajimi-Kanai.

Hasta el momento en que se escribidé el presente reporte no se
tienen resultados del todo corrocborados, va que e encuentran aun

en fase de prueba y verificacién de los mismos.




CONCLUSIONES




En este trabajo se propone un procedimiento probabilista para
el analisis sismico de pilotes aislados sujetos a un tren de ondas
que viajan verticalmente (vya que esta consideracién induce mayor
efecto en los defasamientos gque si tuviesen un &angulo de inciden-
cia diferente). La formulacién considera los movimientos fuera de
fase inducidos por el paso de 1las ondas, que pueden ser de gran
significancia, vy por lo tanto, deben ser consideradas en el di-
sefnio.

Para mostrar la importancia de dicho defasamiento en funcién
de las caracteristicas del sistema pilote-suelo-estructura y de la
excitacién sismica se deberan estudiar como fase inmediata poste-
rior a este trabajo, la respuesta del sistema ante trenes de ondas
de diferente longitud, asi como variar las diversas propiedades
inherentes al sistema para completar un estudio paramétrico que
nos permita emitir un juicio fundado en los multiples casos. Cabe
hacer notar gque los pilotes por ser estructuras largas, ante este
tipo de excitacién pueden sufrir momentos flexionantes grandes gue

son inducidos proporcionalmente por los desplazamientos.




PROGRAMA DE COMPUTADORA
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FLERLG
FLARGE
FNOFLO
e

LN ]

¥
KH
+
4
¥
$:

*

KH
#*
KH
K
+
#

S
R
E
10l

2010
#
K

10140

1030

#LFSGET (20, 20) ,RFSET (20, 200 , <0TIA(20, 2

ATCALLS

FREOGRANA FRINGCIFAL

LEMB20, Z0) B0, 200 . D (20,
SALT (200, 5 (20,20 , BBT (210,

AN (20, 200 AMB (20, 200 L F (20, 200 o =TOE (20, 200 , 5T (20, 20

) S, 20

DIMENSION REHAT (20,200 , SIMST (20, 200 , SEGR (20, 20) , SEGT (20, 200

MREH (20, 200 , SRHGE (20, 200 LSBT (20, 20) , TERR (20, 20) , A2IMH (20, 20)
SIHGE(Z0, 20 ,TERI(Z20,20) , DL (20,200 , DLREH (20, 200 , CUART (20, 20
) CUARR G20, 200 L HRHF (20, 20 OUINI (20, 20) , 52 1THF |

,mmTHDAMcuMQv,mmﬂIDﬁMa%MQVqMHﬂAMDuMDVummﬂmmﬁMcuMevummﬂHmAMGumev
DIMENSION =SFIA (20, 20) , SEFI (20, 20

HACTR(Z0, 20) ,FSFT (20, 200 , RFSFT (20, 20) ;
SEIFT (20,200 , “NVIBGZO, 200 , “NVRB (20, 20) , WENVR (20, 200

FLoAENIR 20, 200 , ANOVI (20, 20) , SACELR (20, 20) , 5ACELT (20, 20)
DA WW A0 L ARSSA (20, 200 ARSEL (20, 200  DATOS (20, 40) , FS (20, 20)

CHARACTER*#10D TSTR,DSTR
OFEN(S,FILE=' ' ,ACCES
OFEN(&, FILE="' ',ACCES
CFEN(7.FILE=" ',ACCES
CALL TIME (10,TSTR)
WRITE(#,#+) 'TIEMFO EL INICIO=',TSTR
CALL DATE (10,DSTR?
WRITE (#,4) 'FECHA DE EJECUCION=',DSTH
REAQD (S, 1000 NE, N, TCODRE  NW, ILIN, IDENS
IDIN=¢ CASO DON FORMULACION ESTATICA+DINAMICA
IRIM=1 CSO CON FORMUOLACION SOL0 LINAMICA
WRITE (&, 2000) NE,NH,NW
FORMAT (' NUMERD DE ELEMENTOS = ,I4,/
.0 NUMERD DE SECCIONES TRANSVERSALES DIFERENTES=' .14,/
. ' NUMERD DE FRECUENCIAS=',I4)
FORMAT (£IT)
REAR(S, 1010 H, ELAS. RO, EM1
WRITE(&,Z2010) H,ELAS.RO, ZM1
FORMAT (' LONGITUD DE CADLM INCREMENTO ='.Fli.4/
L0 MODWT DE ELASTICIDAD =',F1o,.0/," DENSIDADR =',F1o.7/
. MASA CONCENTRADA EN LA FARTE SUFERIOR DEL PILOTE =',Fluo.03
FORMAT (FLlo. 4. F10. 0. F1a. 7. F1o,.0)
Nil=NE+ 1
NI =N
READ (S, 1030 VEL
FORMAT (F10.4)

