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RESUMEN 

Se presenta un procedimiento para el análisis sísmico de te 

rraplenes considerando comportamiento elastoplástico del material, 

así como no linealidades en las relaciones cinemáticas. Se hace 

una formulaci6n increment.al de las ecuaciones de equilibrio a tra 

vás del principio del trabajo virtual y se emplea el método del 

elemento finito para transformar la forma integral de las ecuacio 

nes en un sistema diferencial de segundo orden. El método de in-

tegración utilizado es el O de Wilson. El procedimiento se apli-

ca a una presa de tierra y enrocamiento y la respuesta se compara 

con la obtenida con un análisis lineal, haciendo notar las diferen 

cias entre los dos tipos de soluciones. Se incluye el listado 

del programa de computadora en lenguajeTORTRAN,gue se desarrolla 

para dicho procedimiento. 



ABSTRACT 

A procedure for the seismic analysis of slopes considering 

geometric nonlinearities and elastoplastic behaviour of the 

material is reported. 	The differential equations of motion 

are formulated in incremental form using the Principie of 

Virtual Work. The Finite Element Method is used to transform 

the equations from the integral form into a second order 

differential system. The procedure is applied to the analysis 

of an earth dam subjected to earthquake-like excitation. 

Numerical resulta are compared with those of a linear analysis. 

A Fortran lialing of the computer program is included. 
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1. INTRODUCCION. 

El planteamiento usual del análisis sísmico de terraplenes 

que se ha realizado en diversos paises, se basa en modelos sim - 

plificados donde únicamente se consideran desplazamientos peque 

ños, deformaciones infinitesimales y comportamiento lineal del 

material (refs 9 y 11). 

A fin de reducir las simplificaciones anteriores es necesa 

rio incorporar en el análisis algunos efectos de no linealidad 

en el material, así como las formulaciones necesarias para consi 

derar tanto la influencia de los desplazamientos grandes en las 

propiedades dinámicas de la estructura, como los términos no li 

neales del tensor de deformaciones. 

Es propósito de este trabajo desarrollar los procedimien -

tos que permitan cuantificar la respuesta sísmica de terraple - 

nes en los que se incluyan las no linealidades mencionadas. 

Con objeto de ubicar el problema que aquí se resuelve y de 

criticar las hipótesis que se introducen, se ha organizado este 

trabajo como se describe a continuación. 

En el Cap 2 se hace un planteamiento general del problema 

a partir de las leyes básicas del movimiento de medios continuos 

y de una teoría constitutiva. Se describen modelos matemáticos 

para sólidos elásticos lineales y elastoplásticos, así como la 

formulación incremental de medios continuos considerando las no 

linealidades. 

El Cap 4 contiene el método de análisis para terraplenes 

considerando desplazamientos grandes, deformaciones finitas y 

comportamiento inelástico del material. 
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Se utiliza el método del elemento finito descrito en el 

Cap 3, y las ecuaciones de equilibrio, obtenidas de la formu-

lación incremental mediante el principio del trabajo virtual, 

se resuelven utilizando el método O de Wilson descrito en el 

Apéndice B. 

Se establecen las siguientes hipótesis en cuanto a geome-

tria y materiales del terraplén y de las solicitaciones que lo 

afectan: 

a) Geometría 

Se consideran válidas las hipótesis de estado plano de de 

formaciones. 

b) Material 

El comportamiento del material es elastoplástico y se con-

sidera válido el criterio de Von-Mises, sin endurecimiento con 

una ley de flujo de Coulomb (Apéndice A). 

c) Solicitaciones 

Debido a que la respuesta depende de la historia de cargas, 

se toma en cuenta el procedimiento de construcción descrito en 

la ref ( 10), y para el caso de una presa se considera el efec 

to de llenado del embalse, cambiando las propiedades del enro-

camiento que dependen de la presión confinante y como consecuen 

cia del nivel del agua. Respecto a la excitación sísmica, se 

utilizan acelerogramas simulados (ref 14) y las presiones hidro 

dinámicas, cuando se requieren, se calculan empleando los estu-

dios realizados por A. Flores V. (ref 15) como se describe en 

la ref (11). 

El método se aplica a una presa de tierra y enrocamiento 
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según se describe en el Cap. 5. Se consideró la sección trans 

versal de la cortina constituida por un sistema de elementos fi 

nitos triangulares y se obtuvo la respuesta haciendo notar la 

influencia de distintos parámetros como son no linealidad geomé 

trica, no linealidad del material, efecto del componente verti-

cal del temblor, etc. 

El programa de computadora se describe en el Apéndice C y 

se adjunta un listado en lenguaje Fortran. 

En estudios futuros se pueden incorporar al procedimiento 

de análisis descrito otros tipos de comportamiento del material, 

efectos de interacción' suelo - estructura, flujo de agua, efec-

to de consolidación en las arcillas, problema tridimensional, 

etc. 

Algunos de estos temas se encuentran actualmente en estu-

dio en la División de Estudios Superiores y en el Instituto de 

Ingeniería. 



2. CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA DEL MEDIO CONTINUO 

En el comportamiento de un terraplén intervienen las carac 

terísticas geométricas, distribución y tipos de materiales que 

lo constituyen, así como las particularidades de las solicita-

ciones y los métodos de solución asociados a los modelos resul 

tantes. 

Uno de los modelos más aceptados es el que considera a la 

estructura como un medio continuo, en el que es válido el axiu 

ma de continuidad. La teoría de la mecánica del medio continuo 

la forman las leyes básicas del movimiento y una teoría consti-

tutiva. 

Para la formulación matemática se utilizará los sistemas ue 

referencia Lagrangiano y Euleriano y se hará uso de la notación 

tensorial indice. 
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Las ecuaciones de las leyes básicas del movimiento de un 

medio continuo referidas a un sistema euleriano cartesiano 

2.1) 	son: 

ap Tu  +(pvk),k  i« O 

tlk,1+p(fk4k) 	011,  O 

tkl - tlk 

pc mi tklv1,k+qk,k+ph 

• é 	1 	 1 
PY 2  P(n — #7) 	+ I tklvl,k + i2 qk e'k >' 	° 

(fig 

(2.1) 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 

donde 

p 	densidad de masa 

vk 	componentes de la velocidad 

tlk 	tensor de esfuerzos de Cauchy 

fk 	componentes de las fuerzas de cuerpo por unidad de masa 

qk 	componentes del vector de calor por unidad de área 

c 	densidad de energía interna 

h 	calor por unidad de volumen 

n 	densidad de entropla 

O 	temperatura 

av1 v1,k la 5.37— 

• De 	ac 4  De _ 
c  m  Dt 'a  at 	axi  vi 
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Las ecs 2.1 a 2.4 representan la conservación de la masa, ba 

lance de la cantidad de movimiento y del momento de la cantidad de 

movimiento, conservación de energía y principio de entropla. A 

las ecs 2.2 y 2.3 también se les conoce como primera y segunda ley 

de Cauchy, y a la cc 2.5 como desigualdad de Clausius-Duhem. 

Como la ec 2.2 está en términos de variables medidas en la 

configuración deformada del medio continuo, resulta que la super 

ficie frontera no se conoce, mientras que en la configuración no 

deformada está prescrita, por lo que conviene formular las ecua-

ciones anteriores en términos de coordenadas materiales, quedan-

do las ecs 2.1 a 2.3 expresadas respectivamente por 

Po = Pl 

(TKLxk,L)'14 /6(fk-;rk)  = o 

TKL = TLK 

siendo p. la densidad de masa en el sistema material, j el 

jacobiano de la transformación y TKL  es el tensor de esfuerzos 

de Piola, relacionado con el tensor de esfuerzos de Cauchy median 

te 

TKL = iXK,kXL,ltkl 
	 (2.9) 

Las ecuaciones básicas 2.1 a 2.5 o 2.6 a 2.8 son válidas pa 

ra cualquier medio continuo sin importar la constitución interna 

y forman un sistema de ocho ecuaciones independientes con dieci- 

nueve incógnitas, por lo que el sistema es indeterminado. Para 
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poder explicar el movimiento de un medio continuo en particular, 

se necesitan once ecuaciones adicionales que se obtienen al con 

siderar el tipo de material. Experimentalmente, se observa que 

dos medios continuos con la misma geometría y carga pero mate - 

rial distinto, responden en forma diferente, lo cual se debe fun 

damentalmente a la constitución interna del material. El análi-

sis de las observaciones anteriores conduce a una teoría consti-

tutiva, y para un material termomecánico las variables constitu-

tivas dependientes se pueden representar en la siguiente forma 

t (X, t) s. TI El, 6, X, ] 

q(X,t) = j Ec, 6, X, ti 

c(X,t) = 1 1, O, X, ti 

n(X,t) ..),(1, e, x, 

El estudio de 7, -3, z yy forma la teoría constitutiva 

(2.10) 

de los medios continuos, donde se especifica que la complejidad 

de estas funcionales dependerá del número de fenómenos físicos 

que se deseen incluir en un material dado. 

Para el caso particular de un medio continuo elástico li-

neal con deformaciones infinitesimales y libre de esfuerzos i-

niciales, las ecuaciones constitutivas están dadas por el ten-

sor de esfuerzos expresado como 

t 	= aklmn e 	
(2.11) 

kl 	 mn  
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1 emn = 7(um,n+un,m) (2.12) 

Siendo emn  el tensor de deformaciones infinitesimales en 

el sistema euleriano, u, el vector de desplazamientos (fig 2.2) 

un tensor de cuarto orden definido con 81 coeficien - y aklmn 

tes, de los cuales 21 son independientes debido a la propiedad 

de simetría del tensor de deformaciones. El número de estos coe 

ficientes se puede reducir si se imponen restricciones de sime-

tría al material. Así, para el caso de isotropla las constantes 

se reducen a dos y la ec 2.11 toma la forma (ref 3) 

tkl = Xeemndkl+2peekl 
	 (2.13) 

las constantes Ae y pe se conocen con el nombre de constan-

tes de Lame. 

Utilizando la ecuación constitutiva 2.13 en la ecuación de 

movimiento 2.2 y a su vez empleando la ec 2.12, se tiene el mo-

delo matemático de un sólido elástico lineal e isótropo expresa 

do por 

(Xe+pe )u1,1k  +p  e uk,11 r( +otifk -uk. ) = 
	

(2.14) 

bajo condiciones de frontera e iniciales. 

Las condiciones de frontera se expresan como 

tkln1 = k 	 en 

(2.15) 

uk = Ik 	 en 
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n1 
vector unitario normal a la superficie donde aetua Uk que 

son las fuerzas de superficie prescritas en la parte yt  de la 

frontera del cuerpo. 1.-ik  es el campo de desplazamientos pres - 

crito en la parte kfu  de la frontera. Las fronteras Yu Y Irt 

deben ser tales que Y =iu  +j/t. 
Las condiciones iniciales se expresan como 

uk  (x,0) = u° (x) k 

uk 
 (x,0) = v° (x) k 

en 

en (2.16) 

La ec 2.14 se conoce como la ecuación de Navier y su solu 

ción, sujeta a las condiciones de frontera e iniciales del tí-

po 2.15 y 2.16, representa la base de la teoría infinitesimal 

de los sólidos elásticos lineales homogéneos e isótropos. 

Para un material elastoplástico las ecuaciones constituti-

vas se postulan mediante una función de fluencia, una ley de flu 

jo y otra de endurecimiento y un criterio de carga y descarga 

dentro de la teoría constitutiva. Así, en el caso de un sólido 

de comportamiento elastoplástico y para el que es válido el cri 

terco de Von-Mises sin endurecimiento, se tiene (ref 10). 

Función de fluencia 

f (TKL  ) 	O 
	

(2.17) 

Ley de flujo 

Df 
(SEKL = A 1T " KL 

(2.18) 

A es un escalar no negativo y EPKL  es el tensor de deformacio 

nes plásticas en el sistema material. 
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Criterio de carga y descarga 

af 	< 	 descarga 
o 	carga nula 

DTKL 6TKL 	 carga 
(2.19) 

En este caso el modelo matemático no resulta sencillo, y a 

medida que se vayan reduciendo las restricciones impuestas a los 

modelos es de esperarse que la representación matemática resulte 

más compleja dificultando su representación explícita. Si ade -

más de la no linealidad del material se incluyen en el modelo ma 

temático efectos de desplazamientos grandes y deformaciones gran 

des, se hace necesaria una formulación apropiada de las ecuacio-

nes de movimiento. 

La formulación incremental de las ecuaciones de equilibrio 

de los medios continuos es una de las formas empleadas en la teo-

ría no lineal de los mismos y utiliza el principio del trabajo 

virtual, cuya expresión en forma incremental referida a un sis 

tema Lagrangiano resulta ser 

JTK6UdA + fpFK  6[1dV _eirtkldekldV  = r(tkl6nKL+SKLdEKL
)dV + 

1( 

+ foUdUdV 
1/ 

(2.20) 

La ecuación anterior cumple con el equilibrio en cada in 

cremento y está dada en términos de las variables de la confi 

guración no deformada. El primer miembro de la ec 2.20 repre 

senta el trabajo virtual desarrollado por las fuerzas en dese 

quilibrio, a través de un desplazamiento virtual, en la configu 

ración deformada. La primera integral del segundo miembro de 
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la ec 2.20 es la energía de deformación incremental virtual, mien 

tras la segunda integral corresponde a la energía cinética virtual 

del medio continuo. Esta ecuación es válida para cualquier medio 

continuo, ya que no está restringida a una ley constitutiva. 

Debido a la complejidad del modelo presentado, el método de 

solución asociado será del tipo numérico. Uno de los que más se 

emplean actualmente es el método del elemento finito que se des-

cribe a continuación. 



3. METODO DEL ELEMENTO FINITO 

En el capítulo anterior se planteó, mediante una formulación 

incremental el modelo matemático de un medio continuo con despla-

zamientos grandes, deformaciones finitas y comportamiento no li - 

neal del material. Las ecuaciones de equilibrio que resultan se 

resolverán utilizando el método del elemento finito. 

3.1 Formulación del método del elemento finito en términos de los  

desplazamientos para el caso de un medio continuo de comportamien-

to no lineal. 

Consiste en subdividir el medio continuo en un numero finito 

de subdominios disjuntos denominados elementos finitos (fig 3.1). 
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En cada elemento finito se selecciona un conjunto de pun-

tos llamados nudos. Se propone una función de desplazamientos 

que representa la solución del problema y se expresa en térmi-

nos de los valores que adquiere en los puntos nodales mediante 

funciones de interpolación. La solución propuesta deberá sa - 

tisfacer las condiciones de continuidad en las fronteras del e 

lemento. Se establece el equilibrio de cada elemento mediante 

el principio del trabajo virtual dado por la ec 2.20 y las fron 

teras corresponderán a las de cada elemento respectivamente. El 

equilibrio de la estructura completa se garantiza al establecer 

el equilibrio de cada elemento. 

Si los desplazamientos nodales se representan por el vec - 

tor RL(Xm, t) y las funciones de interpolación por NKL(Xm), 

el vector de desplazamientos supuesto UK  (X t) será de la 
for-

ma 

UK(XM, t) = NKL(XM' t)RL(XM, t) 
	

(3.1) 

De manera similar se expresan las fuerzas de cuerpo y su - 

perficie mediante vectores valuados en los nudos con sus corres 

pondientes funciones de interpolación. 

T(N)K(XM  , t) = tNKL
(XM, t) TL(XM,t) 
	

(3.2) 

FK (XM'  t) = fNKL (XM' t)VL (XM' ,t) 
	

(3.3) 

Tomando en cuenta el tensor de deformaciones finitas de La 

grange dado por 
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1 E 	= w(U 	+U 	+ 	U 	U 	) KL 	K,L L,K MN M,K N,L' (3.4) 

y expresando la relación entre el tensar de esfuerzos de Piola 

TKL y el tensor de deformaciones E
KL como 

TKL = DKLMNEMN 
	 (3.5) 

la expresión del trabajo virtual 2.20 usando las relaciones 3.1 

a 3.5 queda 

(o) 	(3) 	(2) 	(3) MicIARQ+(Kill  +KIQ  )ARN  +51sARIIARs+KillsuARQARsARu  = PI  (3.6) 

donde 

PI =.1.NIMNIQTKdA +fpfNIM  N VK  dV 
	
2t (N IQ 	kl KI,L+NLI,K)dV (3.7) 

dr 	 Ay 	 1, 

1 KIQ
)  = — 

4J(DKLRT (NKI,L+NLI,K)(NRQ, T+NTQ,R)dV 	 (3.8)  
"V 

K (1) = 1 LmQ,KIII,L)dV IQ 	¡ ftkl (NMI,K+NMQ,+N 	N 	 (3.9) 
4I/ 

( 2 )1 n  KIQS = -KLRT 
41/ p

N +N )N N +(N N +N N )1 KI,L LI,K MS,R MQ,T MI,K MQ,L MI,L MQ,K 

(3.10) 
1 

K
(3) 
IQSU = TiDKLRTNMS, RNMU,T(NMI,KNMQ,J+NMK,J.NmQ,I)dV  

M =fpN dV IQ 	Km KI 
'V 

(3.11) 

(3.12) 

Obsérvese que la ecuación de equilibrio resultante 3.6 es 

una ecuación diferencial ordinaria no lineal. 
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La forma más común de representar las ecs 2.20 y 3.1 a 3.12 

es en notación matricial de la siguiente manera: 

(dUTTdA +PUTpoFdV -fideTcdV = f(oT6n+TTdE)dV +.r6UT  pUdV 

La forma lineal de 3.13 

jr 6UTTdA + .1.611TFdV - fdeT«IV =loTén+TTde)dV +./.6uT  pUdV 
1/ 	1/ 	1, 	 4V 

donde 

T = tN T 
- - 

a 
a Si  Na 

p0F =p. N V 

U = N R 

La relación entre T 

C e 

y la parte lineal de 3.4 

e = B R 

Y 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

siendo e el vector de componentes de deformación en términos 

de desplazamientos nodales obtenido por diferenciación de 3.15. 
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De manera similar a 3.16 se puede representar la parte no 

lineal del tensor de deformación E (ref 5) 

n = RT G GT  R 	 (3.18) 
— — 

donde G se define en el inciso 3.3. 

Finalmente, la forma lineal 3.6 se transforma en forma ma- 

tricial a 

(e) M 	R + K(e)AR = P(e) (3.19) 

donde 

(e) jr T M 	= 	pN N dV 

/4
e) = K(e)  + K(e) --1 	—G 

K(e) = jr 1T DEdV 

K(e) =  f G E GT  d V 
41/. 

P (e) = P (e)+P(e) - P(e) --S —C —I 

P = N (e) 	f T T NTdA 

(e) jr 	F = pori NVdV 

(3.20) 

(3.21) 

(3.22) 

(3.23) 

(3.24) 

(3.25) 

(3.26) 

PI 
(e) BT 	d V (3.27) 
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Para un sistema conservativo, la forma más usual de cuan-

tificar la energía disipativa es considerando el amortiguamien 

to del tipo viscoso dependiente de la velocidad. Del equili - 

brio, la ecuación de movimiento resulta ser 

M(e) - 	(e). 	(e) R+C 	R+ Kt 	AR = P(e) 

donde 

(e) es la matriz de amortiguamientos y se define en el inciso 

3.2.8. 

Del equilibrio de cada elemento se obtiene el equilibrio 

del sistema estructural completo expresándose mediante 

MU+CU+ Kt  AU = P 	 (3.31) 

donde 

Mf Cf Ktf corresponden respectivamente a matrices de masas, a- 

mortiguamientos y rigideces. 

P vector de cargas en la superficie más fuerzas de cuerpo 

fuerzas internas. 

U vector de desplazamientos nodales. 

3.2 Elemento finito para el estado plano de deformación. 

El elemento finito triangular es el que se describe y se u 

tiliza para problemas de terraplenes en donde se acepten las hi 

pótesis de estado plano de deformaciones. 
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3.2.1 Función de desplazamientos. En la figura 3.2 se muestra 

un elemento triangular con nudos 

do contrario a las manecillas de 

Los desplazamientos nodales 

ponentes rectangulares como 

i, 

un reloj. 

R 

R. ix 

j, 	k 	numerados en sentí 

se expresan en sus dos com 

R. Riy 

R. 

R 	} 	113 R. (3.32) 
R. 
3Y 

Rk 
Rkx 

Rky 

Los desplazamientos del elemento tienen que ser definidos 

únicamente por loá seis valores. 

La representación más sencilla está dada mediante dos poli 

nomios lineales de la forma 

Ux = a1+a2
X+a3 

y 	 (3.33) 

U
Y  = 4

4-(1
5
x+et6 y 
	

(3.34) 

Las seis constantes se valúan por solución de los dos con-

juntos de tres ecuaciones simultáneas y el resultado es el si - 

guiente 

Ux 	2A.
1 R.x+Liyki(x-xi)-xki(y-yil RjX+ Yik(x-x,K)-x.,..JK  (Y-Yk) 1 

ijk 

+ Ey ji  (x-x j )+x ji 	- (v-vi 	R kx 

 

(3.35) 
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Uy 
- 

donde 

[-yji(x-xj)+Xii(Y-Yi)] Rky } 

Rij + [11ki (x-xi  )-x. .(1,-1,1 R. 	+ jy 

(3.36) 

Aijk = área del triángulo de vértices ip j, k 

Xii 	 x
i 	

x j  (3.37) 

Yij " Yi 	Yj (3.38) 

De 3.35 y 3.36 se tiene 

ux  
-
NT
- 

X 

U = (3.39) 

NT 

donde 

Y 

Yik(x-xX)-Yjk(Y-YX)  
0 

NX -Yii(x-xi)+xik(y-yi) (3.40) 

0 
yij(x-xj)-xij(y-Y1) 

MEM» 

o 

Yjx(x-xx)-xix(Y-Yx)  
o 

EY= Yik(x-xi".xik(Y-Yi) (3.41) 

Yii(X"Xj),..Xij (1,,n) 



E =1Nx  Ny] = 
, 

.101•11» 

De 3.15 y 3.39 
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Yik(x-xk)-Yjk(Y-Yk) 	O 

Yik(x-xk)-xjk(Y-Yk)  

Yik(x-xi)+xik(Y-Yi) 	O 

-Yik(x-xi""xik(Y-Yi)  

yii(x-xj)-xii(y-yi) 	O 

O 	yii(x-xj)-xij(y-yi) 

(3.42) 

3.2.2 Matriz de rigidez lineal K(e)  

Se obtiene a partir de 'la discretización del siguiente tér 

mino de la ec 3.14 

f6ETT d V 
11 

donde 

57 .f 

D 

DU 	DU 25. au 

ay 

DU 

(3.43) 

(3.44) 

(3.45) 

x 	y 

De 3.16 

dX 



donde 
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D 	E(1-v)  " (l+v) (1-2v) 

1 	v/(1-v) 	o 

1 	0 
(3.46) 

O 	 O 	(1-2v)/2(1-v) 

para material elástico lineal e isótropo. En caso que el mate-

rial sea de comportamiento elastoplástico, las relaciones esfuer 

zo-deformación se describen en (Yagmahi, 1969) y en el apéndice A 

se obtienen en forma matricial las relaciones esfuerzo-deforma 

cien para un material elastoplástico en que es válido el crite 

rio de Von-Mises sin endurecimiento. 

Yik 	0 	-Yik 	O 
	

yij 

O 	-xik 	O 	xik 	O 

	

xikyik  xik 	 -Yik -xij Yij 

1 B =1, 	iik  (3.47) 

O 

Luego 3.41 se transforma en 

donde 

!4  (e) jr  T BDB dV 
14 

Entonces 

(3,48) 
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2 (1-rlyib+ 	- 	I 11-rhijik -  1 rowiVik+ 	I (1-01¡i PI+ 1 -051 	- 

1-24 I 1(1-2WIIMI 1211-2°4144/51  11-21)110110.21litilik I  1(1-2WiliIii — -t. — — 	— 
(1-544+riikyik+ 	1-11-vkikto  - I raik2ii  

1 PI-2144 I 111-2whit2e-  111-2Wyjoik  ¡O-214 4;k  
— 

I  11144 + il - 

1 1(1-2544 	¡II-2541%0ml 10-214N5a5k 
1-- — 1-- 

(1-r)4. 	+ 	1- 11-4N1555-  

2

1 	2 	1 	/ 1 -(1-2phik  10-2,41ii% "2 1 	,'"'"Iii ril 

X in 	I  
••1,  4A 010".2P) (3.49) 

11-rlyit+ 

11-24. V 2 	u ik 

Mi Va 4.  
111-2rhoi; 

— —  

imélrice 
—I— 

I: Ph' +2  

71:1.21.4:1 1 
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( 3.2.3 Matriz de rigidez geométrica K e) 
G 

La matriz de rigidez geométrica se obtiene de la discreti-

zación de 

f nT  v 
.vc 

(3.50) 

donde o son los esfuerzos iniciales de Cauchy o esfuerzos en la 

geometría deformada) n es la parte cuadrática del tensor de de 

formación. 

Para el caso de estado plano 

aT [n n n ] [nxx yy xy 

donde 

nxx 	2 
ri" )

2
.111n 1 

119  
g
x 	k 

(
ax / 2  J 

1 r/aUx\2 fly.V21 n = 

aUx 9Ux 	.112£ 11£1 
"yx ID x 57 	ax ay 

Y 
T 

n nn xx yy xy 

(3.51) 

(3.52) 

(3.53) 

Luego 3.50 se transforma en 

jré[n n n I xx yy xy 

 

je  1 6  [aUx aUxi 
dV / DT 

  

a
XX 

a 
YY 

xy 

a xx °xy 

a a xy yy 

d V + 
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ri,r2Liy .11.11 
rLax ay 

   

 

a xx xy 

a 	a 
xY YY 

d V 	 (3.54) 

  

    

Utilizando 3.39 y 3.40 y 3.41 en 3.54 

3.50 se transforma en 

je6nT  d V = 6R X
(e)

á R g — 

donde 

K(e) =GSGT dV 
— — — 
e 

siendo 

9 21[1129 x lIgy  111,x 	y  I 

o a 	o o-7 xx xy 

a
xy ayy 	

O 	O 

S az 

O O aXX xy 

O O o 
xy aYY 

(3.58) 

(3.55) 

(3.56) 

(3.57) 

Utilizando 3.40 y 3.41 y efectuando operaciones en 3.57 se 

tiene 

-Yjk 	-xjk 	O 	O  

o o Yjk -Yjk 

Yik 	Yik 	
O 	O 

(3.59) 
O 	O -Yik 

x
ik 

Yij 	-Xij 	
0 	0 

o o Yii -Yii 
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3.2.4 Fuerzas internas P(e) 

De la ec 3.2 

p (e) 	sTo d v 	 (3.60) 

donde 

a es el vector de esfuerzos en el elemento en la configuración 

deformada (fuerza por unidad de área deformada). 

B está definida por 3.47 

( 3.2.5 Vector de fuerzas externas equivalentes £se)  

El vector de fuerzas externas se obtiene de la discretiza- 

ción de la primera integral de 3.14. 

Suponiendo la función de interpolación para T y F igual 

que para los desplazamientos U, se tiene 

.19 6UT  T d A = 6U
T 

Q 
AY 

donde 

Q =f N NT  d A T 

Y 

T = Er. T.3  T kl
T  

donde Ti, Ti , Tk  son las fuerzas aplicadas en los nudos, 

y k, respectivamente. 

3.2.6 Vector de fuerzas de cuerpo P(e) 

Está definida por la ec 3.26 como 

(3.61) 
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P(
C
e)  =j(pNT NVdV — 	11/ 

donde V son las fuerzas de cuerpo por unidad de pasa. 

3.2.7 Matriz de masas del elemento triangular 

La matriz de masas está dada por 3.20 

M gmf pNT  N d V 	 (3.64) 
"V 

Debido a que N = N (X, Y), el efectuar la integración in-

dicada en 3.64 en un dominio triangular resulta laborioso, se 

opta por un cambio de sistema de coordenadas (ref 9). En el ca 

so del triángulo se utilizarán coordenadas triangulares C y n 

según se muestra en la fig 3.2. 

Las coordenadas triangulares (no ortogonales), (C, n) se 

relacionan a las rectangulares (X, y) mediante las transformacio 

nes 

x = xi  + c(xii-nxik) 
	

(3.65) 

Y = Yi 	C(Yji-nYik) 
	

(3.66) 

Debido a la forma de la matriz N, donde el primer renglon 

está asociado a las componentes horizontales de los desplazamien 

tos y el segundo renglon a los verticales, entonces basta traba-

jar Cínicamente con los desplazamientos horizontales Ux. Trans-

formando los elementos no nulos de Nx de la ec 3.40 al sistema 

triangular y denominándola Nxx se tiene 
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Nxx = [(1-0,cn,c(1-n)] 	 (3.67) 

entonces, para desplazamientos horizontales y referidos a coor 

donadas triangulares se tendrá que la ec 3.60 se transforma en 

I te)  =1 pNxxT  Nxx 	rf 	T N..1.7 
avg 

ax 	_ ax 
j(x1Y) 	n W1 c 

x , y) I . clicdn 	 (3.68) 

(3.69) 

sustituyendo en (3.69) e integrando se tiene 

 

	

í: 2 

	1 	1 

141) ,,, ablip 	1 	2 	1 

	

1 	1 	2 

 

(3.70) 

  

La matriz de masas para los 6 grados de libertad de elemen 

to triangular en el orden de 3.34 será: 

2 	0 	1 	0 	1 	0 

O 	2 	0 	1 	0 	1 

1 	0 	2 	0 	1 	0 

0 	1 	0 	2 	0 	1 

1 	0 	1 	0 	2 	0 

0 	1 	0 	1 	0 	2 

(3.71) 

m(e) = ptlk  

411•11••• 
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La matriz 3.71 provoca acoplamiento inercial, lo cual com-

plica los cálculos numéricos. Además, el uso de dicha matriz 

en forma conjunta con la formulación de energía de deformación 

del sistema en términos de los desplazamientos, asegura que to 

das las frecuencias del sistema descrito constituyen acotamien 

tos superiores de las frecuencias exactas. 

3.2.7.1 Matriz de masas concentradas 

Una idealización física de las masas del sistema sugiere la 

idea de la matriz de masas concentradas, donde la masa total del 

elemento se concentra en los nudos de tal modo que no exista el 

acoplamiento inercial; es decir, se calcularán suponiendo que 

para una aceleración especificada en un punto nodal, el material 

asociado al nudo se comporte como un cuerpo rígido mientras el 

resto del sistema no participa en el movimiento. Entonces la ma 

triz de masas resulta diagonal. 

En la matriz de masas acopladas, los términos de la diago-

nal principal son menores que en el caso de masas concentradas. 

Lo anterior significa físicamente que bajo una aceleración la 

contribución de cada nudo a las fuerzas de inercia es más pronun 

ciada en el caso de la matriz con masas concentradas que la aco-

plada, lo que significa que la representación de las masas del 

sistema en términos de la matriz de masas concentradas es menos 

precisa que la que provoca acoplamiento inercial. Puesto que la 

formulación de la energía de deformación del sistema en términos 

de los desplazamientos conduce a un límite superior de la respues 

ta, se tendrá que la representaci6n de masas concentradas da me 

jores resultados en la mayoría de los casos. 



O 0 O O 0-1 

4 O O O O 

O 4 0 0 0 
(3.72) 

0 0 4 0 0 

0 0 0 4 0 

O 0 0 0 4 

M (e) 	pAiik 2 

F
-4 

O 

O 

0 

O 

O 
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Es práctica común concentrar la masa de cada elemento por 

partes iguales en cada nudo; entonces se tendrá que la matriz 

de masas concentradas del elemento triangular quedará de la si 

guiente manera: 

3.2.8 Matriz de amortiguamientos 

En este trabajo se construye la matriz de amortiguamientos 

de acuerdo. con el criterio utilizado por Ghosh y Wilson (ref 6), 

donde se forma como una combinación lineal de M y K en la 

forma 

C = aM + OK 

donde 

a = 	po 

siendo p el valor de la frecuencia natural de vibración asocia 

da al primer modo, y 1*-, el valor de amortiguamiento respecto al 

critico, asociado al primer modo de la estructura. 



4. RESPUESTA SISMICA DE TERRAPLENES AL CONSIDERAR COMPORTAMIENTO 

ELASTOPLASTICO DEL MATERIAL 

Con base en los desarrollos presentados en los capítulos an 

teriores, se desarrolla un método para analizar la respuesta sis 

mica de terraplenes considerando un comportamiento elastoplástico 

del material. 

4.1 Método de análisis  

Con base en el cap 2 se puede formular el problema conside-

rando el terraplén como un medio continuo. Las ecuaciones de e-

quilibrio dinámico que resultan son de la forma 2.2 más las condi 

clones de frontera así como las condiciones iniciales. Conside- 
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rando que en un proceso de deformación las fronteras del medio 

varían y dependen de los desplazamientos incógnitas, se plan - 

tean las ecuaciones de equilibrio dinámico en coordenadas ma 

teriales 2.6, para considerar el efecto de desplazamientos fi-

nitos. Para que el sistema de ecuaciones, que gobiernan el com 

portamiento del problema, no resulte indeterminado, se hace ne-

cesario el uso de una ecuación constitutiva que incluya el tipo 

de material que se considere. 

Si el medio continuo que constituye al terraplén se hubie 

se idealizado como un material elástico e isótropo y sin consi-

derar no linealidades geométricas, el modelo matemático que go-

bierna el problema serían las ecs de Navier, que es un sistema 

de ecuaciones en derivadas parciales con una representación ex-

plícita, pero como el material se va a modelar con un comporta-

miento elastoplástico considerándose desplazamientos finitos y 

deformaciones grandes, no se tiene una forma explícita de las e 

cuaciones de movimiento, que se formularon a•través del princi-

pio del trabajo virtual, surgiendo la necesidad de formular el 

problema no lineal mediante un procedimiento incremental. Ade-

más, empleando el método del elemento finito se obtiene una so-

lución numérica del problema donde se incluyen características 

geométricas, distribución y comportamiento de los materiales. 

Con base en la formulación incremental, teniendo en cuenta 

el modelo de desplazamientos del método del elemento finito, re 

culta que la ecuación de equilibrio incremental para un terraplén 

de la forma 3.31 es 

M U 4- c 	4,  Kt  AU = P 	 (4.1) 
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Si en el terraplén por analizar se aceptan las hipótesis 

de estado plano de deformaciones, la expresión que relaciona es 

fuerzos con deformaciones en el intervalo lineal es de la forma 

3.35 y en caso que el comportamiento sea elastoplástico, siguien 

do la teoría descrita por Green y Naghdi (ref 7) se obtienen en 

el apéndice A las relaciones esfuerzo-deformación en forma ma 

tricial para un material elastoplástico, en que es válido el cri 

terco de Von-Mises sin endurecimiento. 

Las matrices M, C/Kt  y los vectores P, se forman median 

te la unión de las cantidades respectivas para cada elemento. 

Para resolver el conjunto de ecuaciones diferenciales aco-

plado 4.1, que gobierna el comportamiento del terraplén, se uti 

liza el método 0 de Wilson, que es un método paso a paso (apén 

dice B). En la solución para cada paso de carga se obtiene un 

incremento de desplazamiento y consecuentemente un incremento 

de esfuerzos, los cuales se acumulan para obtener el estado to 

tal de desplazamientos y esfuerzos, al final de la historia de 

carga, por repetición del proceso en cada incremento. 

Debido a que la respuesta depende de la historia de carga y 

del estado de esfuerzos, se consideró el procedimiento de cons - 

trucción siguiendo el criterio descrito por Porras y Cervantes 

(ref 10) para obtener el estado de esfuerzos inicial. En el a-

péndice E se incluye instructivo y listado del programa de com 

putadora en lenguaje Fortran. 

Finalmente en el apéndice E se describe el diagrama de 

bloques, organización y manejo del programa de computadora para 

el análisis sísmico de terraplenes. 
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4.2 Aplicación del método a la cortina de una  presa  

El procedimiento descrito es aplicable a una presa de tie-

rra y enrocamiento (figs 4.1 y 4.2); para ilustrar el método se 

escogió una sección de las siguientes características: 

4.2.1 Geometría, materiales y solicitaciones 

La sección transversal de la presa se muestra en la fig 

4.3 con una altura de 90 m. 

La presa se idealizó como un estado plano de deformaciones 

y para la discretización de la sección se utilizaron elementos 

finitos triangulares (figs 4.4 y 4.5). Las propiedades de los 

materiales utilizados se muestran en la tabla 4.1. El valor del 

amortiguamiento crítico fue de 5 por ciento. 

Para determinar la matriz de amortiguamientos, se calcula-

ron la frecuencia y periodo del primer modo de vibración de a -

cuerdo con un artículo de Porras y Cervantes (ref 10). En el 

apéndice E se describe el programa para calcular frecuencias, 

periodos y configuraciones naturales de vibración. 

El temblor utilizado fue simulado por el procedimiento de 

Rascón y Cornell (1968); en la fig 4.6 se muestran los componen 

tes de aceleración horizontal y vertical. 

Las presiones hidrodinámicas en cada paso se valuaron de a 

cuerdo con lo descrito en el trabajo de Cervantes, y otros (ref 

10) y en el apéndice E se describe el programa de computadora. 

4.3 Resultados obtenidos 

Se calculé la respuesta debida a peso propio siguiendo el 

proceso de construcción, por lo que en la fig 4.7 se muestra la 

distribución de desplazamientos al finalizar la construcción, 
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en la fig. 4.8 se tiene la distribución de esfuerzos ax, ay, Txy; 

en la fig 4.9 se presentan los esfuerzos y direcciones principa 

les, y en la fig 4.10 se observan las zonas plastificadas que 

se presentan durante cada etapa de construcción. 

La respuesta sísmica de la cortina se obtuvo para dos tem 

blores cuyos acelerogramas se muestran en la fig 4.6. Las ace 

leraciones máximas del temblor 1 son 0.05 g el componente hori 

zontal y 0.035 q el vertical. Para el temblor 2 las correspon 

dientes aceleraciones máximas son 0.5 g y 0.35 g. Ambos tem 

blores poseen el mismo contenido de frecuencias. Se utiliza 

ron los dos temblores anteriores debido a que con tales exci 

taciunes se podrá hacer una serie de comparaciones de los re-

sultados que sdn de esperarse en la respuesta de la estructura. 

Para cada punto de la cortina se calcularon las historias 

de los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones, a-

sí como las historias de los esfuerzos,Ilas deformaciones,' los 

esfuerzos principales y su orientatión tespecto al sistema de 

referencia inicial de cada uno de los elementos finitos en que 

se idealizó la cortina. 

En la fig'4.11 se pueden observar los acelerogramas calcu-

lados en dos puntos de la cortina,l y eit las figs 4.12 a 4.14 se 

presenta en gráficas la distribución de los esfuerzos en la sec 

ción de la' presa para diversos instantes del temblor 2. La fig 

4.15 muestra lee zonas plastificadas de la cortina en algunos 

instantes'en que estaba actuando el temblor 2. 

Con objeto de comparar los resultados del análisis de la 

presa aquí desarrollado con un análisis elástico lineal, se re-

suelve la'rnisma estructura con el procedimiento descrito en el 
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trabajo de Cervantes y otros (tef 11)., 

Como las aceleraciones del temblor 1 son sumamente peque 

ñas, también lo serán las fuerzas generadas por este y es de 

esperarse que la respuesta de la cortina ante dicho temblor sea 

muy parecida, calculada tanto por el procedimiento aquí desarro 

liado como con un elástico lineal. Esta aseveración se confir-

ma en los acelerogramas calculados (figs 4.11a - 4.11d) y tem - 

bien en las historias de los desplazamientos relativos calcula-

dos (figs 4.111 - 4.111). 

Las aceleraciones del temblor 2 corresponden a temblores 

que pueden ocasionar problemas a las estructuras y es de espe 

rarse diferencias en las respuestas calculadas con comportamien 

tos lineales y no lineales. Así, las diferencias esperadas ta7. 

to en amplitud como en fase se pueden observar en las figs 4.11e-

4.11h para los acelerogramas calculados, mientras que para los 

desplazamientos relativos calculados dichas diferencias pueden 

verse en las figs 4.11m - 4.11o. 

Los resultados anteriores corresponden a dos puntos de la 

cortina; uno está muy cerca de la base, mientras el otro se en-

cuentra sobre la cresta. Puede observarse el efecto de ampli 

ficación de la respuesta y para el caso de los acelerogramas, en 

las figuras correspondientes también se incluye el acelerograma 

nn la base de la cortina. 

4.4 Conclusiones y recomendaciones 

El método que se presenta permite analizar terraplenes so-

metidos a la acción de temblores, donde el terraplén se modela 

como un estado plano de deformaciones y las ecuaciones de movi - 
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miento se plantean considerando las no linealidades geométricas 

y del material y dichas ecuaciones se resuelven paso a paso. 

Por lo que respecta al método desarrollado puede observar 

se lo siguiente: 

1. La formulación incremental de las ecuaciones de equilibrio 

es general para cualquier medio con desplazamientos grandes 

y deformaciones finitas. Las ecuaciones que resultan para 

un material dado son no lineales y su linealización obliga 

a incrementos de carga pequeños. Para lograr mayor aproxi-

mación en la curva de respuesta se deben introducir las fuer 

zas internas existentes, de manera que se satisfaga el equi 

librio 81 inicio de cada incremento. 

2. El comportamiento inelástico del material:se puede conside-

rar utilizando alguno de los criterios de la teoría de la 

plasticidad. Por simplicidad se utilizó el modelo de Von - 

Mises sin endurecimiento. Es recomendable proseguir los es 

tudios incluyendo otros tipos de comportamiento no lineal 

del material, acordes con las leyes constitutivas que se ob 

tengan en laboratorio. 

3. El método de solución más utilizado en la actualidad para re 

solver ecuaciones en derivadas parciales es el del elemento 

finito, y su utilización ha permitido grandes progresos en 

el análisis no lineal de las estructuras. Aquí se utilizó 

el elemento finito triangular por ser el mas simple¡ sin em 

bargo, se puede utilizar un elemento mejor para representar 

los esfuerzos y los desplazamientos, como el cuadrilatero ge 
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neral. 

4. Las propiedades no lineales de los materiales afectan en 

forma notable la respuesta, y el problema sobre la repre-

sentación del comportamiento de los materiales se agudiza 

en este tipo de estructuras. 

Del estudio de los resultados obtenidos en los casos anali 

zados se concluye lo siguiente: 

1. La influencia de la no linealidad conduce a reducción de 

las aceleraciones máximas en la corona, pero para los ca-

sos analizados tal reducción es menos marcada de lo que 

podría esperarse teniendo en cuenta la experiencia sobre 

respuesta sísmica de estructuras que pudieran idealizarse 

como vigas de cortante. 

2. Puesto que, a diferencia de las estructuras de cortante 

parte de las deformaciones son irreversibles, es decir, 

corresponden a desplazamientos elastoplásticos que tienen 

una componente vertical hacia abajo, en la estructura Blas 

toplástica los desplazamientos se van acumulando en una di 

rección, creciendo sistemáticamente, mientras que en la li 

neal tal acumulación no ocurre. 

3. A pesar de lo anterior, y a pesar de la elevada intensidad 

de algunos de los acelerogramas empleados, que dieron lu-

gar a incursiones en el rango inelástico en una amplia zo 

na de la estructura analizada, los asentamientos residua-

les de la corona resultaron sumamente pequeños. 
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4. 	Los resultados de algunas pruebas llevadas a cabo en el 

Instituto de Ingeniería en modelos de terraplenes homoge-

neos sometidos a movimiento armónico de su base o a ace-

leración lateral constante (inclinación de su base) mues 

tran que la falla de deslizamiento se produce mediante un 

mecanismo de deslizamiento de granos, incluyendo desplaza- 

miento importante 	de masas, que no está previsto en 

el modelo analitico supuesto. Por ello es que las conclu 

siones de estudios de respuestas dinámicas basadas en mode 

los como los descritos en este trabajo pueden pecar de in 

seguros. El comentario se aplica también a los resul-

tados de estudios similares en otros paises. Es recomen-

dable profundizar en este problema. 

Para continuar la investigación en este campo se sugiere lo 

siguiente: 

1. El estudio de las ecuaciones constitutivas requiere mayor 

investigación para lograr criterios que permitan formular 

modelos que representen los fenómenos más importantes que 

influyen en el comportamiento de los materiales. En este 

tema es de vital importancia la relación teórico-experimen-

tal y, en especial la determinación en laboratorio de las 

leyes constitutivas de los materiales. 

2. 	Se requiere instrumentación de prototipos y pruebas de mo-

delos a escala para calibrar las respuestas medidas con las 

calculadas mediante las teorías desarrolladas, y para incluir 

aspectos hasta ahora no cubiertos los modelos analíticos, y 
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que podrían ser muy significativos como el deslizamiento 

de granos y el flujo de masas. 

3. 	Los estudios teóricos deben continuarse a fin de conside- 

,ar efectos como interacción entre cortina y liquido al 

macenado, amortiguamiento por radiación, forma arbitraria 

del vaso, diversos comportamientos del material que cons-

tituye al terraplén, arribo no simultáneo de la perturba-

ción a toda la extensión de las interfases y, finalmente, 

extensión del problema a tres dimensiones. 
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TABLA 4.1. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES 

Material PV,en 
ton / m3  

E,en 
ton/m 2  

1/ 
C,en 

ton/m2  
tan  4)  

1 1.2 * 0.25 0.0 0.45 

2 2.0 1600 0.40 5.0 0.00 

3 2.2 * 0.25 0.0 0.84 

4 2.2 * 0.25 0.0 0.49 

PV peso volumétrico 

E 	módulo de elasticidad 

11 	coeficiente de Poisson 

C 	cohesi¿n 

fricción 

• Depende de la presi6n confinante 
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TABLA B.1 ALGORITMO PASO A PASO PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION 

DE MOVIMIENTO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES LINEALES 

Cálculos iniciales  

1. Se forma la matriz de rigideces K, 	la matriz de 

masas M y la matriz C como C = aM + BK. 

2. Calcular las siguientes constantes 

T 

b0  

b1 

b2  

b3 

b4 

b5  

= 	0At, 	0> 	1.37 

= 	(1+1B) 

= (6z + —a) 2 	
3 

 T  

b1  
= 157  

= a-01)2 

16 
	= b1 1 + T 2   

6 = T  + 2b3, 

b6  

b/ 

be 

b9  

bao 

b12 

= 

- 

= 

= 

= 

= 

= 

2+2b3  

6 

6
130  

8T 

3 Oby 

2 Ob/ 

1 - 3 

At 

At2  

0T 2  

6 
OT 

T i0b, 

6 

3. Formar la matriz K* como 

K* = K + b2 M 

Para cada incremento de tiempo  

1. Formar el vector de cargas R* 
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R*t  = Rt  + O(Rt+át  -Rt  )+M byx
t+bsxt+b6xt  

2. Resolver el sistema 

K* x* = R* —t —t 

3. Calcular los vectores de aceleración,velocidad y despla-

zamiento para t + Lt 

—t+At = 	+ best  + b9xt  + blot  

= x + bil(x 	+ x ) —t+át t —t+át t 

rt+At = xt  +Atxt  + b 12(xt+At 
 + 2lt) 

—  

4. Calcular los esfuerzos en cada elemento si se requiere. 

5. Repetir los pasos anteriores para el siguiente incremen 

to de tiempo. 
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TABLA B. 2 ALGORITMO PASO A PASO PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION 

DE MOVIMIENTO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES NO LINEALES 

Cálculos iniciales  

1. Formar la matriz de rigideces K y la matriz de 

masas M. 

2. Obtener desplazamientos, deformaciones, esfuerzos 

y fuerzas internas debidas a cargas estáticas. 

3. Calcular las siguientes constantes: 

T = e¿t, 	e < 1.37 

a o  =6/T2 	o4 =oo/0 	a7  = ¿t/2  

al  = 3/T 	as  = -a2/O 	a6  = At1/6  

a 2 = 2 1 	a6  = 1-3/0 

a 3  = T/2 

Para cada incremento de tiempo  

1. Calcular la matriz de rigidez tangente Kt.  

2. Formar la matriz K*
t 
 = K

t 
 + a01 +alq 

3. Triangularizar Kt 

4. Formar el vector de cargas Rt 
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It 	It+e(It+At-lt)- Et+m(a2It+2rt)+£(2It+aolt) 

5. Resolver el sistema 

K* Ax = R* t —t 	t 

6. Calcular los vectores de desplazamiento velocidad 

y aceleración para t + At 

= a4Ax +aex +aex —t+At t t t 

xt+At = It+al(It+At+It)  

It+At = x—t  +Atxt 	— +ae(xt+At — +2xt 

7. Calcular deformaciones, esfuerzos y fuerzas inter-

nas. 