S= ' SQEGUENTIAL ' FORM="FORMATTEDR' . STATUS="0LD ")
S='SEQUENTIAL ' . FORM="FORMATTED ' , STATUS="NEW" }
Sz 'GQEGUENTIAL ' FORM="FORMATTEDR' . STATUS="NEW ')
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14

1020

S

2021

14

1025

1
F.3

RO

UL

o

I'. i
DA

- FORMAT (7, "CTES.

WRITE (&£, 1035
FORMAT !
#FE10, 1)
DO 10 K=1,Nx

READ (S, 10200 RR (K, 6 (KD, AA ()
FORMAT (F15. 0, 2F 10, 3)
WRITE (&, 2021
WRITE (&, 20203 (x4
FORMAT (ZE14.7)
FORMAT (/. ' FROFUNDIDAL ©,
Lo 14 I=1,NU

READ (S, LOZSIFF (L), AMORT (1)
FORMAT (ZF 10, 3)
WRITE (£, 2026)

WRITE (6, 20257 (FF(J), AMORT (J) , T=1, NLD
FE (1) =FF (1) ®H/2

FFONLD =EF (NLD #H /2

AMORT (1) =AMORT (1) #H/ 2

AMORT (NL = AMORT (NLD #H /2

Lo 1% T=2,Nu-1

FE(T) =EF (1) #H

AMORT (I) =AMORT (1) *H

WRITE (&, 2027)
WRITE (&, Z0ES)
FORMAT (ZE14.7)

VEL
VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LAS ONDAS SV =',

(I RRECT)  T=1, M)

B3 E I KA )

(FPCT) L, AMORT (1) L I=1, M

DEL RESORTE ¥ AMORTIGUADOR ')
FORMAT (7, 'CTES. MODRIFICADRAS DEL RESORTE Y AMORTIGUADOR®
Do 1026 I=1,NW

REALD (2, 1027 WW(I)

FORMAT (F10..3)
b“::l T‘E ( 4 a K ) + EHE 2R
WRITE (#, %)

G 30 I=1,NuU
HAECI) =H

L 32 I=1,ME

EL FROGRAMA TERMIND DE LEER LOS DATOS #d®
w44 ESPERE EL FINAL DEL PROGRAMA ###

> ALT (1) =H*1

BY=11.

e

AA (NE+H 1) =AA (N2
R NS+ =RR (NS
DooE J=1, N
DIST=RY+*H

FORMAT (1x, ' J=" IS5, 1E, "K="', 1, IS5, "REM="' ,E10.5, 1, "H®:(T)=" E10.5,
#1w, D= L ELIDL S

REM=3: (k) ~DIST

IF (REM) 21,22,
RO =RR ()

AT (1) =R (1) /ELAS

ACT) =AA (1)

E0OTO 24

Fo=k+ 1

Go TO 25

FOT) = (RR () +RR(E+1)) /2.
ACT = (AR +ARE+1) ) /2.
AL (1) =R (1) /ELAS




24

oy
Rl

1031

I
23

9

SA0

20E0

2070

20en

41
4z

SR

=040

B0

=100

$a
i

47

R
Paa RN

BY=ByY+1.

CONT INUE

WRITE (&, 1031) (ROT) . I=1,HLD
FORMAT ('R’ . 20, SELO. 4

CALL STRILE(ELAS, AT STE, CE,NUL, TCORE , NE, HA)
L 26 I=1,Ni01

STEAL, Li=STR AL, I)+FF {1}
WRITE (&, 20503 {(STE(XI, I, I=1,pNll)
LOo2% I=1.NU1

L 29 J=1, RNl

LT, D) =5STK{I,J}

FORMAT (SE12.5)
FORMAT ('STE ' ,SELZ.5)

FORMAT (4x, SE1E.5)

CALL INVER(STRE,NUIL)
FORMAT (2«. 8F 14,80

CALL MULTLR(STE, N, FF, BR)
IF{IDIN.ER, 03 GED TO 42

DO o41 I=1.N

O 41 J=1,RNu1

BR{I.T) =4,

CONT INUE

FORMAT(SELZ.5)