8. Cambiar las coordenadas a la configuración defor-

mada. 

9. Continuar con los pasos anteriores para el alguien 

te incremento. 
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Cuerpo 11 6 5  

Sistema material o I ogr a ngiono 	1 

Sistema espaciol o euleriono 

Fi g 2.1 Sistemas Coordenadas 
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Elemento finito m-ésimo _ 
con volumen*Vm  y fronteroy m  

gt Puntos nodales 

11111 (111111 

X 

Fig 3.1 	REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN MEDIO 

CONTINUO DISCRETIZADO EN ELEMENTOS FI-

NITOS 

BIBLIOTECA DE LAS DIVISIONES 
DE INVESTICION Y DF ESTUDIOS 
SUPEuiüRLS DE LA FACULTAD DE 
INGENIERIA. 
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Fig 3.2 Elemento finito triangular 
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Fig 4.12 Distribución de esfuerzos para t = 2 seg 



-80- 

30 

50 

 70 90  

o) Esfuerzo normal, crx  , en ton/m2  

b) Esfuerzo normal, cry  , en ton/m2  

c) Esfuerzo cortante, rxy  ,en ton/m2  

Fig 4.13 Distribución de esfuerzos poro t r• 6 seg 



- 51,13 - 31.29 

20 50 100 115 

loa 
-8.63 

-8.29 

18 15 

-68.2 5 
- 5 7.9 1  

-56.82 '10 2.30 
•75.10 	 88 	3l •1Iq 

.0
4
.
1 	

• 83.21 

-95.55 	
fze 

68 
 

-75.711 	• 3? 	25.88 
s efr' .0. 	-te.se 

-81— 

a5 20 35 50 
	

80 

o) Esfuerzo normal, orx  , en ton /m2  

b) Esfuerzo normal , o- y  , en ton/m2  

c) Esfuerzo cortante, rxy , en ton/m2  

Fig 4.14 Distribución de esfuerzos paro 1= 8 seg 
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+ 	Angulo de fricción interno 

C Cohesión 

Fig 4.1 Hipótesis Mohr - Coulomb 
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tn 	 tn+i 	t«Z tn+eh 

8h 	
---1111~4 

Flg 8.1 Esquema paro la Integración poso o poso 
en el método 8 de Wilson 



APENDICE A. OBTENCION MATRICIAL DE LA RELACION ESFUERZO-DEFOR-

MACION PARA UN SUELO COHESIVO-FRICCIONANTE EN EL QUE ES VALIDO EL 

CRITERIO DE VON MISES SIN ENDURECIMIENTO Y CONDICION DE FLUENCIA 

DE COULOMB 

Con base en la teoría general de Green y Nahgdi y en las re 

laciones incrementales esfuerzo-deformación, se obtienen en for-

ma matricial las relaciones esfuerzo-deformación para un material 

elastoplástico en el que es válido el criterio de Von Mises. 

La relación incremental esfuerzo-deformación en forma ma 

tricial es 

da=Dd ce 
	

(A.1) 
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donde D está definida por la ec 3.34 para estados planos y ma 

terial homogéneo lineal e isótropo, o es el vector de esfuer-

zos en la configuración deformada, y ee  es el vector de defor 

~iones en su forma lineal (expresión válida para comportamien 

to puramente elástico). 

La relación incremental esfuerzo-deformación en el inter 

valo plástico, en forma matricial, es 

d o = DP  d e 
	

(A.2) 

donde e es el vector de deformaciones y DP  es la matriz que 

relaciona esfuerzos con deformaciones 

DP  para un material en el que es válido el criterio de 

Von Mises resulta ser (Saeed Yagmahi, 1969), en forma matricial 

DP =D-DA 

donde 

A= b-1 qT D 

y b está definida como 

b = sT D I 

(A.3)  

(A.4)  

(A.5)  

siendo 

rt 
Df Df Df 
Dax  Doy  T1;; (A.6) 



+0 
.1 R = c cos 	21.7 	sen 
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xy r 
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Para el caso particular de suelos cohesivos friccionantes 

en los que se supone la condición de fluencia de Coulomb(Drucker 

y PRAGER, 1952), la falla del suelo depende del esfuerzo cortan 

te función de la cohesión, fricción y esfuerzos f = R2 - r2 

(fig A.1), en la cual 

donde: 

c cohesión 

ángulo de fricción interna 

x 	esfuerzo normal en la dirección 

0y 	esfuerzo normal en la dirección y 

xy esfuerzo cortante 

R 	radio del circulo de Mohr correspondiente a la falla 

r 	radio del circulo de Mohr correspondiente a cualquier esta- 

do distinto del de la falla. 

Sustituyendo las ecs 1.12 y 1.13 en la ec 1.11 

f 	 —Ir.- xy - 	cos 	 sen 	 (A.9) 
(0x-0) 	2 x+ v 

La hipótesis de suponer el suelo perfectamente plástico con 

siete en no considerar el efecto del agua, siendo para muchos ca 

sos este efecto de importancia ya que la presión de poro puede 

ser significativa. 

2 



1 

2d 2 1+ nen
2 ) 

A • 

Haciendo 
G -0 
X  a = 	1  
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b = xy 

a +a 
d = C cos 	- 2 	sen O 

f = a2 + b2 - d2 

   

{q  } 

a + d sen O 

-a + d sen O 

2 b 

(A.10) 

   

   

b • 	E 	d2 (sen2 O - 2v+1) (l+v) (1-2v) (A.11) 

Haciendo 

C1  = d sen O 	 C2 = C1/(1-2v) 

sustituyendo las ecs A.10 y A.11 en la ec A.4, se tiene 

(a+C1)(a+C2) (a+C1)(-a+C2) (a+Ci)(I) 

(-a+C1)(A+C2) (-a+C1) (-a+C2) (-a+C1) (.1) 

2 
C(a+C2) 	C(-a+C2) 	(-2-) 

(A.12) 



APENDICE B. METODO O DE WILSON PARA INTEGRAR LAS ECUACIONES 

DE EQUILIBRIO DINAMICO DE SISTEMAS DISCRETOS 

Un procedimiento para obtener la solución de la ecuación de 

movimiento de un sistema discreto del tipo 4.1 es el método de in 

tegraci6n directa paso a paso, y el que aqui se utiliza es el mé-

todo e de Wilson. 

Dicho método se desarrolló en la Universidad de California, 

en Berkeley, y es una subclase de los métodos de Runge-Kutta y es 

pecificamente del tipo cerrado predictor corrector (Cervantes y 

Alduncin, 1971). 

El método consiste en desarrollar en primer término unas f6r 

mulas predictoras, otras correctoras y en asegurar la estabilidad 



X 	= X -t* 	t+Oht It 7- (xt 
0At 

X ) 	 (B.3) 
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de la solución. 

B.1 Desarrollo del métodol 

Considerándo la hipótesis de la variación lineal de la acelera 

ción en el intervalo 	T = 8 At, se tiene (fig B.1): 

X X 	-X t* 	X  -t+T t  

hte a  T 

.11 

rt+T - XtEív (It*-It)  

integrando 

• • 	 72 

At t+T 	
Xt 	TXt 	20 	(Xt* —Xt  ) 

X 	el X + 	+ 	X + 	 (X t+T 	-t 	-t -7 - 	30At -t* 

Considerando T = At en la cc B.1: 

at+At - 	ET(It*-It)  = (1- -) t+ e It*)  

(B.1) 

(B. 2).  

Para T 0  etit 

Para O 1 
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et 
X 2(44-át+rt)  

(8,4) 

• At2  - = +átX + rt+At X  -t 	t 6 (It+át+2rt) 

De las ecs B.3 y B.4 se puede obtener Xt+At, X 	Y -t+At " 	. 	 •• 

rt+At en función deXt, 	tX,Xt yXt*. - 

B.1.1 Caso lineal 

Para el caso de sistemas lineales, la ecuación de movimien 

to que debe cumplirse para t* es: 

(8.5) M Xt*  + C Xt*  X X t*  = Et*  

donde 

t* 	- = Pt 	- + (Pt+At - - Pt  ) -  

•• 

X 	y X t* 	t* se pueden valuar de las ecs B.3 en función Xt*, 

o sea 

6 	 6 • 
4* 'a  ozát2 (4*-4) - 	Xt  - 2Xt  (B.6) 

t* - WEE 
3 	 • 	At 

X 	(It*-4)-2It 6 -/- It (B.7) 

Sustituyendo las ecs B.6 y B.7 en la ec B.5 y considerando 



bl  
b1  = 	+ 	) 

T2 	
T b2 =  bO  
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M 
6 	 6 • - 

ITEUT (It*-It) 	ITU It-2Xt +(a//1")  
0t  -X Oát (X  t*  t)-2X  t 	

A  
2 X  -t  +  

   

   

+ K X = P - -t* 	t* 

.arreglando términos 

xt.{ ( vist2 	
3a 	( 31

0 
TEE) + 11-  

- 	• 	At 1) 	+ r{ olor 
30  X

t  -2f3-t 
0X 	Xt  O - 

3a 	6 
-M[ -Xt(026ht2 

+ —Oát ) +-Xt (0át + 2a) +-Xt 	
° Ata)] (2+  2 (B.8) 

Si 	T 	e át 
	

b0 	
30 = 1 +  

= b2  M + K - - K= 	- b2  M 

entonces 

b xt*  R + (R - b2M) 	It  - 20xt 	t ) = P-t* + - -  

+ M[ Xt  (1- + 291  ) +X—t  (§- + 2a)+ It  (2+ 11)] 
2 	T  

ordenando y haciendo 

D 	bo  It*  - 	rt  - 20X. t  - I 2 t 
(8.9) 

D = F-t*+1-1 { 21t [ 	-T-3  01)2 J  +Xt  [ 	2(a - Ob2  - T 

. 	 , 
i2+(i 	8b2)} 



haciendo 

b3 al a - Bb2 

b4  se 	+ 3 — b TT T 
b3 

6 b
5 
-  + 2b3 

b6  2 + I  b3  

K D Pt*  + M(b4Xt  + b5Xt  + b6Xt) (B.10) 

Se valúa D resolviendo el sistema B.10 y de la expresión 

B.9 se tiene 

1 	0 	T X 	0 	D + --X +20X + X t* 	— 	—t —t w  —t o 

Sustituyendo la ec B.11 en la ec B.6 

6 ( 30  X 	mg 	D + -- X + 20X + T OX 	- -SI- X - 6  X -2Y —t* 	2 	 —t 	—t 7 	2 —e 	— 2t b
O  

(8.11) 
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8T 2  
b9 = 25b7 - 6 

3 	T blo  = 1 - 	+ 7  8b7  
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30 	
• 

+ X 1(20 - Tbn)) 6 
1.t* = 	D + X (-- - b0 ) 2

6 
- 	-t T -t k T 

6 

 u
o 	

T bo 	 T'lao 

(io 
T 2h 

O \ 	 

T 2 b0  
(B.12) 

Sustituyendo la ec BC 12 en la ec B. 2 y haciendo 

6  b7 = 8T2bO  

3 
b8  = - Ob T 8b7 

6 

0T 2  

(8.13) X 	b7= 	D+bX + b9X +bX t+át 	8t 	9t 	10t 

finalmentg,si b11  = At , 
b12 

= At2 6  ,las ecs. B.4 resultan 

+ b (X 	+ X ) 1.t+át = X -t 	11 -t+t 	-t (B.14) 

It+át - = X
t  + AtIt + b12(rt+At +2/4)  

Así, con las ecs 	B.13 y B.14 se obtiene la solución para t+At. 

En la tabla B.1 se presenta el resumen del algoritmo para el 

análisis paso a paso de sistemas estructurales lineales. 

B. 1. 2 Caso no lineal 

Para el análisis paso a paso de sistemas estructurales no 1 

neales,la ecuación incremental de movimiento que debe cumplirse pa 

ra t* es: 



-94- 

• • MAX + CAX +K AX =P -MX 	CX -F t - 	t t -t* 	t 	t t (8.15) 

Xt* se puede obtener al resolver la ea 8.15 y utilizando las 

relaciones 

AX = X - X t -t* t 

kilt  = X 	- Xt  -t* 	t 

kilt 
. 	 . 

AXt  = Xt*  - Xt  

de la siguiente forma se sustituye B.17 y 8.18 en B.15 

M Xt*  + C Xt*+KáXt  = Pt*  - Et  

M j1- (kilt) 
T 

) - 	Xt  -2Xt 	t 

C -4- (kilt)  - 2Xt  - í Iti 	+ 

+ K 	kilt 	= 	- F P -t* -t 

ordenando términos 

6 3 
kilt 

T'  -41-M+ TrC+1 K=Pt*  -Ft  + M( 1 Xt  +2Xt  ) +C(2Xt  + 	Xt); 

	

T - 	-   	T  	[ - 

6 	 3 

	

-,r 	 ; 	 al = T Si 

a2 
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y resolviendo el sistema se obtiene AX t 
De la ec B.16 

It* 	- AXt  

Sustituyendo la ec 13.19 en la ec 8.6 

6 	• 
It* 	"It)- 

6 
 24 -211t)  

(B.19) 

(8.20) 

Sustituyendo esta última ecuación en la ec B.2 

1 	1 .6 	6 • Xt+tit m (1 - w) t  + w(TT 104 y 	¿rt 
) 

Si 

a4 =- 6 m  •12.  
rTY 

a5 	- '
6  g. - 3f1 • r. a2  

a6 = 1 - 3/6 

.• 
X - -t+át4 t +a X+a X  a AX 	5t 6t (8.21) 

At 	 2  Finalmente, si a7  = ir  y a8  = At  sustituyendo en B.4 
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• X 
• 	 .• 

= 	(X It+At 	t + a 7 —t+At+ X —t)  

• 
Xt+At It  atxt 

 + a (x 
8 t+á + 2Xt 	t)  

(B.22) 

(8.23) 

Así, con las ecs. B.21,,B.22 y B.23 se obtiene la solución 

t + át. 

En la tabla B.2 se presenta el resumen del algoritmo para el 

,análisis paso a paso de sistemas estructurales no lineales. 



APENDICE C. PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS SISMICO 

DE TERRAPLENES 

C.1 Organización de programas  

Los programas de computadora desarrollados para cuantificar 

la respuesta sísmica de terraplenes ante temblores, utilizando 

una formulación incremental y el método del elemento finito, se 

agrupan en siete, los cuales trabajan en forma secuencial, y son: 

1. Programa para calcular las frecuencias, periodos y configura-

ciones naturales de vibración 

2. Programa para el análisis incremental estático, simulando el 

proceso de construcción 

3. Programa para la formulación de datos de los programas 5 y 6 

4. Programa para procesar los datos de los acelerogramas 



-98-- 

5. Programa para el cálculo dc,  las fuerzas hidrodinámicas 

6. Programa para el cálculo de la respuesta sísmica en forma in 

cremental 

7. Programa para representar los resultados en forma gráfica. 

A continuación se presenta la descripción, detalles de en-

trada, salida y listados en lenguaje Fortran de cada uno de ellos. 

C.2 Programa de computadora para calcular frecuencias, periodos  

y configuraciones naturales de vibración de la presa  

C.2.1 Objetivo 

El propósito del programa es calcular el ancho de semibanda, 

la matriz de masas, la matriz de rigideces, las frecuencias en 

CPS y en rad/seg, los periodos en seg, y las configuraciones na-

turales de vibración de la cortina. La estructura se idealiza 

con elementos finitos triangulares para estados planos de defor 

melón. El método utilizado para resolver el problema de valo-

res característicos es el conocido con el nombre de Jacobi. Los 

arreglos se trabajan con el sistema denominado memoria dinámica. 

C.2.2 Datos de entrada 

La siguiente secuencia de tarjetas perforadas define la es- 

tructura que se va a analizar 

1. Tarjeta titulo (12A6), 

De las columnas 1 a 72 se puede perforar cualquier información 

alfa-numérico para identificar el problema en particular 

2. Tarjeta de control (515) 
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Columnas 

	

1 - 5 	N° de elementos 

	

6 - 10 	N° de puntos nodales 

	

11 - 15 	Primer nudo prescrito 

	

16 - 20 	N° de materiales 

	

21 - 25 	N° de frecuencias y configuraciones no 

dales 

La numeración de los puntos nodales deberá efectuarse de 

manera que se satisfagan dos condiciones: 

a) Los nudos de la base se consideran con desplazamientos pres-

critos y serán los últimos en la numeración y deberá ser se-

cuencias, de ahí la razón del dato contenido en las columnas 

11 a 15 (fig 4.4). 

b) Se procurará que la numeración de dos nudos con desplazamien 

to, no prescritos, sea tal que la diferencia entre nudos con 

tiguos sea mínima, pues con ello se obtiene un ancho de se - 

mibanda mínimo y se ocupará menos memoria en la computadora. 

3.Tarjetas de elementos y tipo de material (415) 

Se requiere una tarjeta por cada elemento y contiene información 

de los nudos que limitan cada elemento dados en sentido contra - 

rio a las manecillas del reloj, y se da el numero del material 

que le corresponde (fig 3.2): 

Columnas 

1 - 	5 Punto nodal 	I 

6 - 10 Punto nodal 

11 - 15 Punto nodal 	K 

16 - 20 N° que identifica el tipo de material 
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4. Tarjetas de puntos nodales (2F 10.2) 

Una tarjeta para cada punto nodal. Contiene las coordenadas 

de cada punto referidas a un sistema cartesiano. Se deben 

colocar en orden creciente. Las unidades se dan en metros. 

Columnas 

	

1 - 10 	Abscisa 

	

11 - 20 	Ordenada 

5. Tarjetas de materiales (3 F10.3) 

Una tarjeta por cada tipo de material y puestas en orden, 

Columnas 

	

1 - 10 	Módulo de Young en ton/m2  

11 	20 	Coeficiente de Poisson 

	

21 - 30 	Peso volumétrico en ton/m3 

C.2.3 Impresiones y resultados 

El programa imprime: 

J.. Título del problema 

2. Número de elementos 

3. Primer nudo prescrito 

4. Número total de puntos 

5. Número de tipos de material 

6. El ancho de semibanda, y en caso de solicitar 

un número de modos mayor que dicho ancho se es 

cribe una nota 

7. La matriz nodal 

8. Las coordenadas de los nudos 

9. Las propiedades de materiales 
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10. Los valores característicos, frecuencias na-

turales, en rad/seg y en ciclos por segundo, 

así como el periodo de cada modo, en segundos 

11. Los vectores característicos (formas modales) 

C.2.4 Archivos 

Utiliza cuatro archivos de disco magnético segdn se 

especifica en el listado adjunto. 

C.2.5 Limitaciones 

La dimensión del arreglo A del programa principal 

dependerá de la capacidad de la máquina. Para una estruc 

Lura determinada tendrá como mínimo el dado por el máximo 

de las expresiones proporcionadas en la primera tarjeta 

de comentario del programa principal, donde (ver listado) 

NF 	N° de grados de libertad 

NBAN ancho de semibanda 

NEL 	N° de elementos 

NTP 	N° de puntos nodales 

NTIP N° de tipos de material 

NEV 	N° de frecuencias naturales desadas 

C.3 Programa para el análisis de esfuerzos en terraplenes duran-

te el proceso de construcción  

C.3.1 Propósito 
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Calcular historia de esfuerzos a medida que el terraplén se 

construye por capas horizontales hasta llegar a su terminación. 

C.3.2 Entrada de datos 

1. Tarjeta titulo (12 A 6). 

De las cols 1 a 72 se perfora un encabezado para iden 

tificar la información del problema 

2. Tarjeta de control (3 I 5) 

2.1 Datos del problema 

Columnas 

	

1 - 5 	N° de etapas de construcción 

	

6 - 10 	N° total de puntos 

	

10 - 15 	N° de tipos de material 

2.2 Arreglo con el número de elementos (16 I 5) de cada 

etapa del proceso. 

2.3 Arreglo con los números a partir del cual en cada e- 

tapa los desplazamientos son prescritos (16 	5) 

La numeración de los elementos debe ser progresiva a 

partir de la primera capa y así sucesivamente, de tal 

manera que cada número de elementos de una etapa no 

sean menores que los de la anterior. 

La numeración de los nudos debe hacerse en orden progresivo 

a partir del primero no prescrito de cada capa. 

3. Tarjetas de puntos nodales (2 F 10.2) 

Una tarjeta por cada punto nodal con las coordenadas 

de cada punto, referidas a un sistema cartesiano. Se 

deben colocar en orden creciente según la numeración 
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de nudos, sus unidades son metros. 

Columnas 

1 - 10 Abscisa 

11 - 20 Ordenada 

4. Tarjetas de materiales (5 F 10.3) 

Una tarjeta por cada tipo de material y puestas en 

orden. 

Columnas 

1 - 10 Módulo de Young (ton/m2) 

11 - 20 Coeficiente de Poisson 

21 - 30 Peso volumétrico (ton/m3) 

31 - 40 Cohesión 

41 - 50 Tangente del ángulo de fricción interna 

5. Tarjetas de elementos y tipo de material (4 I 5) 

Se requiere una tarjeta por cada elemento con infor 

mación de los nudos que limitan cada elemento (fig 

3.2) dados en el sentido contrario a las manecillas 

del reloj, y el número del material que le correspon 

de. 

Columnas 

1 - 	5 Punto nodal 

6 - 10 Punto nodal 	J 

11 - 15 Punto nodal 	K 

16 - 20 N° que identifica el tipo de material 

C.3.3 Impresiones y resultados 
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El programa imprime 

1. Título del problema 

2. Número de etapas de construcción 

3. Número total de puntos nodales 

4. Número de tipos de material 

5. Arreglo del primer nudo prescrito en cada etapa 

6. Para cada etapa de construcción 

a) matriz nodal 

b) ancho de semibanda 

c) arreglo de elementos plastificados 

d) vector de desplazamientos 

e) arreglo de esfuerzos o
x
,, T 

y xy 

f) esfuerzos y direcciones principales 

C.3.4 Archivos 

Utiliza un archivo de disco magnético (listado, Apéndice A). 

Guarda la respuesta obtenida del análisis. 

C.3.5 Limitaciones 

La dimensión del arreglo A del programa principal dependerá 

de la capacidad de la máquina. Para una estructura dada tendrá 

como mínimo el proporcionado por la expresión de la primera tar 

jeta de comentario del programa principal (listado, Apéndice A). 

NEL 	N° de elementos 

NTP 	N° total de puntos 

NF 	N°  de grados de libertad 

NB1 	ler nudo prescrito 

NBAN 	Annhn rin gornihanri 
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C.3.6 Tiempo estimado 

El tiempo de máquina que se emplea depende del número de 

elementos en que se discretiza el medio y del ancho de semiban 

da obtenido. El tiempo utilizado para una estructura discreti 

zada en 54 elementos para cinco etapas de construcción con un 

ancho de banda de 20, fue aproximadamente de 18 seg. 

C.4 Programa de computadora para información necesaria en los  

programas descritos en C.6, C.7 y C.8 

C.4.1 Propósito 

Calcular el ancho de semibanda, la matriz de masas, matriz 

de rigideces, fuerzas dinámicas para aceleración unitaria, trian 

gulación de la matriz de rigideces y coeficientes que se utilizan 

en el método de integración. 

C.4.2 Datos de entrada 

1. Tarjeta titulo (12 A 6). De las cols 1 a 72 se perfora un en 

cabezado para identificar la información del problema 

2. Tarjeta de control (715) 

Columnas 

1 - 	5 N° de elementos 

6 - 10 Primer nudo prescrito 

11 - 15 N° total de puntos 

16 - 20 N° de materiales 

21 - 25 N° de puntos de presión Hidrodinámica 

26 - 30 N° de modos del agua 

La numeración de los puntos nodales debe satisfacer dos 
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condiciones: 

a) Los nudos con desplazamientos prescritos serán los 

últimos en numerar en forma secuencial; esta condi 

ción implica el dato de las columnas 11 - 15. 

b) La numeración de los puntos no prescritos deberá 

ser tal que la diferencia entre nudos contiguos sea 

mínima. Entre menor sea dicha diferencia, menor se 

rá el ancho de semibanda y por tanto menor la memo-

ria de máquina que se ocupa. 

Los puntos con presión hidrodinámica se consideran del ni-

vel del agua hasta la base de la presa. 

El número de modos del agua en general se considera como 

tres, ya que la participación de más modos no resulta conside 

rable. 