CALL MASAS (A H, RO, M, N NH, ZM1 3
WRITE (&£, 2040) (EIMIT),.T=1,NUL)
FORMAT ('EM' ,E12.5)

CALL MUL TR (Z2M. NUL, BR, Z2MER)
WRITE (&£, 2029 (AMORT (I3, I=1,Nid1)
FORMAT (' AMORT ', 1EL1Z2. &)

CALL MUL TR (AMORT, NUY , BE, AMED
FORMAT (2. 23E12.5)

O o4e I=1,MUL

L1 46 JT=1,Nid1

- BOI,.Tiy=1,

D 47 I=1.NU
AMB{I.I)=AMB(I.I)-AMOIRT (I
BCI.I)=MiI)

CAall VALORE (I, B, NLIL, ARG, =

DO 43 I=1,MA

49 JI=1 N

BEBT({I.)=BR{I,I)

HTAI. )= 00,1}

CALL MATMPY (ST, NUL . NLEL, EMEB, N, G)
CALL MATMPY (ST, NUL . NUHL, AMEB L, ML F)D
FORMAT (75, 5E12.5)

CALL MULTDL (SM, NU , =, 2P

CALL MATMFY (=T, NUL N, S, WNLEL , ST
O 54 I=1.NWNU

DO 5S4 T=1.pMNU1

GO, =G, 0y 75T (D, T

FAL, Ty =F I, D) A=ETMe (D, 1)

GT(I, Hy=G(T, 1

FT(I,.J)=F{T.117

Call MULTDR (AMORT , N1, =, AMED

CALL MATHMPY (=T, NUHL , ML, AMisL MU, =T

7




CALL MATMEY CET, MU L NUL, D ML, TR
CALL MATHMEY CHTR G NUTL MU L B MU TR D
D &2 I=1,RNL1

s PRSTCD) =0, 5% T (I, 1) ASHRT (TR (L, Ty #=TMH (I, 1))

o
L0

Cal Ll DENT CWW, O, N

L0 36 II=1.NW

CONA=1.

CONBE=1.

CONC=1 .

bl=WW (I1)

Wo=WH

W3=WHWE

W =W W

SF1=0C(1I1)

IFW.LE. 3.5 8F1=1.

CALL DENSIDOVEL,ALT,NUL, S, WO NLLSFL, TDENS)
CALL MATHMRY (BR.NUL , NUL S, NLL, CED
CALL MATHMEY (CF, NUL, NUL, BBT . NUL, BSER)
IF (W.LE. 3.2 CONA=-32 . 66F0WA
IF(W.LE. 2. S) CONB=20&, ZFWE
IF(W.LE. 3.5 CONC=0,

v 71 I=1,NLIL

[ 71 J=1.,NLI
BSE{(I.J)=B3B(I,.0)+C0ONA/ WS

CALL TRANSF (W, FFSI.AAALNLIL, SIMH, REH?
O £% I=1,HNUL

SMOD (D) =SERT(REH (I ) ##2+ZIMH () #%5)
CALL MATMRPFY (Ck, NUL N, GT L NUEL , TED
CALL MULTRY (REH, NUL, 5T, REH=T )

CAalLl MATMRFY (DE, NUL, NUL REHST N, SEGR)
DOoe3 I=s1, N

0 &3 JI=1,Nidl

SEGR(L, J) =SEGR (I, JY+*CONE/WE

CALL MULTDRL (ZIMHONUL =T, 2IMSET)

CALL MATMPY (DE L, NUL N, SIMST, NUL, SEGL)
O 72 I=1,N0I

DO 72 J=1.Nl

(AN

 BSEGICI, N =-SEGRI(I,.F) #*CONEB/W:

<]
1

CALL MULTD (s, NUHL , REH, <REH)

CAlLlL MATMRFY (<REH. NI NUL, G.NUL, <SRRG
CALL MATHMREY (S, N1, NUL, BET . MU1 , SRBT)

CALL MATMPY CSRHG, NLHL , NLHL . SBT . NUL, TERR)
i &4 I=1.,NUI

DO &4 JI=1,NLT
TERR(L, T =TERR (I..I) #ZONB/WE

CaLl MULTD (H, N, ZIMH, SZ1IMH)

CALL MATMPY (SZ2IMH. NUL . NUL . G NUL L =2 THG)
Call. MATHMREY (SZIHGE, NUL . NLHL . SBT . NUL, TERT
DO 73 I=1.NU

33 73 JI=1,Nd1

TERIC(I, Jy=TERI (I, J)+CONB/WE

CALL MATMPY (CE, N NUL L FT G NLEL L Tl

CALL MUOLTD (BL, NUL, REH. DL.REH?

CALL MATMPEY (DEREH.NUL L NUL, =T, MU, CTUART)
O 74 I=1,Nidd




74

~J
]

—
)
kd

N
i

7%

(¥
LR

L 74 JT=1,NLH

CUARI ©.0, I =CIUART {J, T) #CONC /W3

CALL MULTD (DL, N ZIMH, BLEZIMH)

CALL MATHMPY (DLZIMH, MUL, NUL, ST, N, CUARR)
DO 7% I=1,MU01

Ly 75 J=1, Nl
CUARRCT, I) =CUARR (I, T) #CONC /W3R

CALL MATMEY (HREH. NUL,NUL, F LN SRHF)
CALL MATMPY CHRHF , MU L MUL, SBT NUL , GI3INDY
DO 76 I=1.NL1

D 7& I=1,RNLI

G GUINI (T, Iy =GUINT €7, T) #CONC/ W2

CALL MATMPY (SZIMH, NUL, NUL,F, NUL, XEIHF)
CALL MATMFY (XZIHF, NUL, NUL, SET, NUL, GUINR)
Lo 77 I=1,NUL

Do 77 J=1,NUt

CUINR T, T) =0UINR (I, T) #00NCG /W3

CALL MATMEY (G, NUL, NUTL, S, NUL, GS)

CALL MATHMPY (GES, NUL, NUL, 6T, NUL, GSGET)
CALL MULTDI (REH, NUL, GSGET . RESET)

CALL MULTD (RGESET.NUL, REH, SEXRA

CALL MULTL(RESET, NUL, ZIMH, SEXIA)

CALL MULTDL (ZIMH. NUL, 3S6T, ZI6G)

CALL MULTD(ZIG, NUL, REH, SEXIR)

CALL MULTD(ZIG,NUL,ZIMH, SEXRE)

L0 78 I=1,NUl

D 75 JT=1,NUYL

2 SESRACT,I)=SERRA(T, I)+SESRB (T, I)

CALL MATMPY (s, NUL, NUL, SESRA, MU, SERA
CALL MATMPY CHSERA NLIL L NJL, =T, NUL , SEXR)
DO 77 I=1,NU1

i 79 J=1,Nid1

SEXIB(T, 1) =SESIB(T, I) ~SESIA(T.I)
CALL MATHMPY (X, NLEL L NUL , SEXTE, NUL, =5
CALL MATHMPY (SHIR, NULLNUL, =T, NLL, S
Dy 33 I=1,N1

[ =3 JT=1, Nt

SESR (T, I} =SEXR (T, T) #00ONC

o i
o o
-

8 SESICT,I)=S5SEsT (I, 1) #C0NM

CALL MATMPY (GS, N, NUL L, FT . NUL L GSFT )
CALL MULTDL (REH. NUL, GSFT, RGSFT)

CALL MULTD(RGSFT, ML, REH, SEFIA)

CALL MULTD(RGESFT, NUL, ZIMH, SEFRAD

CALL MILTRL(SIMH.NUL,GSFT,Z1IF)

CAalLL MUOLTD (ZIF.NUL, REH, SEFPRER)