3. Tarjetas de elementos y tipo de material (415) 

Se requiere una tarjeta por cada elemento con información 

de los nudos qué limitan cada elemento dados en sentido con 

trario a las manecillas del reloj, el número del material 

que le corresponde 

Columnas 

(fig 	3.2) 

1 - 	5 Punto nodal I 

6 - 10 Punto nodal 

11 - 15 Punto nodal K 

16 - 20 N° que identifica el tipo de material 

4. Tarjetas de puntos nodales (2 F 10.2) 

Una tarjeta por cada punto nodal con las coordenadas de ca- 

da uno, referidas a un sistema cartesiano. Deben colocarse 
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en orden creciente. Las unidades se consideran en me- 

tros. 

Columnas 

	

1 - 10 	Abscisa 

	

11 - 20 	Ordenada 

5. Tarjetas de materiales (3 F 10.0) 

Una por cada tipo de material, cniocadas en orden. 

Columnas 

	

1 - 10 	Módulo de Young, ton/m2 

	

11 - 20 	Coeficiente de Poisson 

	

21 - 30 	Peso volumétrico en ton/m3 

6. Tarjetas de puntos de presión (1615) 

Contienen los puntos nodales, sometidos a la acción del agua, 

y la numeración de los puntos de presión. El orden se pre-

senta decreciente. 

7. Tarjeta de altura máxima probable del agua e intervalo de in 

tegración (2 F 10.0) 

Columnas 

	

1 - 10 	Altura máxima probable del agua 

	

11 - 20 	Intervalo de integración 

8. Tarjeta de coeficiente BETA (F 10.0) 

Columnas 

	

1 - 10 	Coeficiente BETA 

9. Tarjetas de coeficientes ALFA (8 F 10.0) 

El número de tarjetas depende del numero de grados de liber 

tad. Deben estar ordenadas. 

Impresiones y resultados 
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El programa imprime 

1. Titulo del problema 

2. Número de elementos 

3. Primer nudo prescrito 

4. Número total de puntos 

5. Número de tipos de materiales 

6. Número de puntos de presión 

7. Número de grados de libertad 

8. Número de modos del agua 

9. Matriz nodal 

10. Ancho de semibanda 

11. Propiedades de los materiales 

12. Coordenadas de los nudos 

13. Coordenadas de los puntos de presión 

14. Distribución de presiones hidroestáticas 

15. Fuerzas hidroestáticas 

16. Fuerzas dinámicas 

17. Intervalo de integración 

18. Coeficiente Beta 

C.4.3 Archivos 

Utiliza dos archivos de disco magnético según se especi- 

fica en el listado adjunto. 
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C.5 Programa de computadora para procesar los datos de los a-

celerogramas  

C.5.1 Propósito 

Preparar los datos de la excitación sísmica a la que se so 

meterá la estructura. En caso de que el intervalo de integra 

ción sea menor que el del temblor, se interpola. Se valúa la 

excitación en el tiempo t* necesario para el método de inte - 

gración. La información se guarda en disco magnético. 

C.5.2 Entrada de datos 

1. Tarjeta título (12 A 6). 

De las cols 1 a 72 se perfora un encabezado para identificar 

la información del problema. 

2. Tarjeta de control (I5) 

Columnas 1 - 6 	Número de sismos 

3. Tarjeta de intervalo de integración (F 10.0) 

Columnas 1 - 10 	Intervalo de integración; 

4. Tarjeta de parametros de la excitación (20X, F10.0, 10X,I10) 

Columnas 

21 - 30 	Intervalo del temblor 

41 - 50 	N° de puntos del temblor 

5. Tarjeta de aceleraciones del temblor (8 F 9,5) 

La cantidad de tarjetas dependerá del número de puntos del 

temblor. Las unidades deben ir en m/seg2. 

C.5.3 Impresiones y resultados 

El programa imprime 

1. Título del problema 
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2. Número de sismos por procesar 

3. Interva,o de integración 

4. Intervalo del temblor 

5. N° de puntos del temblor 

6. Aceleraciones del temblor 

C.5.4 Archivos 

Utiliza tantos archivos de disco magnético como nú 

mero de sismos se desea procesar. 

C.5.5 Limitaciones 

Están sujetas al tipo de máquina que se utilice y 

a las dimensiones de los arreglos A y T. La dimensión 

de'estos arreglos depende del número de puntos del tem 

blor y puede variarse segdn convenga. 

C.6 Programa de computadora para el cálculo de las fuerzas hi-

drodinámicas  

C.6.1 Propósito 

Calcular las fuerzas hidrodinámicas concentradas en los 

puntos de presión, para ser utilizadas en el cálculo de la res 

puesta. 

C.6.2 Entrada de datos 

1. Tarjeta titulo (12 A 6) 

De las cols 1 a 72 se perfora un encabezado para identi- 

ficar la información del problema. 

2. Tarjeta de control (12 a 15) 
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Columnas 

1 - 	5 N° del FILE DATO 1/PREHID (ver listado) 

6 - 10 N° del FILE DATO 1/PHFALL (ver listado) 

11 - 15 N° del FILE DATO 1/PHTWIL (ver listado) 

16 - 20 N° de puntos del temblor 

3. Tarjeta de intervalos (2 F 10.0) 

Columnas 

1 - 10 Intervalo del componente horizontal del tem 

blor 

11 - 20 Intervalo de integración 

4. Tarjetas de datos del componente horizontal (8 F 9.5) 

El ndmero de tarjetas depende del total de puntos del 

temblor. 

C.6.3 Impresiones y resultados 

El programa imprime 

1. Titulo del problema 

2. N° de cada FILE que se utiliza 

3. N° de puntos del temblor 

4. Intervalo del componente horizontal 

5. Intervalo de integración 

C.6.4 Archivos 

Utiliza cinco archivos de disco magnético según se es 

pecifica en el listado 
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C.7 Programa para el cálculo de la respuesta sísmica en forma  

incremental. 

C.7.1 Propósito 

Obtener la respuesta sísmica de terraplenes resolviendo 

las ecuaciones de equilibrio con el método O de Wilson. 

C.7.2 Entrada de datos 

1. Tarjeta título (16A5). 

De las columnas 1 a 80 se perfora un encabezado para iden- 

tificar la información del problema. 

2. Tarjeta de control (16 	5) 

Contiene los archivos donde se guarda la respuesta de ace- 

leración y desplazamientos. 

Columnas 

1 5 N°  del archivo DESP/P1X2 

6 - 10 N° del archivo DESP/P1X2 

11 - 15 N° del archivo ACEL/P1X2 

16 - 20 N° del archivo ACEL/P1Y2 

21 - 25 N° del archivo ESF/P1 

3. Tarjeta de control 2 (1615) 

Indices para variación de parámetros en la respuesta. 

Columnas 

1 - 5 	Indicador de presión de poro 

1 considera el efecto de la presión de poro 

O no lo considera 

(Este efecto esta en estudio por lo que el 

indicador debe valer cero) 
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6 - 10 	Indicador de no linealidades 

1 considera las dos no linealidades 

0 considera no linealidad del material 

	

11 - 15 	Indicador de componentes del acelerograma 

1 considera únicamente la componente vertical 

O considera las dos 

	

16 - 20 	Indicador del problema elástico 

1 considera el problema elástico 

0 no lo considera 

4. Tarjeta de control 3 (1615) 

Columnas 

	

1 - 5 	N° de nudos en donde la respuesta de despla 

zamientos y aceleraciones se guarde en dis-

co 

	

6 - 10 	N° de elementos en donde la respuesta de es 

fuerzos se guarde en disco. 

5. Arreglo de números de nudos (1615) 

Contiene la numeración de los nudos de los puntos donde se 

requiera guardar la respuesta. 

6. Arreglo de números de elementos (1615) 

Contiene la numeración de los elementos en donde se requie- 

ra guardar esfuerzos. 

C.7.2 Impresiones y resultados 

El programa imprime 

1. Título del problema 

2. Aceleraciones, velocidades y desplazamientos 

3. Elementos plastificados 
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4. Esfuerzos a x' ay Y T xy 

C.7.3 Utiliza 9 archivos de disco magnético para leer la infor 

mación de los sismos, los datos de material, caracteres 

ticas geométricas y fuerzas hidrodinámicas. Además se 

emplean 6 archivos para guardar la respuesta de acelera-

ciones desplazamientos y esfuerzos. 

C.8 Programas de computadora. 
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C.8.1 Listado del programa para calcular las frecuencias, 

periodos y configuraciones naturales de Vibración. 

1 SET SINGLE LIST 
FILE 1=FIGVFC/DANFIG,UNIT=DISK.SAVE=30,AREAm 50,RECORD=.1023 
FILE 2=RSNCN /3ANEIG,UNIT=DISK,SAVE=30,AREA= 50,RECORD=1023 
FILE 3=VALOR/CINTA8,UNITuDISK,SAVE=30,AREA*50,RECOR021023 
FILE 4=FSFUER/CINTAA,UNIT3OISK,SAVEn30,ARE011000DRECORDIE2 
FILE 5=FILEINP,UN/T=READER 
FILE 6=FILEOOT,UNITmPRINTER 

DIHENSION A(10000) 
DIHENSIUN TITULO(12) 
READ (5,7) TITULO 
WRITE (6,8) TITULO 
REA[) (5,1) NEL,NTP,NBloNTIP,NEV 
WRITE (6,3) NEL481,14TP,NTIP 
Nz(NR1.1)+2 
N1-41 
N2:Nl+N 
N3=N2.1\WL*4 
CALL FORGAM(A(N2),NEL,N81,NBANPNEV) 
N4=N3+N*NBAN 
N5=N4+1TP 
N6=N5+NTP 
N7=N6+NTIP 
N8=N7+NTIP 
N9=N8+NTIP 
CALL FORMR (11,A(N1),A(N2),A(N3),A(N4),A(N5),A(N6),A(N7),A(N8)* 

A(N9),NEL,NTP,N81,NTIP,NBAN) 
WRITE (6,5) 
CALL PRIME (A(N4),NTP,2) 
WRITE (6,6) 
CALL PRIME (A(N6),NTIP,3) 
TEJ=TIME(2)/60, 
TES=TIME(3)/60. 
WRITE (6,57) TEJ,TES 
Ir (NEL ,EQ, 0) GO TO 1000 
K1=144+N 
K2=Kl+N 
K3=K2+N 
K42110+N 
K5=K4+NEV 
NW=N+NRAN 
CALL ÜANEIG(A(N1),A(N3),A(N3),A(N4),A(KI)PA(K2),A(K3),A(K4), 

1 	 N,NE3AN,NEV,NW) 
TEJ=TIMF(2)/60. 
TES=TIME(3)/60. 
WRITE (6,57) TEJ,TES 
M'EN 
CALL LFE(A(K4),NRAN,1,0,3) 
CALL LEE(A(N3),NFPNBAN,0,3) 
REWINO 3 
LOCK 3 
WRITE (6,10) 
DO 95 JuloNEV 
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1=K4+J•1 
IF(A(I).LE.0.) GO TO 94 
AII=A(I)**(.5) 
AI2=A11/6,28318 
AI3=1./AI2 
WRITE (6,25) J*A(I)*AI1'AI2,AI3 
GO TO 95 

94 WRITE (6,24) JoA(I) 
95 CONTINUÉ 

WRITE (6,23) 
CALL PRIME(A(N3),N,NEV) 
TEJ=TIME(2)/60. 
TES=TIME(3)/60. 
WRITE (6.57) TEJATES 
GO TO 1001 

1000 WRITE (6.22) 
1001 CALL FECHA 

CALL EXIT 
1 FORMAT (515) 
2 FORMAT (8F10,0) 
3 FORMAT (///20X,'NUMERO DE ELEMENTOS 	 .1,I5//20X* 

'PRIMER NUDO PRESCRITO 	.**15//20X* 
• 'NUMERO TOTAL DE PUNTOS 	.0,15//20X, 
• 9NU1IER0 DE TIPOS DE MATERIALESn'sI5) 
5 FORMAT (///10)WCOORDENAUAS X•Y'/) 
6 FORMAT (///10X.'PROPIEDADES DE LOS TIPOS DE MATERIALES'//10X. 
• iti00uLOS DE POISSON••PESOS ESPESIFICOS••MODULOS DE YOUNG'/) 
7 FORMAT (1246) 
8 FORMAT (///1246///) 
10 FORMAT(//10X,,NODO NO.'s5X**VALORES CARACTERIST.**5)(s*FREC. CIRC.' 

1 	,'RAD/SEG',5X,'FREC. CIRC. EN CPS**5)(**PERIODOS EN SEG."//) 
22 FORMAT(///10WERRORi(AREA.LE.0.)*) 
23 FORMAT(//20X**CONFIGURACIONES NATURALES'//) 
24 FORMAT(//20X,'EIGENVALOR NO.',I5*SWES NEGATIVO,CON VALOR.** 

1 	E20.8//) 
25 FORAT(10X,I8,4(5X,E20.8)) 
57 FORMAT(//10X,ITIEMPO DE EJECUCION 	.**F10.405X**SEGV10X* 

1 	'TIEMPO DE ENTRADA Y SALIDA 00,F10,405WSEGI) 
END 

SUBROUTINE LEC(A,NF,NUAN,IND,IFL) 
DIMENSION A(NF,NBAN) 
IF(IND.E0.0) GO TO 10 
DO 1 J.1,NRAN 

1 READ (IFL) (A(I,J)*I141.114F) 
RETURN 

10 00 2 J.1,NRAN 
2 WRITE (IFL) (A(I,J)DI.1*NF) 

RETURN 
END 
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sunRouTINE FORBAN (NOD,NEL,N01,N8AN,NEV) 
DIMINSION NOD(NEL,4) 
READ (5,d) ((1400(I,J),J*1,4),Im1,NEL) 
KK*0 
DO 29 Nzl,NEL 
00 29 10=1,2 
K1*NOD(NrIJ) 
IF (Kl .0E. N01) GO TO 29 
I22IJ+1 
DO 29 JJ=I2s3 
K2=NOD(N0JJ) 
IF (K2 ,(.E. NU1) GO TO 29 
M:ABS(K2..K1) 
IF (M 'GT. KK) K1001 

29 coNTINIT 
NBAN=2.(KK+1) 
WRITE (6,1) NBAN 
IF(NBAN,GE.N(V) GO TO 30 
WRITE (6,2) NEV,NBAN 
NEV4NBAN 

30 RETURN 
1 FORMAT(///10WANCHO DE SEMISANDA 10,15) 
2 FORMAT(//10WSE QUERIAN1,14s2WM0D0S PERO SOLO SE CALCULARAN', 
1 	I7//) 

8 FORMAT (415) 
END 

SUGROUTINE PRIME (A.NR,NC) 
DIMENSION A(NR,NC) 
DO 1 1.21,NC,8 
HLL+7 
IF(M.GT.NC)MuNC 
WRITE (6,2) (KoKeL,M) 
DO 1 Iml,NR 

1 WRITE (6,3) /s(11(I,J),J*L,N) 
RETURN 

2 FORMAT (/10X,I3.7(12X,I3)/) 
3 FORMAT (11(.13,8(1PE15.7)) 

EN0. 
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SURROUTINE FORMR (NF,Z,N00,RT,X,Y,PWPV0,EY*MAA,NELATP,N81* 
NTIP,NBAfl) 

DIMENSION Z(NF),RT(NF,NBAN),X(NTP),Y(NTP),PU(NTIP), 
* 	 PVENTIP),EY(NTIP)0100(NEL,4),MA0(NEL*6)*$(6,6) 
OIMENSION C(3,6),D(3s3),0(3,6) 
RUAR (5,5) (X(I),Y(I),IsloNTP) 
READ (5,3) (EV(I),PU(I)sPV0(1),Im1oNTIP) 
WRITE (6,4) 
WRITC(6,4) ((N00(i*J)*J41,4)*P010NEL) 
REWIND 4 
WRITE (4) NEL 
DO 10 NaloNFL 
DO 10 J=1,3 
MAGrN,2*J..1)*2*NOD(N,J).1 
MAGON,7,,j)*2*N00(N,J) 
WRITE (4) MAG(Nia*J.1)*MAG(NP2+J) 
IF. (NDO(NaJ) eGEol NO1) GO TO 50 
GO,TO 10 

SO MAG(102*J'1)*0 
MAG(No2*J)210.  

$0 CO9T1NUE 
00.13 Nu1oNCL 
IaN00(N,1 
JuNOD(N,2) 
K*MOD(No3) 
IJK0100(N,4) 
PUAAPU(IJK) 
PV*PV0(IJK) 
E*CY(IJK) 
XIJ=X(I)f((J) 
XIKLX(I)..X(K) 
XJK*X(J)..X(K) 
YIJaY(I)•.Y(J) 
YIVIT(1)`Y(K) 
YJKlaY(J)...Y(K) 
AREA*0,5*(KIK*YJK'XJK*YIK) 
IF (ARFA ,LE, 0) GO TO 100 
CONS*E/((1,4TUA)*(1ene*PUA)) 
0(1,1):41,'POA 
D(1/2)=PUA 
0(3p3)21.5"PUA 
D(2,2)=0(1,1) 
0(2,1):010(1'2) 
DO )23 II=1,3 
0O23 JJ*1,3 

23 DOI,JJ)=CONS*D(II*JJ) 
AREA2*AREA*2 
B(1,1)TcYJK/AREA2 
B(ts3)**YIK/AREA2 
B(1Cr5):YIJ/AREA2 
8(2,2)*XJK/AREA2 
8(2,4)*YIK/AREA2 
8(íft6)*•.XIJ/AREA2 
8(3,,1)*11(2,2) 
8(3,2)*O(1,1) 
8(34,3)*8(2,4) 
8(1,4)11R(1,3) 
8(3x05)a8(2,6) 
8(3,6)01(1,51 
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DO 22 
03 22 JJ,31,6 
SUMA=0, 
03 33 KK=1,3 

33 SUMA=SUMA4-0(II,KK)*B(KK0JJ) 
22 CCII,JJ)4SOMA 

DO 44 L8m1,3 
DO 44 L9x1,6 

44 WRITE (4) C(LtIPL9) 
10BAREA*PV/29,43 
IF (I .GE. NO1) GO TO 11 
2(2*P"1)3Z(2*I''1)+11 
2(2*I)LIZ(2*I...1) 

11 Ir (J •GE. NB1) GO TO 12 
Z(2*Jel)2Z(2*J"1)+W 
Z(2*J)aZ(2*J'.1) 

12 IF (i< •GEs NB1) GO TO 20 
Z(2*K•'1)"Z(2*K"1)+W 
Z(2*K)4Z(2*11"/) 

20 Clal•"PUA 
C211,5*(1,2**PUA) 
S(1,1)=C1*YJK**2.4C2*XJK**2 
S(1,2)=1.(PUA+C2)*XJK*YJK 
5(2,2)*C1*XJK**24.C2*YJK**2 
S(1,3)111..C1*Y/K*YJI(..C2*XIK*XJK 
S(2,3):IPUM,XJK*YIK+C2*XIK*YJK 
5(3,3)=C1*YIK**2+C2*XII01*2 
S(1,4)=PUA*XIK*YJK+C2*XJKItiYIK 
S(2,4).«.C1*X/K*XJK...C2*YIK*YJK 
S(3,4)as(PUA+C2)*XIK*YIK 
5(4,4):1C1*XIK**2+C2*YIK**2 
S(1,5)*C1*YIJ*YJK+C2*XIJ*XJK 
S(2#5)m..PUA*XJ10,YIJ...C2*XIJ*YJK 
S(3p5)=.C1*YIJ*YIK•C2*XIJ*XIK 
S(4,5):1PUA*XIK*YIJ*C2*XIJ*YIK 
S(5,5)=C1*YIJ**2+C2+XIJ+*2 
S(1,6)2...PUA*XIJ*YJK•C2*XJK+YIJ 
5(2,6)=C1*XIJ*XJK+C2IIYIJ*YJK 
S(3,6)=PUAlkX/J*YIK+C2*XIK*YIJ 
S(4,6)=...C1*XIJ+XIK*C2*YIJ*VIK 
S(5,6)x«.(PUA+C2)*XIJ*YIJ 
5(6,6):IC1*XIJ**2.1C2*YIJ**2 
DO 14 In2,6 
LmIsl 
00 14 Ji=1,1. 
S(I#J)c5(J,I) 

14 CONTINUE 
C1mE/(4.*AREA*(1,+PUA)*(1•notPUM 
DO 15 Inl#6 
00 15 Jm1s6 
S(I,J)=5(i,J)*C1 

15 CONTINUE 
DO 16 KL 141,6 
IF (HAG(N,KL) 'EA. O) GO TO 16 
MOIMAG(NiKL) 
DO 17 LK=1,6 
IF CMAG(NoLK) .EA. O) GO TO 17 
LLIOAG(N,LK)...KK+1 
IF(LL.LE,O) GO TO 17 
RT(KKPLOaRT(KKoLL)+S(KL,LK) 
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17 CONTINUE 
16 CONTINUF 
13 CONTINUE 

REWINO 3 
WRITE (3) NF 
WRITE (3) mons1,N0 
REWINO 4 
LOCK 4 
GU TU 16 

100 NFL=0 
WRITE (6,7) N 

18 RETURN 
3 FORMAT(3F10,0) 
4 VORMAT (///10WMATNIZ NODALV) 
5 FORMAT(2F10.6) 
7 FORMAT (1ox,4u) 

Erro 
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SWIROUTINE BANEIG(SMASSftAftV,GPSN,CNoRPEVoNN,MM,NEV,NW) 
OIMLNSION SMASS(NN),A(NNI,MM),V(NW),H(NN),SN(NN),CNCNN),R(NN)s 

1 	 EV(NEV),NEBC(2) 
*************************************************************, 

C 	INICIALIZA 
************************************************~*~*1~* 

TOL = 1.0E'12 
'FLAG a O 
NLOOP • 5 
NSMAX a 50 
?SHIFT = 0, 
mml a 1,01 +1 
NW a  NN*MM 
NEIG = O 
NR o  NN 
NNR = NN 	1 
REWINO 1 
REWINO 2 
**************************************************************1 

C 	REDUCCION AL PROBLEMA CLASICO DE EIGENVALORES A*XaE*X 
* ********** **************************************************0 
TRACE m O. 
00 120 I m 1,NN 
TRACE = TRACE 	ALS(A(I,1)) 
X a SMASS(I) 
IF (XeGT.04) GO TO 110 
PRINT 12, I 
;FLAG a 1 
GO TO 120 

110 SMASS(I) • ISSQRT(X) 
120 CONTINÚE 

IF (IFLAG•NE.0) STOP 
00 130 I a 10NN 
L • I 'm 1 
MR a  MINO (MHpNN*1.11) 
00 130 J o 1,MR 
I< 3  L 	J 

130 A(I,J) a A(IpJ)*SMASS(I)*SMASS(K) 
*************************************************************1 

C 	MODIFICACION DE A POR CONDICIONES DE FRONTERA . 
*************************************************************, 
IF (NRC.LE.0) Gn TO 150 
DO 140 N a  1PNBC 
I a  NERC(N) 
A(I,1) • 100,*TRACE 
DO 140 J a 2,MM 
A(I,J) a  Oe 
L*I'•J* 1 
IF (L.LEe0) GO TU 140 
A(L,J) a O, 

140 CONTINUE 
*************************************************************• 

C 	TRANSF0RMACION PE A EN UN ARREGLO UNIDIMENSIONAL V 
* ****** ******************************************************, 

150 00 160 J a 2,Mm 
L a NN*(J-1) 
M a NN m J + 1 
DO 160 I • 1,11 
K • L • I 
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160 V(K) = A(I.J) 

CALL LEECA,NN,Mhp0,1) 
.k*** ******* ** ***** ************************************* ***** *o 

C 	CALCULO DEL EIGENVALOR MININO Y SU E/GENVECTOR AsoctAnn DE A 
C 	POR ITERACION INVERSA 
C 	*.***********************************~~e******** 
1000 NEIG * NEIG • 1 

rt = 0. 
:SHIFT a 0, 
NS a 0 
KKK a 2 
CALL BANSOL (NR,MM,NN,V,B4O) 
DO 170 I a NR,NN 

170 	* O. 
DO 180 I • 1,NR 

180 FICI) * 1. 
IF (NOC.LE.0) GO TO 200 
DO 190 N a 10NBC 

= NERC(N) 
190 	= O. 
200 lis . 05 4. 1 

CALL BANSOL (NR,MM,NN,V,B,KKK) 
KKK = 1 
• O. 