CALL MULTD(ZIF,. MU L Z2IMH, SEFTIRD

O =0 I=1,NL

i 20 J=1, Nl

SEFIACT,.I)=SEFIA(T, I)+SEFRIRBCY, I

CALL MATMPY O« NLL, NLL, SEFPIA, NUL, =SFIA)
CALL MATMPY (SSPFIA, N1 MU, =T, NUL.SERT?
O oSl I=1,NUL

I =1 JI=1,NU
SEFIC(T,I)=5EFI (0. 1) #C0ONC/W

L o=E I=1,NU1
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[ =2 J=1.,NU
SEFRACI, I =SEFRACT, 1) ~SEFRR (T, I
CALL MATMPY (-, NUL, NUL, SEFRA, NUL , HSFRA)
CALL MATMEY (=SFRA. NLIL, NUL, =T, NUL , SEFR?
[ 23 I=1,NUL
D &3 JT=1,NUt
SEFR (T, I) =SEFR (T, Iy #CONC/W
CALL MATHPY (F , NI, NUL, S.ONUL, FS)
CALL MATMEY (FS.NUL,NUL L, GT, NUL, FSGET)
CALL ML TDL(REH, NUL , FSGET,RFSGT?
CALL ML TDIRFSET, N REH, =OTIA)Y
CALL MULTD(RFSET, N1, ZIMH, “0TRA)
CAaLL MULTRL (ZIMH, N, FSET, SIFE)
CALL MWLTR(ZIFG, NUL,REH, “O0TRR)
CALL MULTDZIFG,NUL, ZIMH, <OTIR?
DO 24 I=1,NJ1
Ty o34 JT=1, MUl
SOTIACT, Ir==50TIA(T, I)+=0TIRIT, I)
CALL MATMPY (=, N N, S0TITA, NUL, ==0TI)
CALL MATMPY (=0T I, NUL L NUL , =T, MU, =OCTI)
[ I=1,NL1
[ J=1 .MU
AOCTIAT, I =H00TI 4T, Iy #DONC /W
[+ I=1,NLI1 -
JELR J=1.NuUl
AOTRACT, D) ==0TRA(T, 1) ~-=0TRB (I, 1)
CALL MATMEY (# NU1,NU1,HUTRH,NU1,?WUTR)
CALL MATMEY CHsOTR, N, MU, =T, NUL, S00TR)
L3 27 I=1,Niil
3 =7 JI=1,NL1
AOQCTROT, I) ==0C0TROY, Ty #00NC /W .
CALL MATMPY (FSLONUL L NUL L FT.NULLFSFT)
CALL MULTDL (REH, NUL ., FSFT.RFSFT)
CALL MULTD(RFSFT.NUL , REH, “NVRA)
CALL MULTDIRFSFT, NUL, 2IMH. =NVIA)
CALL ML TDLI(ZIMH.NUL.FSFT.EIFT)
CALL MULTD(EIFT,NUIL,REH, “NVIR)
CALL MOLTLD(ZIFT, NUL, ZIMH. “NVRER)
=2 I=1,Nuid
D 28 JT=1,NL1

i
in

o L0

DO S Yy S Iy

i

o ENVRA (T, 1) ==NVRA (T, I) +<NVRE (T, I)

CALL MATHMFY (=
CALL MATMPY (&
D 29 I=1,MNU1

Dooa9 J=1, NU

ANOVER (T, T) ==SNOVR O, 1) #00ONR /WS

L 200 I=1,NLH

[ad =90 T=1_ N1

ANVIBOT, I) ==NVIBCT, 1) ~=NVIACT, I)

CALL MATMEY (#, NUL N, SNVIE, NUL,, S=NIR)

CALL MATMPY (S=NIB, NUL L NUL, =T, NUL, SNOVID
O 91 I=1.NLH .
31 J=1,NLi1

ANOVI T, I) =s=NOVI T, I #00ONB /WS

D92 I=1,NU

ML NLEL L SNVRA L MU L HENVRD
ANVR L NUT , NLEL T 2 ML . BNOVR D

R0 ¢



92 J=1.NU1
37 SACELR(I,. J)=RBSB(I.J)+SEGR(I, N +TERR(L., T +ZUARK (I, .T)
FEHITINR (I, J)+SESR (I, D) +SERPR (L, Ty +=500TR O, J) +=NOVR (T, 1)
[ 93939 I=1,NLIL
WRITE(&,9992) I.BSB(I,I1).SEGR(I.I},.TERR(I,I),CiUARR{I, I}
,@UINR(I,I),SEHR(I,I),SEPR(I,I),HULTR(I,1), NUVF(I,I)
FORMAT (3, 110,9E10.4)
L 94 I=1,NLHL
Lt 34 T=1,NUL
94 SACELIC(I. N =SEGI(I, N +TERI{(I, D +CUARI (I, 1) +EUHINI(I,..D)
FASERIA(L, JI+SERFI(L. Ty +=00TIC(I, Ty +=NOVI (L, .1
NFITE(t,BSSS
O FORMAT R o, ")
[lil 99937 I=1,hNidi
_,-BEH) I.SERI(I,I),,TERI(I,.I), . CIUUARI (I, 1) @IINICI,LTI) .,
*HE I(I,I).5EFRIC(L, LJ,ﬂULTI l,IJ,“NUVI\I,I;
FORMAT ¢ m.IlH E1U.
Ly 97 I=1,NU
D 97 JI= 1, ML
ABSSD(I, I =50RT(SACELR (I, T #+F2+SACELT (I, .0) #¥2)
WRITE (&, 444 W
PO 110 JI=1.NUT
DATOS (Y, 11 =ARSSk(T,.0)
CONT INLE
T 111 II=1,n
3 111 7 =1,NUL
111 WRITE(7,.212 Jf LDATOS (Y, I
212 FORMAT (I10, 'LE14.5)
CLOSE ()
100 FORMAT (10E10.
150 FORMAT (//72ELG.3)
200 FORMAT(ELQ. 2D
444 FORMAT (55, 'FRECUEMCIA = PLFLRL.E, S
2400 FORMAT (5=, IS, 3(E14. 7. 25))
CALL TIME (14,DSTR?
WRITE(*,#) " TIEMFO AL TERMING=',TSTR
ENL
SUBROUTINE STRILE(E, AL, STE, CE, MU, ICODE  NE, HA)
DIMENSION AR (SO0, BE (S0 L CkF ONUL NUD L STE ONLE, KU AT ONL , HA CNED
MNS=RNE
N=MNS+1
i 10 I=1.N
AE (I =0,
DOo10 J=1.N
CE(T, Jy=11,
10 STRA(IL, I)=0,
D 20 I=1,.NS
H=HAa (1)
S=EFAI(I)/H
Sl=6.%5/H
SE=Z2.F51/H
Hr'1)~ﬁ}£1)+4 #5
Ii=1+1
A (IL) =4, %
B}\I:—E.“H
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CEAL, Iy =CEA{T. 1) +51
CEiI,Il)=-51

CRCOIL, I)=51
CEAiIL,I1)=-51

STEAL, I)=5TE{L,1)+5&
ST (I, T1)=-52
STEA(IL1, I} =-52
STEA(I1,I1)=52
GOOTO (21,220 . TCORE

Ak T1i=1.

BE (1) =0,

CEA{1,1) =0,

A O S L

No=NE+1

M1=NE

L 23 I=1,0N1

Ii=I+1

AR ITL) =AE{I1) -BE (T #BE (T} /AK (1)
Ly 24 J=1,11

4 CRATL, Ty=CKII1,.7)-BR (1) #CK (1, .J) /4K

CONT INUE

B 25 JT=1.NS
CEANS, Ty =0k (
i &6 II=1.N
I=NS-11
IT1=T+1

DO 27 I=1,
CE(T, T) = (] '.'::',
CONT INLUE
LOo30 I=1.NM1
H=HA{I}
I1=T+1

S=6, FEFRT (1) / (H¥H)
D030 JT=1.NS

NS..J) AAk (NS
i

2
'J'

STE (I, T)= HT%‘I,J)*S*(ﬂH(I,J)+CH(Il,
bTh(Il,JJ—bTL(Il,J)+S*(ﬂH(I,J)+CH(

FETLIRN

END

SUBROUTINE MASAS (AL H, RO, EM, MUL L M-
DIMENSTION A MUL)Y o 2MONUTL)
ZMO1 ) =ROFH*0, 3+ (1) +2M1
o100 I=2,NUl-1

EMIT) =RO¥FH+A(T)
ZMONLL Y =RO#EH®G (MUY /2
FRETURN

END

SUBROUTINE IMVER (A, NMAX)
DIMEMSION A (NMA. NMAR)
[ 20 N=1,NMAx

D= (ML MDY

IF (D EGL 0G0 TO 20

[ 21 T=1,NMAR

AL, D =-AN, ) /D

L 24 I=1.pMMAH

IFIM=-1) 23,354,323

{1

S XV -BELIYHFCEAAIL,J)) FAK(T)

J))

I1.,.00)