JO 220 I • 1,NR 
IF (ABS(H(I))4T•ABS(E)) E • B(I) 

220 ,:ONTINOE 
E a 1. /E 
EPS m (P.E1)/E*100e 
C)0 230 I • 1,NR 

230 B(I) * B(I)*E 
El = E 
IF (ABEEPS),GTe1e•ANDeNS,LT#15) GO TO 200 
NL = NLOOP • 3 

250 )0 260 I • 1,NR 
260 R(I) = 0(I) 

NS = NS + 1 
CALL BANSOL (NII,MbisNN,V4,1) 
• O. 

30 300 I • 1,NR 
IF (ABS(B(I))4TeA85(1)) E • B(I) 

300 CONTINUÉ 
OHAX = O. 
SUMO = O. 
X) 320 I = 1,NR 
3(I) 2 0(I)/E 
) a ABS(R(I)*R(I)) 
SUMO a SUMO 	D**2 
IF (D.GT,OMAX) DMAX • O 

320 ':ONTINUE 
IF (OMAX.LE,TOL.OReNS.GEeNSMAX) GO TO 400 
1L a NL+ 1 
I (NL.LT.NLOOP) GO TO 250 
,IEWINO 1 
:ALL LEE(A,NN,MM,1,1) 
1L 2  0 
< • O. 
Y • O. 
JO 340 I a 1,NR 
X a X + B(I)*R(I) 
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340 Y m Y + 0(I)*B(I) 
SHIFT m SHIFT + AMAX1(1e=401SUM0,0e9)*X/(Y*E) 
00 350 I • 1,NR 

350 V(I) = V(I) * SHIFT 
CALL BANSOL (NR,M4 NN,V,B*0) 
GO TO 250 

400 X a 0. 
Y a 0. 
DO 420 I a 10NR 
X a X + R(I)*R(I) 

420 Y a Y + B(I)*O(I) 
SHIFT 0  SHIFT + X/(Y*E) 
EV(NEIG) a SHIFT 	PSHIFT 
SHIFT a SHIFT • TOL 
PSHIFT u EV(NEIG) 	TOL 
Y a SART(Y) 
nO 430 1 u I,NN 

430 R(I) = 0(I)/Y 
IF (NEIGeGE•NEV) GO TO 650 
***************************~~~~~ 

C 	REDUCCION DE LA MATRIZ EN BANDA 
*os ***** ************************•********•****•1 

REWIND 1 
CALL LEE(A,NN,MMi1s1) 
00 450 NX • 1,NR 
FB m R(NX) 
IF (FO.NE.0.) GO TO 480 

450 CONTINÚE 
480 00 500 I • 1,NR 

L • N4 + I 
V(I) • V(I) • SHIFT 

500 V(L) a 0. 
NRS a NR " 1 
NR1 a NR 	1 
Al a R(1)**2 
52 m O e  
C a  le 
DO 600 I a 1,NRS 
K•I+ 1 

• 01 + R(K)**2 
IF (I.LT.NX) GO TO 550 
52 a 01/0 
C a R(K)/SORT(Q) 
IF (FBeLTe0e) C • °C 

550 S a SART(52) 
C2 m C*C 
SN(I) m S 
CN(I) • C 
Al ge O 
L a  NN + I 
All a V(I) 
A22 a V(K) 
Al2 • V(L) 
X a 2.*Al2*S*C 
V(I) = A11*C2 + A22*S2 • X 
V(K) • A22*C2 + A11*S2 + X 
V(L) a  Al2*(C2'52) + (411mA22)*5 44 
MR • MINO (l'HM) 
IF (MR.LE.1) GO TO 570 
LI • I 
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DO 560 J = 2,MR 
LI 	Li + NNR 
L2 2 11 + NN 
Al 4  V(L1) 
A2 = V(L2) 
V(11) = Al*C • A2*S 

560 V(L2) 2 A2*C + Al*S 
570 MR 2 MINO (MM1>NR1•I) 

IF (MR,LT.3) GO TO 598 
L2 a  K 
DO 580 J = 3,14 R 
L2 2 1.2 + NN 
Li 2 L2 + NNR 
Al 2 V(L1) 
A2 2 V(L2) 
V(L1) a Al*C • A2*S 

580 V(L2) 2 A2*C + A1+5 
598 CONTINÚE 
600 CONTINÚE 

****** ***** **************************************************4~ 
C  MATRIZ REDUCIDArEIGENVECTORESPSENOS Y COSENOS DE MATRICES JACOS! 
C 	GIRADAS ALMACENADAS EN DISCO 

******************************************~~****~~.~*lbee 

REWIND 1 
CALL LEE(A,NN,MM,0,1) 
WRITE (2) (R(I),SN(I)pCN(I),I,I,NN) 
NR = NR 	1 
IF (NOC.LE.0) GO TO 1000 
DO 620 N 	1,NBC 
I a NERC(N) 
IF (I.GE.NX) NEBC(N) 4  I 	1 

620 CONTINDE 
GO TO 1000 

C 	 ********************* ***** ********************************~~ 
C 	REcuPERAcInN DE EIGENVECTORES DE LA MATRIZ ORIGINAL Y 
C 	COMPROOACION DEL ARREGLO DE LOS EIGENVAURES 

* ***** ************************************1~~~1,************ 
650 DO 700 I • 1,NN 
700 A(IoNEV) a  R(I) 

IF (NEV,LEel) GO TO 900 
LL a NEV • 1 
00 800 N a 1,LL 
M a NEV • N 
NRS • NN 	M 
NR a  NRS + 1 
DACKSPACE 2 
REA!) (2) (A(I,M),SN(I),CN(I),Ig1,NN) 
OACKSPACE 2 
KK a M + 1 
DO 800 L a  10NRS 
I a NR 	L 
K a I + 1 
00 800 J a KK,NEV 
Al n A(I,J) 
A2 a A(K,J) 
A(I,J) a Al*CN(I) + A2*SN(I) 

800 A(K.J) a A2*CN(I) • Al*SN(I) 
00 830 K a IpLL 
M a LL 	K + 1 
nn 830 d a 1,M 
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El a EV(J) 
[2 a EV(J+I) 
1F (El.LT,E2) GO TO 328 
EV(J+1) a El 
EV(J) 	a E2 
DO 820 1 • 1,NN 
TEMP a  A(I,J) 
A(10.1) = A(I,J+1) 

820 A(I,J+1) a TEMP 
828 CONTINUE 
830 CONTINUE 
900 DO 920 1 sa 1iNN 

X a SHASS(I) 
SHASS(I) • 1,/)(**2 
00 920 J • 1,NEV 

920 A(I,J) a A(I,J)*X 
RETURN 

12 FORMAT (///10X,IMASA .LE.. QUE CERO, 	ECUACION1045) 
END 
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SUORDUTINE BANSOL (NNpMM,NDIM,A,B,KKK) 
C 	 ki ******* *******************************************, 

C 	NUCLEO PARA RESOLVER ECUACIONES ALGEBRAICAS EN BANDA 
C 	KIIK a  O TRIANGULARIZA MATRIZ A 
C 	KKK 4  1 REDUCE Y SUSTITUYE DE REGRESO EL VCCTOR R 
C 	5(10( 	2 SUSTITUYE DE REGRESO EL VECTOR 

*********************************************rer*shipro 

DIMENSION A(NDIMP1), B(1) 
NR a  NN 	1 
IF (KKK...1) 100,300,400 

100 DO 200 N a 1,NR 
M a N . 1 
Ir (A(m,t).EQ.o.) 	A(Nst) • 190E1'16 
PIVOT = A(Nol) 
MR a MINO (HIONN.M) 
DO 200 L 4  2,11R 
C a A(N,L)/PIVOT 
IF (C.E0•0e) GO TO 200 
I a  M + L 

a O 
DO 180 K a L,MR 
JaJ+ 1 

180 A(I,J) a A(I,J) 	C*A(NiK) 
A(N,L) a C 

200 CONTINÚE 
IF (A(NN,1).EO.0e) A(NN,1) ■ 14E-16 
GO TO 500 

300 DO 350 N 	1•1, 1 
M a  N . 1 
MR a MINO (MB,N~) 
C a B(N) 
8(N) = C/A(N,1) 
00 350 L • 2,MR 
I = 	L 

350 B(I) a B(I) 	A(N,L)*C 
400 R(NN) ■ R(NN)/A(NN,1) 

DO 450 K ■ 2,NN 
M = NN 	K 
N a M + 1 
MR = MINO (MM,K) 
DO 450 L ■ 2,MR 
IaM+ L 

450 0(N) a 8(N) • A(N,L)*B(I) 
500 RETURN 

END 
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sunHnuriNc FrcHp. 
INSTITUTO DE INGENIERIA, UNAN, MÉXICO. SECCION DE COMPUTACION, 
ENERO nc 1971, SERIE DE PROGRAMAS PARA COMPUTADORA, SURRUTINA FECH A 
DA LA FECHA EN 05500 0 86700, CODIGO OCL A• FLORES VICTORIA 
LOGICAL CUAL, BURRA 
INTIGER TIEMPO, ANO, MES, DIA ►  HORA, HIN, ntAs. EFMAMJ 
DIMENGION 0IA5(11), LUMA(7), MJVSO(7), EFMAMJ(12), JASOND(12) 

1 FORMAT(/30X,A3,A6,I3,4H DE A4*A6,6H DE 19I204)(oI2,1H112,11H HORAS 
ICON F8,4,10H SEGUNDOS./) 
DATA ERA, DIA, NEMA,* HES, ANO /5.0/ 
DATA DIAS/31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30/ 
DATA LUMA/2*6H 	,3OHMIE 	 V 	 D 	/ 
DATA HJVSO/42H LUNESMARTESRCOLESJUEVESIERNESSARADOOMINGO, 
DATA EFMAMJ/12H 	 F ,6*6H 	,23HSEPT 	nc 	NOV 	DIC / 
DATA JASOND/72H ENEROEBREBO MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIDAGOSTAIEN 
IBRETUBRE lEMBREIEMBRE/, CUAL, BURRA/ •FALSEeo •FALSE•/ 
EDAD • TIME( O ) 
TIEMPO• TIME( 1 ) 

IF( EDAD ,EQ, ERA ) GO TO 9 
IF( CUAL ) GO TO 2 

SEG m 1H5 
SEG • CONCAT( IN ,SEG,12$12o6 ) 
IF( SEG .NE. 1H5 ) BURRA • *TRUE* 
CHAL • •TRUE. 

2 	IF( BURRA ) GO TO 3 
• NDIA 	( CONCAT( 0,EDAD,42,30,v )*10110 + CONCAT( GoEDAno4246,6 

1)*10.0 + CONCAT( 0,EDAD#42,42,6 ) 
ANO si CONCAT( O,EDAD,42,16,6 )elo.o 	CONCAT( OpE0AO,42,24o6 
GO TU 4 

3 NDIA • ( CONCAT( ODEDAD, 5,17,6 )*104 + CONCAT( onoAn. 5,11,6 
1)*10.0 	CONCAT( 0,EDAD, 5, 5,6 ) 

ANO ■ CONCAT( D'EDAD, 5,29,6 )0'104 	CONCAT( OPEDAD, 5,23,6 
4 	 HORA a ANO 

MES • O 
ERA a  EDAD 
IF( MOD( ANO, 4 ) 'EA. O ) DIAS( 2 ) • 29 

DO 5 I a  1, 11 
IF( NDIA .LE. DIAS(I) ) GO TO 6 
MES • MES + 1 

5 	 NDIA • NDIA • DIAS(I) 
6 	 IF( MES •LT• 2 ) GO TI) 7 

RIN • MES • 1 
GO TO 8 

7 	 MIN ■ HES 	11 
HORA • ANO • 1 

6 	MES a HES + 1 
DIA a MOD( (MIN*26-s2)/10 	NDIA + HORA • HORA/4, 7 ) 	1 

9 	HORAn TIEMPO/216000 
MIN a M00( TIEMPO/3600, 60 ) 
SEG a AMOR( TIEMPO/60,0, 60,0 ) 

WRITE (6,1) LUMA(DIA), MJVSD(DIA), NDIA, EFMAMJ(MES), JASOND(MES), 
1 ANO, HORA, RIN, SEG 
RETURN 
ENO 
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C.8.2 Listado del programa para el análisis incremental estático 
simulando el proceso de construcción. 

5,1(402,1AIT=rFAW: 
8=G11ArrAnArnputlIT=DISK,SAvem30,APTAn10 ,10:CORD=102 3  

C01:11011 UTAP 
a111CHS1nn A(13000),MELFH(~Ip(10) 
Priku 1,IXTA1`pilTrptITIP,N11IV 
FRIHT 1,UTAPKTro!IT11  

:ZU/i 1,(HULP(11),H=WCTAP) 
PkiPT 1,(MIIIH(0,11=14CTAr) 
RrAp 1P(IIP(::),U=1,11170) 

1,(IinCuM1RIPIMA0) 
1 FORHAT (1615) 

NEC=1 
1FAC=1 
FAC=1rAC 
RFAC=1./FAC 
NELvflELCIICU(:TAP) 
Mn1=Mr(HETAP) 
NFn2*HTP 
trnnfirl. 
NPrzliF 
NOAum20 
00*1 
111nt;0+11r1 
M2=1I1+,T.L.4 
N3=nr+MTP 
Wint;3+qTr 
15=114+MTIP 
M6am5+1TIP 
N7:1:6411TP 
oall7+PTIP 
N9unn+WrIr 
1110=H94.11C1.6 
H11m1110+18*HUL 
1412:1111.136+VIL 
n1=q12+11F 
M2nM1+3111:EL 
m3.0.+MF 
H41:0+MEL 
M511 H4+11 
'16:1154.Nr 
m7=116.11W*NDAN 
1182:117+fin 
119=118.111 
1.1 1119+Ur 
1.2aL146,tun 
130(.249*neL 
L4013+1n*11e1 
15.LipoirennA11 

L6m1,54.Hil 

18:17+11EL 

FUE 
OLE 
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19=1/1+rri.  
K17-1.9-19*L11 
U2=1:143+1111 
r3lW2+ 3 *1!E1. 
VA=1'34. 1 1EL 
115=1:4+7,*HEL 
CALI 1[CDAT (A(L2),A(93),A(u4),A(D5),A(06) ,A(M7 ),A(M8 )011ThIlTIP )  
11=1 
111:1 
IrTnr=0 
DEI 10 IlinlpnrTAP 
LETprwiT 
HEI=ITLVMGh) 
001=0P(Ln) 
qí=24,(HP1-1) 
CALL clifluAn(A(1I1),Nr/M(AtuNpl,NEL,004) 
00 14 01=11,11FL 
CALL 11G (A(111),A(m2) ,A(113),A(05) ,A(06),A(m 7 ) ,A(10 ) ,A ( H9 ),A ( 00 ),  

A(H11)0A(03),A(L4)#A(L1).4(12),A(13)•4(i.5 ) ,A(L6 ),A(L7 )PA ( L 8 ) ,  
2 	1i111,411WLIterpU1iA‘1,14TIR,11E,A(),MI,MDroA( 110 )) 
CALI CALCA (A(111),A(115),A(112)PA(113),Iiron('.1sUrplITIPsNEL ,MD) 
CALL EPSAMn(A( 119),A(L4),A(N11)#11E,Nr,11BAN,PIELPHOD/WP1) 
CALI, rrIn(A(112),1,11F,t) 
L=0 
CALL SnL (P(L4),H,ILTAP,L,0r.NEL.rinAti,A(N9),A(N11),A( 111 0 ) ,110 .IPG,  

11P0G,A(ri2),A(t:1)~12),A(113),A(04),A(t15 ),A( H 6 ) ,A( 117 ) , A ( 0),A (11 9 ),  

2 	ACII),A(1.2),A(L3),A(00) ,A(0) ,A(l.6),A(L 7 ) ,A(L8 ) , A(L9),A(Y1) ,  
3 	A(1:2),A(K3),ACK4),40(5),LEC.11(W) 
L=1 
IITAP=NLL 
11=4 

10 11=111-1+1 
CALL nrITI(A(H1)0A(10),NEL) 
CALL TIEIWO 
DO 17 1 111=1,111:IV 
READ 1,CLCPITV 
K5=K4+ITI 
K6=K5+1 iLC 
K7=1:6441FT 
10=1:74-NPF 
K9=v8+1TV 
K10= 10+1:1-1. 
CALL 11111:5T (A(V9),A(<5),A(M6),A(K7)0A(K8),A(112) ,A(K3),NEC 

1 	14r,HUIPA(K4),A(113) ,Dd1¡4(31)'DD) 
CALL PPIMU(A('12) , 1,11r#1) 
CALL 5GL (A(L4),4,ILTIPoloHroMLIPURAN,A(119) , A(1111),A(M10 ) , WIPIRG,  

11P6GPA(P12),A(111)oA(I12),A(H3) ,A,(1111),A(115) ,A( 116) ,A(M 7 ) ,A( 118 )PA(H 9 ) ,  
2 	A(11),A(L2),A(1.3).4(4),A(L5),A(16).A(1.7) , A(L0),A(L9),A(K 1 ). 
3 	ACK2),A(L3),A(1'4).A(K5) , EMIPV) 

CALL GnAPACA(b11),A(L9),A(t17),A(111),A(H5 ),A(49),A(N10 ),A(KA ),110,  
1 	HEIPMF•A(H8),A(112)0A(K1)) 

CALI. ExIT 
DIO 
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SUUpouTIHE IrenAT (x,Y,ry,ru•pv(Innr,rnioraPonTir) 
OlnuNSI(91 x(WW),Y(03),Ey(mTIP),ril(NTIP),PW0(NTIr),COC(rair),  

1 	ITI(IITIV) 
RFAn P,(X(1),Y111pIal#M) 

2,(X(I),Y(1),I=1.411 
2 FDPHAT(2V10.3) 

111141)  30(EY(I),PU(I),Pqn(I),Cnr(I)IrPl( I),1=1,11TIP) 
PRIuT i.(rY(I)ipu(i), ,Vd(1),,;(11(I).rni(1), I=1.fiTIP) 

3 FO1'nAT(5F10.3) 
RrTuRil 
(N1) 

SUEOUTIME 11PBADOUD.NrpODAII,1L11,OLL,ODAN) 
DIMIPSION POWW,4) 
READ 71,((hO0(111,1),1z1,4).n1=NN.NEL) 

TI FORHAT(415) 
PRIO 3,(1.(II0O(I,J),J31,4),Im1,NEL) 

3 FORnAT (///10X,"nATRIZ nODAL"//(5X.15,3h4I5)) 
KK*0 
DO 29 ri=1,n11. 
DO 30 1J=1,2 
KigrOn(Iipp) 
Ir (K1 .a. 1181) GO T1 30 
I2=1J+1  
no 31 JJ=12,3 
K2=11GO(h,JJ) 
ir (K2 .GE, pint) GO  T3 31 
M=IASS(K2-K1) 

31 conTirlinj 
30 conTimiw 

1F(11.GT efIll)KK=M 
29 COUTIPUE 

9nAn=2*KK+2 
PO1nT 2,nnAn 

2 rORIIAT (///10X.HANCHO De LA UnICIANDA m",I5/) 
RETuRN 
END 
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GumuTINF 	(tin11,X•Y,p1t,pq1!,CoL.FRI ,1.II,P,S,A 1  rAs,RT,IIA6.(),2u,  

1 SUunpensr1Iuppo o sr112,quiprTp,laA.1 1(' ,IIrtAI!,NTIpp m,Ey,nrwity .enEH)  

nImErsloti IIAG(6,:iLL),0(1111,6),nT(nprplinA1 0,X ( VP),Y ( NTP),  

1 	A1:LAs(HCL),P(3,;,a1),Zu(18,NCL),SENMEL),COSDINNEL),  

2 1)(3,3,:x1),G(tiD,6,6),C(6,ó). 
2 ly(nTir),Pli(iITIP),NWITIp),COC(tITip).rRI(NTIP),SEN2(NEL),pn  

3 	NVL),COLII(MIL) 
DIHIMI011 NO(NO,4) 
Nn2=(I:111«.1)+2 
Do 114 jj=1,3 
11AG(2*JJ.-1,1;)=2*:10O(N#JJ)«.1  

114 ilAG(2*JJ,i0=2din0n(N.JJ) 
I=IIAG(2,m)*0.5 
UnPA(;(4,H)*0,5 
K=IttG(h,n)*0.5  
)(N:AM-m..0 
X/K=X(I)**Y(K) 
XJI:eX(J).4(r) 
YIJ=T(I)-Y(j) 
YIKnY(1)."1(K) 
YJKmY(J)..T(K) 
ARCAr0,5*(XIE*YJK...XjilrYIK) 
Ir(APEA.LE.0.)GO TO lr 
AREAS(0)=ARLA 
ARCA2=APFA*2. 
0(1,1,H)=YJK/APEA2 
0(1,31!!)=-Yir/PrEA2  
13(1,54)=Y1J/AREA2 
n(2,2110=-Xjr/ApEA2 
B(2,4,11)=Xtranc42 
0(2,611)=-XN/AREA2 
n(3,1,t1)4D(2,2,11) 
B(3,2,P)=11(1,1,0 
n(3,3,P)=13(2,4,0) c(3.5.00(2.6,N) 
O(3,A,N)=O(1,3,N)) 0(3#6,0115(1s5oN) 
DO 50 11=1'6 
Ln(II,N)=B(1,1I,11) 
JJ=II" 
211(JJ.1)=R(2,II,10 
KK=II+I2 
ZOW,U)4(3,II,N) 
LO(H,II)=PAG(II,O) 
Ir(LO(t!,II).GT•ND2)0(NoWn0  

50 CO11*(11101 
IJKsHOP(O,A) 
PUAnPU(IJK) 
PV3PSIO(IJK) 
COCH(0)=COU(IJK) 
ERCY(IJK) 
FRICC=FRI(IJK) 
ANGULO= ATAWRICC) 
scHn(!I)=sin(AmnuL0) 
CnSINI)(m)=coS(AnGuLn) 
PoWn1./(1.-2.*P1IA) 
SCH2(11),Ii•snO(11)**20000  
P(1,14)=1.-MJA 
0(1,24)=rum 
D(2,2,11)=0(1,11,11) 

D(2,  1,11)=P(1.2,0 
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D(3,3,':)=0.5-.PUA 
COii5=r/((1,41WA)*(1.•2.*PNA)) 
DO 23 11=1,3 
DO :!3 JJ=1,3 

23 O(II,JJ,N)=CO1I54(11,JJ,N) 
CALI. SPIG(SPO,D,A1tE4SPN,NEL,ND) 
4n Tn 22 

17 PR1OT 31,M 
GO TO 22 

22 DET" 
31 EDRHAT (///10X,“ERRUR ARIA .1.r.o.acticuTn=u, I5/) 

ENO 

SUnOOTINE CARGA (NOO,PV0pOP,AREAS,NI,NO1,NF,NTIP,DEL,NO) 
DIOLOSION MOD(ND,4),DP(NE),PV0(NTIP),AREAUNEL) 
1"0(t11,1) 
J=NUD(P1,2) 
KwO0O(H1,3) 
TUrr:OD(111.4) 
PV=pW1(1,w) 
N=AkEAS(N1)*PV/39 

0"2*,1  
KY221vg 
N=M1 
Irci.Guennimo TO SO 
OP(IY)=DP(IY)+11 

513 Ir(j.GE.OS1)G0 TO 51 
OP(0)=OP(JY)+W 

51 IE(K.GE.MD1)(10 TO 14 
DP(KY)0DP(KY)+W 

14 RETURN 
ENO 

SUPPOOTINE SUG(SpD,BoARCAS,O,NELAD) 
M1E1151011 S(HD,6,6),D(3,34[1.),0(3,6,NEL),AREAS(NE 
DO 12 1I=1,3 
DO 12 JJ=1,6 
SUMA=0. 
DO 33 KKI:1,3 

33 SUIA=SUHA+D(IhrON)*9(KOJjon) 
12 cccipm.sunA 

00 32 I14:106 
DO 32 JJe1,6 
SUO4=0. 
DO 43 Kr0:1,3 

43 SONA=SOMA+O(Kt;,II,N)11:(1(1pJJ) 
32 5(1;,IIPJJ)=SOMAItAkEAS(N) 

RETURN 
END 
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rin:OHTIIT IPSAPO(t1AG,PF,SPH,OrPODAOPMELPODPODF,SIG)  