Ml

22




‘ R0 27 J=1, NMEE
1 IF(N-J) 26,327,268
‘ FE AL, D =ACI,ND+ACT, Ny FAIN, T
; 7 OCONMTINUE
1 4 AT, =AM /D
' AN MY =1.0/D
200CONT INUE
RETLIFN
ENE
SUBROUTIME MULTD (A, NI, B, )
DIMENSION @ (MU, RS BONLY L O ONLE, NLD
[ 10 I=1,Nu
DOt J= 1, NU
10 CCI, T =AI, T *R (1)
RETURN
END
SUBROUTINE MULTDL (A, NU, B, D)
; CIMENSION A& CNLD , BONL NLD L O ONLE, NLD
9 DO 10 I=s1, MU
: D10 J=1.nNid
10 CiI, D =AcI) *R(I,.J)
RETURN
EN:
SUBROUTINE VALORE (A, B, NUL,EIG, ETGEM)
DIMENSION A(NUL,NUL) B ONUL, NUL)
# (R0, B0 D20, 200 L H R0, 20) L AAATIN, 20 LETGE(NUL)
# ETIEM (MU, NiZL)
DOo25 I=1,nNudl
2% B(I.I)=1./S0RT(R(I,I))
CALL MATMPY (B, N, NUL, AL N, 0
CALL MATMPY (O, NUL, NUL, B, NUL, AAA)
CALL JACORI (NUL, AAA, 1. NR, i)
CALL MATMPY (B, MU, MU, S, NUL, =)
Lo &2 I=1,NUl
Fi=NLL-I+1
EIG(I)=SRRT(AAA(K.E))
DO 22 JT=1,#Md1
FOEIGM T, L) =4 {J, k)
WRITE (&, 20)NR :
FORMAT (//25H EL NUMERD DE ROTACION = ,I3//)
DO 46 J=1, N1
IF(T-1)44, 44,70
44 WRITE (&, S0 J,EIGLD
46 WRITE(S, &M (EIGM(I,.J), I=1,NUl)
S0 FORMAT (13H EIGENVALOR (L IZ,4H 3 =,F1
E0 FORMAT (S, "EIGENVECTORES' , /S, S5F15.5
700 CONTINUE
RETIUIRN
ENE»
SUBROUTINE MATMFY (A, N, M, B. L. D)
DIMENSION ACN.M)  BIM, L), DN L)
DO = I=1.N
DO TI=1,L
C(I,D =
b=

o =

fax]

Iy

~ i

.
1.M




OO, I =0 (I, D +alI B #B (LT
RETLIRN
ENI
SUBROUTINE JACORI (N, &, TVED, M. V)
DIMENSION G ONLRND OV INLNY L3200 L ITHOZ0D
IF (JVEC) 10,15,10
3OO 14 I=1,N
O 14 JI=1,N
IF (I-T) 12,11.1%
i1 ¥(I,r=1.0
GOOTO 14
12 vil,Ir=0.
14 CONTINUE
15 M=
. 17 MI=N-1
1 Dy 30 I=1,MI
' HiT) =0,
g MI=T+1
q [ 30 J=MI, M
. IF ({10 -ABS(RI,T) ) 20,20, 320
200 (I =ABS (R (I, T
IH(I) =T
S0 CONTINUE
40 DO 70 I=1,MI
IF(I-1) &i,&0,45
45 IF (HEMAR-=(I)) &0, 70,70
0 HEMAR=Y ()
IP=I
JF=IH(I)
F0OCONT INUE
EFSI=0, 00001
IF (=MAK-EFST) 1000, 1000, 143
142 M=m+1
IF(Q{IF, IR -0 (TP, JP)) 150,151,151
150 TANG=-2, %3 (IF, JP) / (ABS (D (IF, IF) -0 (JF, JF) 3
FHSORT (R (IP, IF) =0 (TP, JF) ) #+24+4 k0 (TP, JF) #+2))
HOOTO 1&0
151 TANG=+Z.#Q(IF,JP) / (ARS (R (IP.IF) -0 (JP, JF) ) +SORT
QIR IF) —G (IR, JR) ) #5244, #0 (IF, TP) #%32) )
160 COSN=1.0/SORT (L. 0+ TANGH*Z)
SINE=TANG*ZOSN
HII=R(IF, IF)
IR, IF) SCOSN# 2% (DT T+ TANG® (2, #0 (IF, JF) + TANG*L (P, JF) ) )
TR, TP SCOSN®RZE (0 (IR, TR) =TANGE® (2, #0 (IF, JF) -TANG*RII))
CLIR, TR =0,
CIP, IF) =0,

1 IF (GB(IF,IP)-@{JF,JF)) 152,153,153 L
152 TEMP=2{(IF,IF)
B{IP, IF)Y =0 (JF, JF)

D{JF, JF) =TEMF

IF (SINE) 154, 155, 155
154 TEMF=+C0SN

GO TO 1740
155 TEMF=-C0SM
170 COSN=ABRS (SINE)

1

14




=00
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240

=50
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37140
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400

420
430

S RN

SINE=TEMF

Lo 350 I=1,.MI

IF (I-IF) 210,350,200

IF (I-JF) 210,350,210

IF (IHCI)=IF) 230, 240, 230

IF (IH(I)=-IF) 350,240,350

K=IH(I)

TEMF=@ (I, k)

Bl k=0,

MI=TI+1

s =0,

L 320 J=MI, N

IF (s (I3 -ABS(R(I,.0)) ) 300,300, 320
S0 =ABS(E(I, J))

IH(I) =1

CONTINUE

B, E) =TEMF

CONTINUE

s (IF) =0,

M IF) =0,

D 530 I=1,MN

IF (I-IF) 370,530,420

TEMP=@ (I, IF)

(I, IF) =COSN*TEMP+SINE*G (I, JF)

IF ((I)-AES (R (I, IF) ) 380, 390, 390
H(I) =ABS (0 (I, IF))

IH(I)=IF

@I, JF) =-SINE+*TEMP+COSN*G (I, JF)

IF (500 -ABS (0 (I, TR D) 400, 530, 530
H{I) =ABS (B{I, JF))

IH(I}=JF

E0OTIO 5340

IF (I-JF) 430,530, 480

TEMP=5 (IF, 1)

GOIF, I) =COSN*TEMR+SINE*Q (I, JF)

IF (H(IF) -ABS(R(IF,I))) 440,450, 450
(IR =ABRS (B (IF, 1))

IH(IF) =1

@I, JF) =-SINE*TEMP+COSN*G (I, JF)

IF (3 (1) -ABS (I, TR )0 400, S30, 530
TEMF=@{IF, I}

SOIF, I) =COSNFTEMP+SINE*Q (JF, I)

IF (#(IF)-ABS{Q{IF,I))) 490,500,500
W OIF) =ARS (R (IF, 1))

IH{IF) =1

BOIF, I =-SINE#TEMP + COSN*G (IR, I)

IF (#(JF)=ABS(DCIR, I) ) S10, 530,530
HOTF) =ABS (B (JP, 1))

IH(JF) =1

COMTINUE

IF (JVED) 540, 40, 540

Lo oSS0 I=1,N

TEMP=V (I, IF}

VI, IF) =COSN*TEME+SINE*V (I, JF)
V{I,JF)=-SINE*TEMF+COSNV (I, JF)

11




1000

41}

i1l

100

HO O TO 440

RETURN

BN

SUBROUTINE DENSID(VEL, =, NUL, S, W, MNLUE,
DIMENSION = ONLD S ONLIL L NUL
IF(IDENS,.ES. 1) G0 TO 1Z

DO 40 I=1, M

[ 40 JI=1,Mid

LDIST== (T~ {I)

LISTI==(Jr+(13

TIE=W+*LRIST/VEL

TIEL=W*DISTL /AVEL

S{I+1, T+ = (2% 00S(TIE) +2FCOS(TIEL) » #5F 1
[+ 12 I=1,nUl

£

F1l.IDENS)

S S0, Iy=101,

3 17 I=1,NU
D 17 J=I+1,NU1
ST, Iy=5(1..1)
E0 T 20

2 OCIONTINUE

DOo21 I=i,NuUl

Ozl I=1.0M1

S(I,Jr=0.0

43 19 I=1,N

S(I.I)=5F1

FRETLURN

ENL:

SUBROUTINE TRANSF{W,FFSI,AAQA, NI, ZIMH, REH)
DIMENSION FPST (N , AAACNUL)Y . ZIMH (N Y  REH (NI
O 10 I=1,.NU1
Al=1.-(AARII) ¥ALGABTTI)Y 7/ (WHW) )
AZ=A1*A]

Cl= (2. #FPST (I +0AGITIY) 7AW
CE=01eC]

AT FAWCE S

REH(I)=A1l/A

FIMH{IY =01 /76

RETURN

ENI:

SUBROUTINE MULT(C, A, BN, M, L. NI T
DIMENSION CONDIM, L) ,A(NDIM,NDIM) ,B(NDIM,.L
O 100 I=1,N

L 100 J=1,L

CiIl.Jy=0.

D100 K=1,mM

C{I. D=0, N+l E)Y*RB{K, .1}
RETURM

E NI

SUBROUTINE DENT (WW, T, NW)
DIMENSTION W (N, O ONWD

Ak=5021. 01

Akl z=0. 01734

ARZE=0,1914

[ 10 I=1.,NW

W= (1)

26




W=l

1O SOy =Ak* (ERF (AR 1 2¥WZ) —EXF {-ARZ2EWE) )
RETLIRN
E NI

i
N
N
yrm——_s:
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Fig. 1 Modelo del pilote a analizar.




—w? 2

™ w

Fig. 2 Densidad espectral de aceleraciones de la excitacidn.
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Fig. 3 Frente de onda plana y sus componentes.
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