PPILHhIUll P.,G(ND,0),RTUDVPHOAM),SCHO# 6,6 ) 
PO 16 UL=1,6 
u(ilmh,113.1:4.0)Go rn 16 
KK=PAG(P,VL) 
PO 16 LV=1,6 
Ir(mAG(Unr),E0.0)GU TI) 16 
LlarAh(NnE)-1Y+1 
tr(11.1.E.0)Gn To 16 
wrurnuaRTcla,L04.501,nsuo*SIG 

16 erviTinn 
Rcruun 
Elif) 

SurwouTiu IIIUCST (U'VF:Cp,n(*rH,PHCX,PI(EY,UP,INDICC,NCC,NPF,Nr,IIrL 

1 	,OrPAREA,HOliM3DoRD) 
01mEnsIDN DucP(HEO,OVH(RPF),PHEX(OPr),PHET(UPV),UF(NEL),OP(W) 

oilinícE(iimpu(nEC) 
DIdosIoN AulA(urL)IN)D(ND,4) 

1 ronHAT(11115) 
2 ronHAT(2r1o.3) 
3 FoRHAT(8110.3) 

RrAD 1P(MECP(I)sIm14.1C) 
REAL) 1,(I11111(1)plulan") 
READ 2,(POEX(I)sPHEY(1),P514PF) 
REA( 3,(1(I)sI0114EC) 
ALVA=ATAH(0.5) 
OETAgATA11(5) 
DO 18 h1=1,r11'r 
N2=tirril(N1).2 
P3PHExcn1)/sin(ALrA) 
pxar*:1111(01TA) 
pymp*c05(nETA) 
Dp012)xnr(112)+PY 

le DP(112-1)mnP(t12-1)+Px 
DO 19 H1=1,11cc 
lirmlircr(ni) 
pr5omAPEA(u)/3.*0.68 
12Nor(upl) 
J=Hon(ncs2) 
K*1100011,3: 

JYa2e*J 
ZY12,4a 
WaIPLSO 
Ir(1414P1)G0 TI)  SO 
ON1Y)IsPNIY)+W 

50 Ir(j.nt".401)(0 T1 51 
ar(0)=or(Jy)411 

51 Ir(K.U.nnl)in To 19 
DP(KY)=DP(KY)441 

19 Or(HE)110, 
RETURU 
END 
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511GrOHTIUr SOLEAM(M111AM,MPrIPX,i1 DF) 
UPLPSIMU U(HUrp1),O(1),X(1) 
LO 10 I=1,11 

10 Y(1)=O. 
UO 1 1=1,1! 
J=1-11PAM+1 
IF(I+1.1X,MDAW) .1=1 
siln=m) 
Ir(I-1.[0.0)0 TO 1 
Eh 2 1:=JPI'*1 

2 slir=stw-u(r,l-K+1)*x(.0 
1 X(I)=51'h+M(1,1) 

Ni 3 L=1,n 
izn-L41 

IP(JeDT.11) J=i1 
SOO=X(1 ) 
Ir(j.ro.o)Go TO 3 
1)0 4 FIII+1,J 

4 SUn:SuP-0(1,K-I4.1)4q(0 
3 X(I)=SHM+U(I,1) 
M'AMI 
IND 

SUMUOUTIMC AUXBAII(NoN3AM/APIE,MDF) 

DIMIMSIUM A(NDV,1) 
DO 10 11,M 

Ir(DMAM.I.T.IP) irnMot14- 
00 10 J=1,IP 

IO"I"1 
sull=w0) 
Ir(I(,,E0.0)(10 TU 13 
DO 12 rn1,I0 

12 GUI=SWIA(1.K,K+1)+A(11.(,J411 ) 
13 Ir(J.lT 	Gn Tu la 

Ir(sunds,o.) GO TO 19 
TLop=1./SORT(SU11) 
4(1,J)=TUMP 

0 l'o 10  
19 1E:41 

GO TEl 15 
18 A(I,J)2SUM*TIMP 
10 CONT1lin 
15 DEM,' 

END 
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IPIHE (A,NR,NC,141)1.) 
DIHIPSIDn AWS,1) 
PO i 1 1 1,11Con 
111.1+7 
IF(0,GT,!IC)ManC 

2,(K,F=1,11) 
PO 1 111,UR 

1 Mut 3,I,(A(I,J),J=L'U) 
PETIIEn 

2 ronHAT (710X,I3s7(12X,I3)/) 
3 FOPHAT (1X,13,d(1P115,7)) 

Clip 

SUnnouTInE sousT,InD.IETAP,In.nr,HEL.NnAti'Llps,v1pND'ip 
1 GPIPGG,11,1GroDp,ARCA,DKO,Opl:Tp1P.Dr1,0U,HAG,DE.H,COE,sENO,COSLNO,  
2 	PIJA,S1312,PKOI•OFTWhOTTA,1110ICEpur,HEcP,NEWIDF) 
DIMENSIOI: ST(IIDV,HOAM),~),E5r(3PMCI) ► W(t¡F)PAPFA(tlEL)*OKO(NF) ,  

1D(Or),PT(~,1100),IP(O11),DP1(MF),PO(IIF),HAG( 6,HEL),OV( 3,3,NEL) ,  
2 0(10,U1),GOWILL),SCNO(IJE1),COGEMO(UL),PUMHEL),SENWEL),  

3 RK01(3,3410.0EFOR(3PNEL),DTTA(3,NEL),INDICC ( NEL) 
COOHOM IILTAP 

1 0111(172),DCV(3),PTAO(3)sr(6),AA(30.3),,  
2 	 /114(6,3,61)~0( 6 ) pOMELWIECV(NEC) 
01HENSION 1.11(I10s6),b(40,6s6),Z0(3,6,NEL) 
DIHENsIou TAD(3,200) 
DO 79 W=WILL 
DO 77 1=1,6 
Ab(p1,11)81O(I,N) 
11x6+1 
AD(Io2PM)*0(0,11) 
111*12.11 

77  An( I0 3PN)4(Ilha) 
79 CONTInn 

Ir(VIV.Lna)n0 TO 200 
00 16 P=1,OUL 
Ir(IOD.00.1)(10 TU 300 
ir(N.GT.IUTAP)'io T0 330 
SIGIIAX 3ESV(1,11) 
SIGISAY 2USr(2,11) 
TAOXYC5F(3stl) 
SIGHArISIGHAY+20F(11 ) 
O1aCOr(U)*COSLOO(0).•(SIGW1X4IGMA)*,5*SENO(N) 
Ir((I1.1.C.0)0O TU 300 
0121A1*01 

501 A1ts(51nHAX..SIGOAY)*0.5 
111102:41 4011+TAOXY*TAOXY 
P1 01101P2•012 
1V(Nel:qe20)PgINT 1000F1 41 

1000  FORMAT(oE15,4) 
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Ta 502 
kt,n=scT(1'Au2) 
eller-Pl/TAU 
TAnxyl,TAnxT*c0C 
ESV(3,N)=TAW 
YYY=APS(A1) 
XxX=cuc*TyY 
rlYnAnS(XXX) 
nruTnYVY.XXX 
ir(510Ax.GT.GmAY)Or.LT51-OLLT 
SIGHAY=siGHAx+DELT 
SIGmAY=SIGPAv-OLLT 
ESF(1,11)=SIGnAX 
nr(24)=siGlAT 
Sici1'A=SIG1!AT+2.+Ur(11) 
OI:cnE(N)ACosEllo(U)-(SIGmAX.15;GIIA)*,5*SEN0(N) 
012=411*B1 
A1v(SIGHAX-SIGHAT)*0.5 
Fle0,1 

502 e1=2*TAUXY 
01=DI*SEUntro 
Hil=.5/(u12*5012(U)+Fl) 
AlO1=A1+fl*pqA(11) 
AuDig-Al+pl*pliA(H) 
tr(Ir(q),r0.1)G0 T0 2) 
pukunA=CDFFuM1,N)*A131+UtroR(2,N)*AtMl•DcroR( 3. 
DE(3,3,11))*HU 
ir(pLAHDA,GT,O)G0 Tu 19 
IP(0=0 
Ni3=N13+1 
Gn TEl 300 

19 IrG=IrG+1 
20 11-(I14T.0)0 T0, 22 

ir(sErin(N).rIC.0)Gn TO 30G 
OC=(SIGHAX+SJGHA)*0,5 
OB=Al 
R=SoRT(TAOXT**2+00**2) 
SmIn=0C-O 
SMAx=0C+o 
IF(SIIIH.GT.CnE(N))110 rn 22 
ir(snAx•GT.cnE(N))G0 TO 22 
(O TO 300 

22 Irei)=1 
proorG+1 

21 HnIn11 11 /(2.*DE(3,3,11)) 
ir(pLAnDA.NL.0)0 TU 177 

179 CE=0. 
GO Tn 1711 

177 CE2HHI.FI/PLAII0A 
IFUE,E0.130 Tu 179 

170 CT1=1./(1.-CC) 
CTC=1, 
Ana(A1+01)*Hil*CTE 
Aun=(-Al+ni)*HHII,CTL 
Clxcl*HHircTu 
AA(1,0g1,-An*A1n1 
AA(1,2)i-AO*AHOI 

N)*TAnXY+0,5*F1/ 
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AA(1'3)11°TAUXY.AD 
AA(2r1)=..APP•A11► 1 
AA(2,2)=1...VD*AMP1 
AA(2,3)2..TAWXYlIAMO 
AA(3,1)=2"C1*A101 
AA(,3P2)=..el*AdD1 
AA(3,3):1**'C1*TADXY 
111401..V1 *HO 
nTTA(1,11) 11 4101*HH 

tr 	oTTA(r4)=Ann1*Hil 
OTTA(3,h)=TA0XY*O11 
DO 72 Jx1,3 
00 72 Im1,3 
SUWAzO, 

nO 73 1'm1,3 
73 StinA=Sul144N:(I,,M)*AA(Koj) 
72 R101(I,J,M)=SUHA 

Ir(NETA0,LT#3)00 TO 2300 
PRIIIT 120,W 
PRINT 1000,A1,010C1,01,i1 

2000 CALL ENSAWD(LII,STPSPhdr,NDAWELPflDsOF,.'1  

2001 CALL SHIG(S,PK01/20,AlEA,N,WeLoND) 
2002 CALL CW5Alth(LO,ST,S,W,WF,W(3 AW,NEL,NOWDro 1)  

Go TU 16 
300 00 310 Ja1,3 

oTTA(J,uxo, 
DO 310  In1,3 

310 RK01(I,J,W):0E(1,J,N) 
CALI LUSAPU(LP,STPW,OF,NrANDOCLoOD,NDFp..1  

CALI.  SPIG(S,PK01aD,AlEA,M,NEL,M0) 
CALI, UPSAWO(LOPST,S,N,NV,WDAN,WEL,UptiOrp 1)  

16  crnITImuu 
1PGG=I0G 

200 DO 2 I=1,MF 
FKCSInDP1(I) 
DP1(1)xDP(I).FRIST 

2 DU(I)210* 
209 DO 97 JulonLL 

DO 97 1=1,3 
97 DUGR(IPJ)40,  

DO 15 f:141,hr 
Dn 15 NjalpNPAN 

15 i1T(13,11 J)=STCHIplin 
CALL AWXWAM(WPWBAW,RTrasNDF) 
ir(ic.co.1)Gn TO 41 

199 CALL SCLOANW,WDAN,RT#01,11,NDF) 

lOgO 
DO 12 11131,11CL 
DO 95 J12 1,6 
K=NAC(JPO) 
1111H(J):11(K) 

95 CONTIWT 
96 00 55 Ia1P3 

SUHA*0. 
DO 54 J=1,6 

54 SUHA*SUMA+4U(J,I,N)*H-111(J 
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PUr(1)wsuuA 
55 DUVer(1,N)rirFOr(I,N)+SumA 

Do r3 1=1,3 
1 ► TA=DTTA(1,1.) 

320 sumA=0, 
00 84 J=1,3 

84 SUIZA r SupA+Dro1(I,J,9)•01F(J) 
83 DTAN(1)=suub+DTA 

SIGNAXvISr(1,M)+DTAII(1) 
SIGNATr1.sr(2,N)+DTAurn 
TArxYrIsr(3,v)+0A0(3) 
SIGrA=SIGrAT+2*ur(U) 
01=CNC(n).cusL1:u(N)-(SIGmAX+SIGMA)01,5*SEN0(N) 

Ir(01,cTio)G0 Tu 890 
IF(INDICU(N)a(1,1)G0 Tu 86 
INDICE(N)=1 
CALI ImSAMLIUM,ST'sphor,R(;AN,NEL,ND,NDF,-1) 
DO 89 1:1,3 
DO 90 J=1,3 

90 RKCI(I,J,N)1419 
89 M'ONCE 

I8=IP+I 
PRINT 130,11 
PRINT 1000,1-141,ESr(1,N ),ESF(24),ESF(3,N) 
GO TO 86 

890 INDICE(II)=0 
86 oo 85 Ja1 , 3 
85 TAO(J,1.)=DTA0(J) 
12 ectiTinui 

Ir(i0,0T.0) GO TO 209  
00 1 1=1,Mr 

1 DPI(I)=0. 
DO 321 MmI.MEL 
DO 322 J=1.3 

322 ESF(J,11)m[SF(J,11)ITA0(,),N) 
DO 28 1.1,6 
SNMA=0, 
DO 29 Jul,3 

29 Spull=sunA+AL(I,j,M)*ESr(J,N) 
28 r(unsumA*AREA(N) 

DO 31 In1,6 
KalAG(I,N) 

31 DP1(K)mDPI(K)+F(I) 
321 CONTINNI 
26 O0 7 I=1,NF 
7 0(I)=0(I)+H(1) 

CALI PRIME(DP,I,mí,i) 
PRINT 114,(j,D(J),J=1,Nr) 
PRINT 115,01,(EsF(J,1),Ja1,3),I=1,NEL) 
PRINT 120,(1p(1),Im1pmEL) 
RETURN 

41
4 
 PRINT 4 
FoRNAT(///10:0“ERROn EN LA FORHNLACION DE LA mATRIZ 

114 rDRNAT(2X,I10,E20,6) 
115 FORNAT(2X,I10,3c20•6) 
120 rnRNAT(1615) 
130 rOR1;AT(///1GX,ftEL[MENTO CO RIGIDEZ NULA,N=HpI5/) 

RETON 
rmn 

K"/)  
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sunkruTiu (MBA(5,01.,IPpISF,D,LM,R,UF,M11,NELPMF,PP1oP,P£FOR) 
DP1Insion 	5(t10,6,6),7U(3,3,ma),IrcHr1.),ESF(3,11E1),r("ir), 

I 	Linn,6).u(3,6,NEL),uy(t111.),Dricir),P(mr),DErnR(3,NEL) 
RE 9 Itin 8 
WPITE(8) (D(J),J=1,11F) 
WRITE (8) ((.1er0R(1,J),J=1,11CL),I=1, 3) 
NPITC (8) (PC.110.1=1,1'4 7 ) 
DO 1601 1=1,6 

1601 WPITC(0) ((s(nsp.1),111,HrL),J1719 6 ) 
9R1TE(A) (((ZUL(I,J D N)Pd=1niEL),J41,3),I 11 1,3) 
wrIl1c(8) c11'(I),I=1,11u) 
wRiTc(8) ((lsr(I,J),J.I,NeL).1.1,3) 
wRiTr(8) 
WRITE (8) (((n(I,J,04:1,wct.),J=1,8),I.1,3) 
WRITC (8) (urcbsitil.YEL) 
REunn 8 
LOC', 8 
RCTUPN 
ENP 

SUMUTINE TIENKI 
TEJeTINE(2)A60. 
TEScTINE(3)/60. 
PRINT 570TrjoTES 

57 VORMA7(//10 X,"TIEHPO DE CJECUCION 	="of- 10,4,5X,"SEG"/10X, 
1 	»Tiempo DE ENTRADA Y SALIDA =1,,F10,4,5x ,”SED") 

RETUNN 
END 
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surliuuTur 19- PPI(L:sr,Esrurp,Nul) 
rsr(3,MCL),:siulP(7,1111.) 

DO 3 Ni-  =1,ITL 

SIGMAX=USr(1,n1) 
svpAY=ISV(241) 
TA0xYrjSr(3,1;(7) 
oc.(5iGmAx+sIGHAY)/1. 
0n.(siGrAx-siGmAy)/2. 
E=SOWT(TAOXY**2/10O**2) 
SPIP=DC•.R 
SPAX=0C+P 
uo1iAx.(sno-sp111)/2. 
ir(TAmr.ro.c)Gu To 1) 
A11GUI0=28,64789*ATA11(TAUXY/L13 ) 

Go To 11 
10 A11G11L0=0. 
11 ISruír(1,ML)=SIGHAX 

CSFULP(2,11f.)115n11 AY 
ESFu[P(3,~AUXY 
1:SrUFR(4,Pf):StIAX 
ESFuER(5,11(:)=5HIN 
ESrUER((,,11E)=TAUMAX 
WIJU(7,WE)=ANGULO 

3 coNTInui 
DO 4 N=1,111-1 

4 PPM' 20,UP(USFUER(IPM)ii21P 7) 
RUTURN 

20 FORMAT(SX,I3,7(1PC15,5)) 
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C.8.3 Listado del programa para la organización de datos. 

riir 
rur 
Fut: 

ritr 

1 0 LATISIPLFHI1PUFIT°015K,SAVLc30,AULA 4142•RECOne1 
5c1IPOO.UhIroPLA(Ir 
90LATUSIOGEr,UrITrUISOSAVE=30.AREAD7,RECOPuc172 
1GEGATCSIVIG*UrITIIDISK,SAVL130oARrAn3OokECURD01023 
11110AT05/ELEMpUbIT0OISK,SAVEIN3U,AREAm7OOPRICUPU*18#GLOCKING11  

10 
riLE 120:DATOS/PROP,D14IT.DISK,SAVE*3u.AkEA*400,PIC0RDD10,GLOrKINGc 

10 
COMMOt 

1 	NUL. 1.1. 1,NirpliTIV,NPV.VF,I.LuD,tiLisi.,HIP 
2 	NOI(16.3,A),UPFP(15),U172),PESOC172),XP(15),YP(15),PT(172,20) 

REPAG 1,NLL•Nfi1phTFoNT1P,UPPPMMUG 
FIFD2*(Nb1°1) 
DO 50 /NalloNF 

50 2(r)°0. 
14PP2 2hiPP*2 
PRINT 24FL,NbloNTP,NTIO,NPP,IT,NMUD 

CALL FORCAM 
TEJ0TIMCC2)/60. 
TFS*.TIPEC3)/60. 
PRIbT 57•TEJ,TtS 
CALL  
ir (N[Ler0. 0) GO TO 7 
TEJaTIMEC2)/60. 
TES°TIMEC31/60. 
PRINT sr.TrJ.TÉs 
CALI. AuxrPr 
TEJ0TIME(2)/6lie 
TESsTIME(3)/60. 
PRINT 57,TEJ,TÍS 
CALL COEWIL 

7 TEOTIMEC2)/60! 

TESIITIMEC3)/60,  
PRINT 57•TE4,TES 

100 CALL DIU 
1 FORMAT (015) 
2 FORMAT (///20x.00HER0 ur ELLLNT0S 	 ",I5//20X, 

"PRItIir 1:11)1.1 PUSCRITO 	g",I5//20X, 
"MUMCPr TOTAL Dt: PUNTUS 	aft,I5//PDX• 
numun ix TIPOS CT. VATEkIALISc"oI5//20X, 
"Unta' Dr PUNTUS D1 PRUSION n",I5//20X, 
nunnr Gr GRAGUS DE LIGLATAG a".15//20X. 
"numenr ur MODOS ni. AGUA 	nft•I5) 

57 FORMATC//10X,"TILVPU GL EULCGCIU 	0",F1C.4,5X,unLG"/1GX, 
olumpo CL ENTRAOA Y SALIDA 00W10.4,5WSIG") 

ENO 
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SUbROUTIHE rOkrAV 
COMHO, 

1 	NEto NIAPNTro,TIP,NProProhnUnDAN,HI, 
2 	NODf163 ,4 ) ,rnrt15)01(172),PCS0(172),XP(15),YP(15) ,PT(172,20) 
READ 1,((11000IPJ)P01.4),I*1•NCL) 

1 UORMAT(AIS) 
ppINT 3,(I,(Nor(i.J),Jel,4),Im1.NuL) 

3 FUWAT (///i0X,"MATRIZ NOOALW(5X,I5.3X,415)) 
VI010 
DO 29 uninca. 
LO 29 TJu1#2 
KlatiOU(N.IJ) 
Ir (K1 •GE..N61) CO TO 29 
I20=IJ+1 
CO 29 Jble12,3 
K2mkOL(N.JJ) 
ir (K2 .GC.- N81) CO TO 29 
MeAUS(K21) 
IE(114TeKK)RK01  

29 CefiTIbUE.  
KBANI,2*KK+2 
PRINT 2,NbAg 

2 FORMAT (///10»"ArCH0 Di: LA SEMIDANDA e"*I5/) 
RETURK 
LNO 
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suonuTtu rurv 
cuiwor 

1 	'iELP Dhl,NTrobTIP,NPV4VPIAIDD'hUAN,DIo 
2 	1401(163,4)~( 15),L(172)#PES0(172),XP(15),YP(15)PFT(172,20) 
DINLOS/UN X(10),Y(102)rrY(31),PU(31),PV0(31),PAGI163,6), 

I 	ST(172,20PARLAS(163),COE(21),FRI(21) 
EIMENS/ON $(6,00C(3,6)4(3,3),0(3,6) 

MiT0r(163?,NHAT2(100)0NNAT5(100) 
DIRENS/DN olsp(irr) 
DimcNisiot! CC(3,6,1ó3),E6F(163,3) 
DIhENSION Ln(1('3,6) 
LIIILNSIDN r5FUE(7,54),AUX(3,54) 
READ 5,(X(/),Y(1),Ia1'W) 
READ 3,(EY(I)PPU(I)DPV0t1),Ig1oNTIP) 
ECAD CPMAT,N112,1,1:3 
READ 6,(WhAT2(I)pIal#141) 
READ 8,(11103(I)p1e1oNMJ) 
LIAD 5,(CUE(I),FRI(I)4m1,14AT) 
READ Cé(NPVII(J),JoioNFT) 
iRINT 14 
PRINT 55,(X(I),Y(I),I*1,NTP) 
PRINT 13 
PRINT 37,(EY(I),PU(1),P110(I)DIel1oNTIP) 
DO 306 N21,NEL 

306 NPROP(Owl 
00 307 101,NM2 
101 WHAT2(I) 

307 NPROP(K)112 
DO 308 113 14113 
K*NHAT3(I) 

308 NPRDP(1003 
REWIND 10 
RCWINL 11 
REWINC 12 
WRITE (10) NFPULAroNELoNPP 
WRITE (10) (NPFR(I)0I11 1,UPP) 
DO 51 Ps1PHr 
CEO 51 J12 10fiDAN 

51 RT(1,0120$0 
DO 113 JeloUPP 
KIWYR(J) 
vmax(c) 

113 YP(J)11 Y(K) 
PRINT 15 
PRINT ss.urcopyr(z).pit.Npr) 
DO 10 N'llpMEL 
DO 10 Jala 
MAG(02*J'1)02*DLr(N,J)'11 
Illu(M2*J)02*Ou(rpj) 
LN(NO2*J"I)aMAC(1:,2*j.1 1) 
LM(14,2*J)I0MAG(V02*J) 
wairr 	mAG(n.2*J-1),rtn4,2en 
IF (NUO(N,J) 	h01) 00 TU 50 
GO TO 10 

50 VAG(14,2*J'I)i0 
145G(N,2*J)14 

10 riNTUDE 
LO 11 11°10HCL 
IsNOD(No1) 
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J=1,1A(H)2) 
;,;(1):b.3) 
IJA1"XD(04) 
:!Ar.lpnrcia 

v.mtu(t,w) 
-2.:((1JK) 
:LI.IICOE(IdAT) 
'1(';:11•111(II:AT) 
4".1.ü4ATAP(risicc) 

5: js..i/N(AntIkr) 
ns:NuicnSCANGULL) 
jr-l[ril":12) CONPSEIT,CUSCNUPUA 
‹I1AE:P4X(J) 
‹IW*5(10mX(t() 
<ii;(J)-x(r) 
!IJuv(!)-?(J) 
/1R.y(1)-y(11) 
v.ilyvv,J)-Y(K) 
kRo.o.s*(xu*YJK»xJK*Yíto 
V ( ourA .1c. V.) GO TO 17 
01:As(10 41 APCA 
:CnIn/((1.4TUA)*(1!sh*PUA)) 
i(íA1)mlebspOA 
)Cp2irsPIJA 
i(p3)*5..rUA 
i,:24)vu1,1) 
')(21);11.):1,f!) 
A 23 1I01,3 
DO 23 JJ181,3 

23 Jcít,JoncoNs*r(I1,4) 
ircrc (11) I(0(L101.2),L11,1,3),L2m1,3) 
AnEA213 AREA*2. 
nt.1,1)m YJK/APrA2 
H.:103):4-yiK/AkrA2 
V1,5)u YIJ/ARrA2 
1312,2)m-xJr/ARrA2 
1*94)u X1K/ARrA2 
u:vó)u»XWAREA2 
b(3.,1)14(2,2) 
n114)mO(1,1) 
H(3..3)0U2#4) 
h(;3..4)4(1•3) 
b(p5)u0(2,6) 
W:306)ull(1,5) 

,:11) ((b(LeoL9),.9101,6),L80:1.3) 
DD i2 11u103 
bb i2 ,JJ.i,6 
WHA*0. 
.)I) 33 ItK11,3 

33 aitmaiLUHA+0(II,K1,)*O(KK,JJ) 

12 :(11,#,Wor,unA 
'Vm2.2 
ogAREA.OV/29.43 
írwurilibi)(o TU 71 
!C( 11 2"1)m2(1*2"1) 44: 
Et‘t2)121(I*2m1) 

71 IF:J4GC,1161)Gb TO 72 
';.1.01.1)azej*2,,11•51 
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21 rVILT 24 
11' ItTLFt 
5 flpIAT(21-10.0) 
3 I(IYA1(31- 1e.0) 

37 fIf,MAT(31:15- 6) 
55 FLIJ.A1(2í15.6) 
S f(kL,AT 
13 FrhhAT (///loxpwruLu ur rolssoN---vrsus ESPECIFICOS••••fi r 

.urúduLrs ru YOUNG"/) 
14 FCRVAT (///10X,"CrURDLNkDAS 
15 F[Rk.AT (///10X,"CreRDENADAS >,1*•*»-Y LE LA FkUNTERA"/) 
19 Fehl.AT (///10X#"11TRIZ UE RICIDECES"/) 
24 FekvAT(///10X,"uraH EN LA r(JMULACION DE: LA MATRIZ DE RIGIDICI- S") 
31 rco,AT (///lOWLYRUR AHEA.LL.0. ELEMENT00",I5/) 

Et.D 

SJonUTINI7 AUXPpE 
C3M ION 

1 	rJEI, MCIPNTroNTIP,NPMpantIDD,NDAN,HI, 
2 	.J0D(163,4),VP,P(15),L(172),PES0(172),XP(15),YP(15),PT(172#20) 
)WNS/ON P(15)nr(30),01(15),PU(15.3),FOU(15,3),PP(30) 
IZAD 1,H,MI. 	• 
'Im3i1415926 
APP1a0Psq 
P2m,PP*2 

141131. 
1:,0 20 Jo1phirP1 
,.(4J111 
'-(j)m(PeYr(J))*DAV 

20 0H(J)0 fP(J)•YP(K) 
P(WPP)m(W-YP(NPP))*GAN 
PRINT 2 
CALI_ PRINC(r.1,Mpro1) 
rEwmo. 
7z2)enHcIpe,(2.*pci)*1.(2))/6. 
DO 21 J112,NrP1.  
I=.r1 
KHT,J+1 
rEC2*J)cC2s*P(J).kr(K))rouli(j)/6. 

21 r11(2*J-1)b(v(0+2.*P(J))*OH(1)/6. 
- Lw*NrP-1):(2.*P(t09)+mowol*DH(Npr1)/6. 
rcu*Kpfl.o! 
PRINT 3 
,:ALL FRINEUE.14PP2.1) 
:112(14*GAM*M/(9!81*P1**2) 
Clger1/(2.*0 
D1S 22 Na1,000 
j3m2,4«.1 

,:4m:"2.)**(I:+1)/C3**2 
00 22 vicil,HPv 

22 1'UCIZ.OnC1*C4*CLS(C2*C3*YP(IZ)) 
LO 31 N.1,n11ou 
ilmul1(oirm(2) 
ruu:1.too0w(1)*(uo(1,to*(4.+3.*R)/(1.+R)+Pu(2,1,1)*(k+2.). 

Puthrw**2/(i..1k))/12. 
JJ 29 Ja2,0P1 
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!:P2)::Z(J*2...1) 

72 r((eGCsinsl)GG ert 73 
7(1;*2`1)=Z(*2°1)4.11 
!(;•2)=L(, *2.1) 

73 )0 32 /1=1,6 
tO 32 JJ01,6 
iuHAzO. 
;1 43 :<K=1,3 

43 WHA:SuNA.4. 0(1:19II)*C(KK.JJ) 
32 1:1I,JJ)Isui:A*Ab1.A 

)J 15 KLe1,6 
ClAIIC0KL) !LG. 0) Gu TO 16 

(=11.4010KL) 
:) 16 Logikt 

:mA,I(W,LK) •Fle 0) GU TO 16 

i.,CLLGLE.0).Gli Tu 16 
hT(ROLL)0RY(KK,L1)!SCKL,LK) 

16 :GuTINIJC 
11 n1T1hUE 

:¡«?1TE: 	(WAS(h),NalpNEL) 
niTE C10) (Z(V)proliphír) 
DJ 47  JglptibAN 

47 u:IrC C10) (RT(Ip0)•Ig=1.nr) 
ruirr 19 

(RT,Iir,UUAN•172) 
:ALL FRIMLC41,11F,1 ?  
nr2InT/2 

1 1 0 53 fatáNr 
Ja 53 .P1PNCAN 

53 1T(I,J)*RT(I,J) 
A11XI3AtICHF,NOOPSTPIE,172) 

Il'CIEGUii,1)G0 TU 21 
i3 40 Ps1,Nr2 

40 ',:53C2*1?)al'7.(2*/r)*9•01 
:ALL PRIHE(rESC,I,Nr,1) 

FRIWE(GTotprOAN,1,2) 
S0L.DAN(NFPNOAU,GT,NCSOPOCSP,172) 

:ALL PRIMF(0CSP,~01) 
)3 700 Nal,NCL 
)3 701 J*1,3 
;JN103. 
)3 702 Im1,6 
0:LW(hrI) 

702 3J1135un+CC(J,I,14)0,01:SP(K) 
701 :5F(0J)11151l+ 
700 :00.1/.31: 

VrIllií(CSF,NLI,0,163) 
)3 1000 LIN1.3 
DO 1000 LJetnit71. 

1000 4JX(LI.LJ)01SFCLJ,L1) 
CALL L5FPII(AUX•ISFUER.NrL) 
REWIND 11 
,..DCK 11 
14WIN0 12 
,OCK 12 
50 TO 18 

17 NELIO 
PRINT 314 
nn Tn 16 



-147- 

I 2 J -1 
'1 	J + 1 
RcuH(1)/or(J) 
PH1201.(I)*(yU(I,N)*(2.+“)/(1.+10+Pu(J,N)*(4.+R)1* 

Pu(K,r)*r*2/(1.+8))/12. 
k*1./P 
PHVIDh(J)*(rU(r,h)*(2.+0/(1. 4.k)+PU(J,N)*(4#+R)- 

PU(lab),R1*2/(1.+8))/12. 
29 FDu(J.0 0 PH1+PP2 

JmNPP1 
31 nu(KrtOaCH(J)*(FU(K,a)*(4.+3.*R)/(1.+R)+Pu(J•h)*(R+24)- 

* 	PU(I.V)*r**2/(1.+R))/12. 
TETAcATANC(tP(1)wYP(2))/(XP(1)-XP(2))) 
TETAVs90.-TCTA*180dPI 
STETAES1N(TCTA) 
CTITAIRCOS(TETA) 
PRINT 4 
CALI. PRIME(rOu•up,N1400,15) 
REwIND 1 

4?1TE (1) NPP 

r19:717 (1) NMOD 
¿U TE (1) FI 
WITF. (1) HI 
RITE (1) TETAV 
<11ITE (1) STETA 
TIRITE (1) CTETA 
JG 5 NaloNWOD 

5 InlibPP 
5 wirlITE (1) FOU(I,N) 

;iZWING 
'ACK 1 
)6 10 /111,NPP 
'i.AFE(2*I.-1)4 - L(2trI) 
PP(2*P.1)mrZA*STLTA 

10 17'(2*DurZAorCTUTA 
,A 11 Joll,HVP 
,<3NPFV(J) 
11,(K.(47.Ncl1)co TO 11 
?Es0(2*N)=PÉSO(2*r)+PP(1*.i) 
pEsD(2*K-1)0P156(2*Km1)+PP(2*J-1) 

11 coNTIkUL 
liPiTE (10) (PIs((I)•In1nr) 
CALI. fRINE(PEsP o irif,l) 
id:TURN 

1 I'ORNAT (2I- 10.0) 
rokHAT (///10Xi”LIISTRIbuCILN [)L PUSIUNES hIGUSTATICAS"/) 

3 roknAT(///lowruru.¿As NIPPOSTATICAS"/) 
4 rImMAT(///10)(p"rorP4AS ulNANICAS UNITARIAS"/) 
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SlWOUTINC COLUIL 
COMMO/' 

1 	NEL, Ni11,MTP•LTIVoNPV,VF,L1110,1:DAnolai 
2 	NOL(163.4),rPFP(15).[(172).PE50(172),XF(15).YP(15),PT(172.20) 
pimrusIun ALrA(172),A3(172),A1(172),A2(172)DOK0(172) 
RFAU 1,0CTA 
k:AD 1,(ALFA(I),P21,Nf) 
PRINT 2,11I,UCTA 
T:TA410./7. 
TAWaTrTA*MI 
4)*1.+3.*SETA/TA0 
44:46./(TETA;ITAP**2*A0) 
45*(10.*DETA/(TA0**3*A0).6./TA0**2)/TETA 
AS:(12.*DETARTA0**2*A0».6./TA0)/TETA 
47*1.+3.*OrTA/(TITA*TAO*A0)*"3e/TETA 
D) 20 J41,0 
B0u(6./TAD**2+3.*ALFA(J)/TA0)/A0 
ZZKZ(J) 

7juALVA(J)"017TA*DO 
Al(J)m2Z*(6./TA0**2.1 3**0C/TA0) 
42(J)IIZZ*(6./TA04.2e 1/CC) 
A3(J)liZZ*(2;4'.5*TAO*0C) 
URIZZ*S0 
100(J)eu 

20 PT(J,1)011T(J,1)4.27 
CALL AWAN WoMPANDRT,Ir#172) 
Ir (Ir .[0. 1) GO TO 21 
DO 47 Jul,NUAN 

4? IMITE (10) (11.(IrJ), Im1otlr) 
REVINO 9 
WPITF (9) 10;14,A0*A4,115,416,0CTA,HI 
wil/Tr. (9) (Aw(i),Imiphir) 
wRITI: (9) (A1(I),1111,Nr) 
WRITc (9) (A2(i),Iag1oNr) 
olu (9) (A3(I),Ie1phir) 
EITE (9) (2(I),I12 1,Nr) 
WIZITE (9) (DKO(I), I°10NF) 
REWINC, 
LOCK 
FU:14ND 10 
LOCK 10 
PRINT 3 
CALL I'RIIIU (RT,WW0AN,172) 
PRINT 1000,(101,A0,A4,A5,A6,DETAPHI 

1000 rORMAT(7C15.6) 
CALL PRinr(ALrA,inr,I) 
CALL PRIHr(Alpl#Nrol) 
CALL 
CALL PRIME(A3,14,Nr#1) 
CALL PRIME(Z,1,1d#1) 
CALL pRinc(OKo,1,rr,1) 
GO TO 22 

21 Puto' 4 
CALL tXIT 

22 UTUVO 
1 FORMAT (3(10.0) 
2 rONNAT (///10XP"IrTERVALO OC INTLGRACIDN e",E10.4//10X. 
• "CCEFICIINTI r5LTA 	u",E10.4i) 

3 FDRMAT (///10X•liMATRIZ DE RIGIDECES TRIANGULARIZADA,V) 

4 !l'ORNO (///10WIPROR EN LA VDRHULACILN DE LA MATRIZ K"/) 
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kil:ROL:TM AUXOWN,NOAN,ADIL•NOs) 
1:1111NSIOW A(ND8,1) 
1:0 10 101.n.  
IP*N-I+1 
IF(NO1411.1.T.IP) 
LO 10 Jtel.IP “)ownprimj 
Ir(Im1,040) Io0/-1 
fill*A(/'J) 
ír(IoGEo.o)co TO 13 
DO 12 Ksl•IO 

12 aHmsOtrA(ImKor.11)*Atim,K.J.110 
13 IF(JeuE.1) 00 TO 18 

!J(SUpeLE.0•) CO TO 19 
lAym1./800(SuM).  
ACI.JleTCUP 
GO TO 10 

19 /[121 
GO TO 15 

18 A(I#J)118U11*TemP 
10 CoNTIVuE 
15 ReTURV 

1ND 

SOBROuTINE SOLPAL(NDIWAN,UplipX•hUI) 
DimENS/ON U(W.1),8C1),X(1) 
50 1 imlni 
JII-NLAN+1 
IF(I+i.LE.NOAN) Jell 
5Ung10(1) 
ir(1-1.EQ.0)00 Ta 1 
DO 2 KdJ•Iml 

2 SUrtgiSull-UCKiJ-r.Wex(K) 
1 X(I)ISUH*1)(1.1) 

00 3 Im1.11 
PIN-L+1 
JapfribANw1 
IF(J.GT.N) Jon 
sumaix(/) 
IF(J.Fo.0)00 TO 3 
a 4 1,' 111I+1,J 

4 SUWISUM•U(I!K.I.11)*X(K) 
3 ,I(OsSUIOU(I,1) 

1E.TUR 
CND 
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sulyoutinr rfurt (A•NR,bc.NGA) 
lit,urszuw A(NoP.1) 
uu 1 t=1.tiC;8 
PeL+7 
IF(H.GT.WC)UxhC 
tRINT 2,(V•KEL,11) vi  1 Igl.UR 

1 NIItiT 3.I.(A(I,J),",M) 
F:ETURN 

2 FJRMAT (/10XPI3,7(12X,IJ)/) 
3 FJRMAT (1X.13,11(IFT15•2)) 

EJU 

SJaROLTIWC ESUIII(CSFPCSrUERnCL) 
cimENsum nr(3.hrL?pLUUCR(7,NEL) 
VI 3 tr 
smAxucsul.wr) 
u(inAy=lsv(2,Nr) 
TALXYar5r(3,u) 
CI:=(5I0mAX+SIGrAY)/2. 
u3.(sicmAx-sicrAy)/2. 
vGoRT(TADV*4211r**2) 
snivi.ne-n 
sPioctic+n 
T,Inm4x=(sv4xwsPik)/2. 
ir(T4(.xY.f0.0)(70 To lo 
A0001U=28.64769*ATAN(TAuXY/C0 
Cu TU 11 

10 AnGULC=10. 
11 1:401-4.(1.149m5ItyAX 

P,1147V(2.1i0b5IGUY 
1wUfb(3.1,0=MAY 
UWUrf,(4.tir)=5rAX 
14014.(51,0mSrIb 
1.51- 0Uk(h.NE)=TAChAX 
U4WV(7.1ir)«ArGul0 

3 ChhTibuE 
(1 4 hminEL 

4 II inT 20n.(EVIEr(1,N),Igi,7) 
FITTUPV 

2C rokMAT(5X43.2(1pr15.5)1 
in0 



-151- 

C.8.4 Listado del programa para procesar los datos de los acelero 
gramas. 

11=SISHIA/CWIXI.ItligOISKPSAVI=30PAPIA=2000pRECURba1 
12=SISHUI/COMXV,UN/r*DIbK,SAVIm3GPARLA=2000pRECFRODI 
13=SISHUI/CORYIp0FIT~PSAVEn30PAREA:2000pRECORDa1 
1oisIsHo1icorYwl'ullnIsK,sAna30•AkcAm2000pnconel 
uní:bis/un TITuLD(12) 
READ 3, NSISM 

PRINT 4.0sism 

TETA*10./7. 
00 1 1:11,NSISM 
READ ó,TITULO 
PRINT 8,TITULO 
READ 2,111 
PRINT 5,01 
READ 3,Int'irt2 

1 CALL LXITA (HIpirl1P/FL2pTETA) 
TESIgTIME(3)%60. 
TEJ5TIMI(2)/60. 
PRINT 57,TEJ,TtS 
CALL FXIT 

2 FORMAT (rio!o) 
3 FORMAT(2I5) 
4 FeRmAT(///20x."nunRo u SISMOS '045) 
5 F0RMAT(///20X,"INTERVALU DE I(TEGRACION",r1U.5) 
6 FORMAT (120) 
8 FORMAT (///12A6///) 

57 FORMAT(//10X,"TILMPO DE EJECUCION 	aft,F10.4,5X,"SEG"/10X, 
1 	"TIEMPO DE ENTRAPA Y SALIDA ol"pr10.4,5X,"OEG") 
END 

SULROFTINI EXITA CHI,IrloIr2oTLTA) 
uinirsion A(sopow(suou) 
1TAD IpDTpOT 
FIAD t›FESC 
rVINT 74TpRPTPFESC 
FIAD 2p(A(/),Ic1orPT) 
IFUESC•ED•laGO TO 12 
LO 13 'l'Inri' 

13 mogA(I)*rESC 
12 IUNIME Ir2 

VIINT 90(IPA(I),Ir1,NPT) 
Ir (HIwt,T) 14,10,15 

riu 
rus 
rur 
rilE 
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14 LO 3 Igl,LPT 
3 T(I)gET*(Ii..1) 

DXYgNRY 
CALL IUTPOL (hXY*TDA*HIphP,IF1) 
READ (U1) NP 
READ (irl) Al 
WRITE (Ir2) hP 
WRITE (IF2) Al 
READ (Iil) Al 
DO 4 pc2,143  
READ (Irl) A2 
ACELgA1.1(A2°A1)*(TETAg1e) 
AlgA2 

4 WRITE ur2) ACÍL 
G3 TO 11 

10 í".WIND irl 
4PITr cirl) npr 
0.1) 6 P41,1,PT 

6 dRITE (Iri) A(I) 
,IMITE (..:r1) XVI 
4RITE cir2) hiPT 
ARITE (1r2) AC1) 
i\:PT1ghP7+1 
A(NRT1)g0. 
jj 5 Ig2,NPT 
ACELAIA(I)+(A(pf1).A(1))*(TETA`1.) 

5 oITE (Ir2) ACtl. 
GO TO 1 1 

15 REwIN0 iri 
ItIgIHT(HI/OT) 
i:P7EgNP7/Ih 
,1RITE ('In) MPTY 
DO 16 JuloMPT,Ill 

16 WRITE (IF1) A(J) 
WRITE (1F1) XYZ 
REDIND IFi 
krAD (V.1) hP 
RIAD (/1.1) Al 
IRITE (iF2) hP 
wITE (Ir2) Al 
RCAD (iF1) Al 
DO 17 ig2,NP 
FIAD (v.1) A2 
ACELmA1.(A219k1)*(TETA0.1.) 
AirA2 

17 WRITE (1F2) ACri 
11 IIEWINL Irl 

LOCK Irá 
krWINh 11-2 
IJAK IF2 
REYUPh 

1 1 (»WAT kr10.0,I10 
2 "(WHAT (81.9.5) 
7 0IHAT(///2(3X,"IbTEIWALD PUL TUIDLOP "*F1U.5, 

//20X,"hlWEh('! UE K1005 OLL TEMBLOR g°#15, 
* 	//2nX,"rACTCR DE ESCALA "n10.3) 
6 rükHATCV104) 
9 rOkhATW/1OWTLMOLORW(6(15,E15,6))) 
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5ueROLTINi. ItiTruL(Upx.Y.DFLTAX.M,IFL) 
tuusion X(1),Y(1) 
1.E I¥INL 	IF1 
1INT(X(N)/OFLTAx).11 
WRITE" CUL) II 
ir (DETTAX •GE!CX(2)ux(1))) LO TO 4 
CO 17 Im1411 

Y(IDIY(11b1) 
17 X(II)aX(II-1) 

Y(2)B(Y(3)-TC1))*(DCLTAX0,X(1))/(X(3)»X(1))0((1) 
X(2)=DELTAX 
Nak+1 

4 LLE11 
rat 

5 ILaK.13 
JKliK4.2 
IF 	 jr/iN 
DO 10 LeLL•M 
Um(L»1)*OrLTAX 
IF(X0.0T.X(JK)) GO TO lá 
Y0104 
DO 30 j*KpiL 
F=1.0 
DO 20 IcK,IL 
Ir (I•NE•J)Pler*CXO'X(I))/(X(J)(I)) 

20 CONTINUÉ 
30 YbeY04.Y(J)*P 
10 wniTr (IFL)- YO 

wRiu Gro XYXI 
hUlaND IFL 
hETURN 

15 ¡Alai. 
KE3K+1 
GO TO 5 
CND 

SUBROUTINE PRIVC (101411,14) 
LIMEN5/011 A(NREENC) 
00 1 121,110;13 
NaL47 
IF(MGOT.NC)MDIX 
PRINT 20(KoN1L,11) 
Un 1 Iml#NR 

1 Pula 34,(A(I,J),J*LoN) 
RCTURN 

2 FORMAT (/10X,I3,7(12X,13)/) 
3 FORMAT CIX,I3,8(11505.7)) 

ONU 



C.8.5 Listado Listado del programa para calcular fuerzas hierodinamicas. 

ritr 
	

11UATUS/RIFHILPUIIT*DI,SAVII3hRECORLal 
ritr 21GACl/SISV0/TEMCUPUNIi1EIGV,SAV103G,AREA03000PRECCAD*1 
rilr 3GAWAUX/PHLIL,HLITI'DISF,SAVL030PARCA*20DO,RECCRIJa30 
ril 
	

5IGA02sUWIT2RLAIIr 
rliC 1526ATOS/RHID,UHIT=UISKoSAVE030,AREA°2000,RECORDm30 

Cumtut. 
1 	 /1-1,,Irvu,10 

[INUNSION TITUIG(12? 
krAU tpTITULO 
RRibT OPTITULD 

READ IPIFP,IrPW,NE 
PRINT 3 
vrINT l'IrP,IVrw 
PRINT 4,11E 
CALL FRIHIO 
TrJ4TIHI(2)/6Uf 
TrS=TIHE(3)/6U. 
rPINT 57,TrU,Trs 

1 FMAT(16I5) 
3 reRHAT(///10X,"IlreR0 DI CADA FILE"/) 
4 roRMAT(///loWnLrERO Gt. PUNTUS DEL TEmBLER 10,15) 

FORhIAT (12AG) 
e FORMAT (///120///) 
57 FORHAT(//lOWTI(;VPU OL FJECUCION 	*".F10.4,5X."SEG"/10X,  

1 	"TIEMPO DE ENTRADA Y SALIDA m",r10.4,Sh"sECH) 
CALL ExIT 
FN0 

smouTINE rRLPIL 
Comm01,  

IFP,IFTvorip 
DIHENsioll wz(3),I,r(3).1-(3).Ak(3).1111(3),DM(3),FX(15).FD(15). 

rpu(15,3),PHT(J0) 
UIHENsiou AcEL(5£00),TIOWD(5D00) 
lIt:EMSIOH A9,10000,nu(15,2cu0) 
f4WIt1U irrw 
REWIUU IFP 
READ (IFP) Nru 
PFAU (IFP) ULD 
nPp2cUP*2 
READ (IFP) U 
READ (IFP) HWI 
READ (IFP) TETt 
M'AD (IFP) STETA 
kEAU (IFP) CTLTA 
b0 5 rol.PHOD 
U0 5 icl.VPP 

5 UEAD (IFP) rou(1,r) 
Man Irf 
UcK ir& 
clul..TLTA/loo. 
etia22(0.13856/u 
zur=0.15 
krali 1#HIUT,H1 
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UG 3 I=1 / 1.P 
ACEL(I)aACCI(I)+6. 

3 TILUit(I)aHINT*(I'l) 
:PWall\T(TIE11PD(NP)MWI)+1 
1:XYatif 
CALL IUTPCL(NXY,TICMPODACELffibI,NP,2) 
DO 26 Hal/NnOD 
liacW*(2,*1:0.1) 
1:2(N)1W*ZFT 
(k)aW**2 

26 r(N)e1./(1.+111*WZ(N?olieHi*H2(N)/6.) 
USAD (2) 4( 
GG 24 IT2120NP 
fEAD (2) AX 

25 DO 27 pal/NUOD 
XAaVH(H)411I*AM(N)/2! 
XhaDM(H)+11/*VH(N) 41!I*11I*A11(0/3t, 
All(N)cr(n)*(-AX-2.*wz(N)*XAmW2(0*Xt) 
A(n,IT)=An(0 
Vm(L)c)(11+HI*Am(0/2, 

27 DM(W)=XLI+VI*III*Ak(0/6. 
24 CONTIiUE 

kewit4 2 
LocK 2 
IAaiNT(HWI/111) 
PPOIXY 
DO 31 /Ta2,NPW 
INaIA*(IT"1)+1 
DO 26 IZal#NPP 
VD(IfluGe 
OCA 28 hal/NNOD 
AAKA(h/IN) 

20 F0(I2)10- D(IZ)+rpu(il,N)*AA 

OC 3o r=liptirp 
n(Dero(1)*C1 

30 rOD(IrIT)lar0(1) 
31 curiTiNuE 

Tnclo./7. 
DO 32 IT 13 2/NPW 
DO 33 IgglitTP 
F1)(aFLD(I//7) 
F2X 4FOD(I/IY+1) 
lUERZA0F1X+.(F21"FIX)*(TOrnis) 
PHT(2*/"'1)utUEPZA*StETA 

33 PHT(2*T)uruCRZA*cTETA 
wRiTE (UPO (PHT(1?,I41,NPP2) 

32 CoNribuE 
F.FWINO IFPW 
LOCK IFPW 

1 FORHATUF104) 
2 FoRmAT(8r9..›) 

22 FORMAT (//60X/I5) 
1000 rumAT(8C15!6).  

RETURN 
ENU 



SUUROUTIPL intrul(u,x,brmAhm.IFL) 
utuusint; x51).Y(1) 

IFL 
PcINT(X(WOCLTAX)+1 
lí (LalTAX .01.(X(2)mX(1))) GO TO 4 
IX 17 Ia1,W11 

Y(/I)*Y(IIh.1) 
17 X(II)rX(II0.1) 

Y(2)°(Y(3)NY(1))*(OLLTAX"X(1))/(X(3)')U9).Y(1) 
X(2)(3DELTAX 
h°11+1 

4 LL*1 
Wal 

5 Ilmr,4.3 
JKO:+2 
ir cilaosto Jr.K 
G0 10  L*1-1,1.1 
X0m(1...1)*PELTAX 
IF(X04TeX(JK)) cc ID 15 
Y00:0•0 
DO 30 J1K,IL 
P*1.0 
GO 20 IIK,/L 
IF (IelneJ) PmF*(XO'X(I))/(X(J)°X(I)) 

20 CUKTIVUE 
30 YomMly(j)*P 
10 WRITF (IFL) YO 

WRITE ciro XYX1 
REWING IFL 
RETURIY 

15 Llin. 
W1K*1 
co TO 5 
ENG 

SUbROUTINC PRIVE (A,NRDNO 
OIMENS/ON A(NIONC) 
1.0 1 
Mg1.41 
IF(11404C)PeNr 
PRINT 2,(KoKIII.,b) 
00 1 Ielokr/ 

1 PRINT 
kITURti 

2 FO11AT (/10XPI3,7(12X01.0/) 
3 rOkMAT (1X,13,0(IrE15.7)) 

EN() 
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C.8.6 Listado del projrama para el cálculo de la. respuesta atamica. 

1esIsv01/COMX0UNIT3DISK,APEAD2000,RICORCI1 
2rSIShOl/CDIVW1.LrI1aUW,ARLAm20004ECURDia1 
5ccA02.UUT2REAar 
8sGUA0A/DATOS,UNIVIDISK,SAVC1300RECURP11 1023 
9cuATs/Cliilr,LYIT"LISK,IAVP1 30,RICCRD1172 
10,315ATWRIGPLIVITITISKobAVC:30,RECORD 01023 
11=DATaG/CLCM.UuT6U/SK.SAVE0304ECWID*184LUCKINGB10 
1211WATnS/IPCP.On'TxU/SOSAVEb3UrRECOUR10,bLOCIANG«10 
15=LATaS/IHID.P/TcUISK.APLA=2u00,RECORIPI30 
20n(£5P/P1X2PUriTIDISKobAVE.B3ODARCAn6000,RLCURD*14LOCKItiG*30 
21PLES?/PlY2PUrITI(iISK,SAVEm30,AkUP160004ECOrdas1PRLDCKInGe30 
22=ACEL/P1X2PUVIT'biSKobAVE0,AREA10 601,041CORD*1,DLOCKINGB30 
23mACII/P1Y2.ur/TabisKo5AVE0 30,AREA*6000PRECORDIg1oBLOCrING'30 
32rUCSP/P4X2pUrIT`1IsKobAVEu50PARLA 06000PRECOrDslobLOCr1NG10 30 
33o0(5ch/P4?2,uU/TvpIsKoSAVE 0:10,AhEA*6000,UCORDIlloDLOCKPIG0 30 
34*ACIL/P4X2PIXIVTISK•SAVE*3hiPARCAK6000,RLCOR0o1phLOCKInG11 30 
3514ACEL/PAY2PUrIMISKrbAVE11 30,AHEAs6000PRECORDs1,11LOCriN0130 
CCMHON/C1/ 

1 nr.ITIonnAll'IPG,IVGG#111#142,L144,0P,A4,A5pA6,A7PAWI, 
2 UP(172),[51-(:$,1(-3)001)(172),APLA(163),b1(0(172)n)(172)/C2/ 
3 RT(17;2.20),Ir(1(3).UP1(172)pb0(172),MAG(ó,172),ZDE(34,172),  
4 us(18.163).erv(163).sm(163).couNo(163),PuA(163).51:142(l63),  
5 RK01(3a.163)+nru(3,163).hTTA(3.163), 
6 ur(163),s0C(163),FKC([00),UCP(50),OMAX(100),INDICE(100), 
7 CICLO(100),IPU(7OU).5KC(100).5GMAX(100),KEC 
8 ,s(163,6,6).sT(172,20,1Y(I153,6)4(3.4,163) 
9 	pX(172),"((172)4(172),A(172),UDD(172) 

LIMENSIUW ¿C172), 
1 	NPU(15),VV(172),ÁA(172)0 	PA(172)* 
2 	P(172)*PPT(30) 
DIMUS/LIJ nuD(10,NÉLEN(10) 
tInusien TITu1c06? 

1000 rekMAT(9r13.3) 
1001 FtRNAT(cilo) 
5000 fbNHAT(1615) 
5001 UTHAT(2F10.0) 
5002 FURVIAT(W1G:3) 
5003 FObrA1(16b5) 

GO 407 ITIT11,4 
11A0 5003,TITLAG 
PRINT 50o4,11Tull 

rin 
rue' 
riu 
riir 
rILF 
rito 
riu 
rito 
ritc 
rilf 
ruc 
ruc 
rul 
PILE 

ritr 
rILE 
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A07 cuoituc 
5C04 FUMAT(///10XplóA5///) 

rup 5000g/fDX,IFrYPIFAXoIFAY,IFSLEIDIFSDES,IESF 
FRIkT 5000,1FLY , UPY , IFAXPIFAYDIFSDEI, IFSCLS 
READ 500041424344 
READ 5000.ouT,n(1,14TP,Nrc 
kiAD 5001, (X(I),Y(1),Isg1iNTP) 
PP114 5001*.(X(I),Y(/),Ig1oNTP) 
FIEAD 5002,ALVAPUTAPHI 
REAG 700,LnU0,1114 
READ 700,(nUD(I),It1oNNUD) 
READ 700,(MEL~p1=1,NUUL) 

700 PPRHAT(16I5) 
READ 5o00,(nrcP(0,1a1,Nre) 
14AD 700,(InDICC(I)PIa1oNTP) 
f, EWINU IFDX 
REWINP irry 
REWII4D IFAX 
REWING IFAY 
kIWIND IFSPEI 
REDINE IFSDES 
RFWIND USE 
L1=10 
t2a18 
U9550 
REWIND 10 
READ(10) krPtlhAtiprEL,NPO 
RUAD (10) (UPVr(1)#Ig1iNpp) 
PIAD (10) (AREA(1),111,NE1) 
IRAQ (10)  (Z(I),1$1,Nr) 
TETA1010ene- 
PI2eWI*HI 
TAU°TUTA*HI 
TAU2uTAU*TA0 
A0v6e/T402 
Alm3e/TA0 
A2=20tAl 
A3aTAL/2. 
A41:110/TETA 
A5°942/TETA 
A6m14•13./TETA 
AleHI/2. 
A0igH12/04, 
42A1A2+201 ALFA 
A3Am2e+ALFA*43 
FA0TmA1110ETA4.1. 
krWIRD 11 
DO 20U NagloNCL 
DO 200 .J112,002 

200 READ (11) HAC(J'.1,11),MAU(JoN) 
LO 21G NoloNFL 
REAL) (11) C ( ZUE(1, J0 N) ,11'1,3),J11,3) 

210 LEA() (11) (2(10,0 # 1,11,111) 
REWIHD 12 
DO 220 1.11,NEL 
kEAD (12) CUE(I)DSENO(I),COSENU(I),PUA(I) 
IF(N4n040) GU TD 215 
INTml 
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CPL(I)m1OD 
SENU(1)111. 
CUSENU(1)=0. 

215 RUA(I)mla(1e•PorEpA(I)) 
220 SEN2(I)sle+GENC(I)**2*PUA(I) 

1 220 
PRIGT 14,I#C0E(1),SCNO(I),COSENO(/) 
NPP2st.PP*2 
REWINC 8 
READ (8) (00(j)pje1,Nr) 
READ (8) ((CEICP(1,J),J11 1,NEL),Ili1,3) 
READ (8) XXXX 
O0 1661 '01'6 

1601 READ (8) XXXXX 
RrAD (8) WRK01(IppN)*Mtg1iNEL)DJ01,3)DI*1# 3) 
READ (8) (/i'(I),111,NCL) 
kFAD (8) ((L'SF(I,J)*Ja1PNEL),Im1,3) 
REWINL 8 
LOCK 6 

997 conTIva 
LD2u(DR111)*2 
DO 906 Neol#NEL 
U0 50 001'6 
isoirpiumnAGclio ro 
IF(LH(NEDI/)4TeNE2)LM(NE0II)m0 

50 COMTIKUL 
900 CDNTIkUE 

PRINT 10014F,VhAroNCL,N01,142 
7 DC 79 NLIaloKTP 

KYm2*INDICE(KL) 
KX*KY"1 
D(KX)000(2*NP11) 

79 L(0)000(214L) 
CO 1 D'ion 
DK0(1)1,2(1)*(A0+ALFA*A1) 
VV(I)m0e 
AA(I)g0. 
UP(I)100 
V(I)mC. 

1 A(0110, 
PRINT 14,(J,A(J)*V(J),D(j),jo1a tir) 
FPINT 20,(IP(I)Plg1oNEL) 
PRINT 15,(P(LSE(JoI),J11 14)41111,NEL) 
IF(Nle[Q,C)G0 TU 998 
LO 502 NN01,NEC 
hEaNECP(NK) 
IhD(Ntlial 
siGmAlgiur(l.hir) 
siGmAhicsr(2,Nr) 
Tauxymcsmpul) 
ucc(SIcmAx+su611Ay)/2. 
unicstemAx-surAy)/2. 
ves(InT(TA6xh,*2+Lr**2) 
sriNocc-n 
SMAXmLC•R 
5FC(NLPIS11/t: 
SDL(NN)gUAX*SrIN 

502 ErC(NV)ISHAX/MIU 
n110 r^uTtostr 
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rIwIt:U 10 
LOcK 10 
kEhINL 1 
REuIN( 2 
READ (1) 
READ (1) ACX 
READ (2) NP 
MEAD (2) ACY 
DO 5 f312,1ir,2 
AA(Nm1)=-ACX 
AA(N)=.ACY 
A(N-1)::-ACX 

5 A(N)a*ACY 
NP=48o 
kcAD (15) (r(i),In1,MPP1) 
CALL FORWL(ST#X,YobohipMAG,DKO•RK01,141,NTP,NELptiroNOAN, 

1 	AREA.LM,SpenSi) 
LO 4 IT12 2,NP 
PRINT 17•IT 
REAL) (1) ACX1 
REAL (2) ACT1 
AX=ACX1-ACX 
AYm›.4CY1"ACY 
AC(=AcX1 
ACYGACY1 
ir(iai[u.1)G0 To 777 
GO TO 778 

777 AY20. 
ACY=0. 

778 PRINT 15.1TPAX,AY 
Do 6 Ja2.Nr#2 
VInJw1 
KNIJ 
Dr(KI)u;ICKI)*(**ACY.IV(KI)* A2A+A(KI)*A3A+TETA*(0.AX)) 
GP(KP)oZCFP. )* (mAOY.11/00)*A2A+A(KP)*A3A*TETA*(PAY)) 
UP(KI)=6ETA*(2!*V(KI)+A3*A(K1)1 
UPW)mBETA*(2.*V(KP)+A3*ACKP)) 

6 CONTIFUL 
kiA0 (15) (PHT(1),Inokin) 
LO G Iml.UPP 
N2nrEb(I) 
IC(N.(E4U1)06 TL 8 
UPHTY0PNT(2;tI)01'(2*I) 
UNTXrpliT(2*I.1)-P(2*Isq) 
GP(2*1):=UP(2*K)+LrHTy*UTA+PbT(2*/) 

UP(2*1.. 1)bbr(2*0'1)tDPIITX*TCTOPHT(2*P.1) 
P(2*I)=PHT(2*I) 
1-(2*P°1)*IPHT(21P.1) 

6 CONTItuE 
cALL 501(INI.FACT) 
UD 12 Inipplt 
VV713 V(1) 
AAPIA(I) 
A(/)19,4«ut/(1)+Al;wVVI+A6*AAI 
V ( I)*VV1.1b7*(A ( 1)+AAI) 
U(I)14(1)+HI*VVI.A0*(A(04.2.*hAi) 
CühTltaa. 
tU 91 KLiphltalb 
VI:cfliffkl*0) 
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AeLLXRIA(Nv)+AcX 
ACELY*4(nn)'1ACT 
NR/TE(IFAX).ACFLX 
wRITF(/FAY) AUL? 
WRITE(IFDX) D(ru) 
WRITE:(IF0Y) D(rm) 

91 coNTINuE 
DO 92 KLui,f:uNr 
ni:NUL:H(KL) 

92 wRimilsr).(uTcroNE),Kr1.1.3) 
PRINT poi(iP(OpielpmEL) 	• 
PRINT 14pt1'At(1),V(L1),r(LI) 
PRINT 14,L2PA(L2),V(L2),D(12) 
PRINT 20pipGG 
irtNisrusinALI poRu(irsoripirsocs) 
immirptin).pc.r)G0 Tu 4 
PRINT 14.(JpA(J),v(J),0(J),Je1,Nr) 
PRINT 20,(Ir(I),Ib1,NEL) 
PRINT 150(1,(1tF(40•Jm1.3),I•11,NEL) 
CALL TIENFO 

4 CONTINÚE 
REuIND 1 
LUN 1 
REwINO 2 
LOCK 
RISINF 11 
LOCK 11 
~u 12 
LOCK 12 
nrwiral 15 
LOCK 15 
RFWINt IFOX 
note íny 
RnINO IFAX 
hFwItit IFAY 
PFWINU Irsr 
LOCK xrsr 
LocK IFUX 
IDO< 'T'UY 
LOCK IFAX 
LÍCK 1FAY 
REWINL Irsoci 
kiNINU irsncs 
LocK irsprx 
LOCK Irms 
CALL FXIT 

14 FORMAT(2X.:10.312r.6) 
15 POHNATC2X.I10,3[20•4> 
17 FokHATC//2xSopUkTo N0“,15//) 
20 FCRMATC16I5? 

END 
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SuLktATIIii V0i,,n(IrSDEIPIrSDis) 
CJ1;1161./(,1/ 

1 	Nr.trLphr/411,InpiPGG.¡Jin2,1.3phii,NTP.A4.As.tb.A7.Aeni, 
2 ui,(172).t9(3,163),Dp(172).(1(3).1)Ko(172),r(172)/(72/ 
3 0(172,20),Ir(1(3),uri(172),i,o(172),nAG(h.172),Zur(3.3.172). 
4 wiA,163)pcn[.(10.1).sunr(iú3).cuSenC(163),pun(ió3),srN2(163), 
5 ho1(3•3•163),11nR(3.163).LTTA(3.163). 
6 ur(163),SuE(163),I-Kccz6o1nucP(50).OnAX(10o),InnicE(1ou), 
7 cIng(1c0),Iru(rou»she(100),sonAx(1uo)pnc 
,s5(163.06,6),ST(172•20).LM(1¿3•6),BB(3,6,1421  

9 	,Y(172),T(172)4(172),WA(172).ODO(172) 
A01 28. 
Um04 
c=1.117.6 
PENOm2,5 
no 512 1,N=1pt1L 
trunrcr(n) 
sIGHAXcLsr(1,nr) 
SIGmAYIICSr(2.hr) 
TAoXYrrsr(3•NE) 
ocm(siGmAx+siGrAy)/2. 
084(simAX-5IGPAy)/2, 
kesGrETAoxy**2,for**2) 
SH111=orT 
511Axnücfil 
so*smAx-op/N 
IF(11.r6.18)wRITE (irsnr:1) Snpur(uh) 
ir(hir.r4d.41)wRITE (Innk:s) Soor(NN) 
snitiusoL(hp) 
s3AoS(snw6ptl:) 
1F(S.¡E#01.Ax(nr))co TU 11 
nWAX(h005 
501IAX(mr)oso 

11 ir(SD.GT#SOEN)o0 TO 12 
Ir(In(n)enE.1)o0 TO 512 
Iro.o(NN)=-1 
GO TO 13 

12 ir(In(lal).NE."1)CO TO 512 
Wu(NK)gil 

13 CIcLo(NN)aoicIn(r,t')+1 
Tr(Cici.0(t31).nr.2)GÚ TO 512 
CioLOCHOmO' 
0mAX(vOn0 
Irtip(nE).re.1)Gn TU 512 
C5c41./Srno(NL) 
c6TmSít10Cnr5/crsEro(NE) 
r3mpuo*C(HN)*FTCINN) 
AsSOmAbs(sómAxar)) 
AnssamAos(sKc(u))»  
Auxr-(A-AOSSO 	/(e*A05srC *F3))/(3 
Ar:m10.**Aux 
um-SKCCNII)+Anscn*.5*(1.-oso),écuccni)*cur 
pRINT 102.0 
pRINT 101•AupsnAX(NO•bKO(tin),F3,AuX,051:IN 
11- (AN.LC0.)ANc1. 
ougu41 
LIF(Nc)eur(110.1ru 
WIAX(NN)=0. 

R12 (:1,1,1.1Kuí: 
RrTURK 
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raiLrnITINC Titypu 
TIJ=Tiv1(2)/6c. 
Tir:TItil(3)/6uf 

57.1TJ.Tr5 
57 r(RKAT(//lox.',Turru OL EJLMInti 	",r10.4,5X,"5W/10X, 

"TIETPu UL EUTRAUA Y SALIDA 1",F10.4,5X,"Ser) 
UTUFt 
EhL 

SULCOLT1LF SOL(IhroVACT) 
COrt1/C1/ 

1 vr,t11#1,DANoIPLPIPGGioN1$412,h344,14TP,A4PA5pA6pA7,A8,11, 
2 hC172).lisVC3,103)/0PC172)PPLA(163),DKO(172),P(172)/C2/ 
3 ET(172,20),Ir(10?•DF1(172)PLU(172),MAC(6,172),01:(3,3•172), 
4  LC1b,163);CriF(1(3).SLN0(163),COUNO(163),PUA(163),SEN2(163),  
5 PK01(303,1t3),M0A(3,163),LTTA(3,163), 
6 uí(163),5Cr.(163)JKC(200),I£CP(50•011AX(100),INDICE(100), 
7 CIC10(100)PI1'b(r00),S(C(100),SDMAX(100),14:C 
8 ,5(113.6.6),sr(172,20).1.1(10,6).W3,6.163) 
9 	,x(172),Y(172),V172),A(172)•GDO(172) 
DIV,LkSIGn 
1 pu1(172).DrrOWTA0(3),M).64(3.3). 
2 	 Anc(4,163),HHH(6),INGICA(100) 

TA0(3,2e0) 
1QuivALI1,cr(AB(1),D(1)) 
tO 16 PlloULL 
Ir(ifiLac.:)no 11 300 
siGnoagEsí(1.0 
SIG1tAY=Lsr(2.0 
TAOY=r5r(3•1:).  
siotk=siGrAY+2*0-(11) 
LlaCrl(u*cOsErutr)im(shiMAMIGMA )111.5*SENU(N) 
IF(L1.1E.C)n Tú 30U 
1.121, 1 ,4s1 

5151 A1=(5ICMAX..5IGPAY)*U.5 
kAU2cA1*Al+TAYeTAUXY 
il*kAL2`612 
jr(lj.i0.2G)VPICT 1000,F1 *hl 

1000 ni:HAT(EIL15.8) 
IF(F1.LE.0)C0 Tu 502 
RA0uS(:PTCLA02) 
COVtr1/RAb 
TAUXY 0 TAOXY*CuC 
CSF(3,0TAOXY 
YYYIALS(A1) 
XXXIICCC*YYY 
XXX=AIS(XXX) 
DFLT=YYY"XYX 
IF(SICPAX.CT.SIGMAYOLLTI"DELT 
SIcnAXeSIOAX+OULT 
SILMAY*GICHAY.rrLT 
CEF(1,H)=SIGMAX 
t5F(2,11)c5ICHAY 
SI ilogSIGHAT+2**Lr(N) 
DIsCPECii)*COSEiI(r)'(SILMAX+SILMA)**5*SLNOU) 
1512°61*bl 
AileftTPIAAVrIlTfWAVIéa.r. 
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502 CIL12*TAGXY 
UlrUl*SEWU 
UNI(112*SrL2(r)+rI)  
liv..s/(612*snirco*1-1) 
A1ui.A1+1,1*rumu) 
Amulo-Al+ul*rumo 
IF(IP(H).10.0)C0 TO 20 
PL AITAg(Dlrh(1,N)*A101+0EFOk(2#0*AM014.OEFOR(3,N)*TAOXY.1045*F1 / 

/14.(3,3,N))*Hli 
IF(PlAHUA.GTGO)GO TU 19 
IP(13 0 0 
GO TO 300 

10 IVGI=I10+1 
20 IF(F1.OT.0)0n TL 22 

Ir(SUOW.t:Le0)0P TO 300 
ICe(5IG1?AX.IGIGVA)*00 
011:1111 
P'SQPT(TAOXY**24.0r**2) 
SMIntürT 
5h1/41ÍC.IR 
ir(srlm.GT.col-(n))cu ¡0 22 
INGHAX•GT•00E(0)G0 TO 22 
GO TO 300 

22 IP(N)11 
IPG1IFG+1 

21 HI11ullh1(2.*OF(3,3p0) 
IF(PLANDA.NE.0)G0 TO 17f 

179 Crig0. 
GO TO 178 

177 CFEHH1*F1/PLAITA 
INCE:6E0.1)GO TI 179 

178 cTL.1./(1.-or) 
erial. 
Acer(A1+b1)*Hil*cri. 
All.(-Al+ro*hr*ITr 
CligCl*HH*CTÉ 
AA(1#1)=1...AO*A1D1 
AA(1,1)ab'AO*AU1 
AA(1,3)al»TA0XY*AL 
AA(2,1)15`11111P*A1[1 
AA(2,2)01....AHO*AliC1 
AA(2,3)a•TAOXY*APP 
AA(3,1)m'C1*A1C1 
AA(3,2)"01*AHC1 
AA(3,3)*1.a.C1*TAOXY 
liVIR`F1*HH 

C 	LTTA(1,N)*P101*hh 
C 	LTTA(2,0191n01*Iih 
C 	UTTA(3,N)*TAOXY*Hil 

DO 72 Ja1o3 
LO 72 1111a 
SUMA*0# 
LO 73 01103 

73 SUHAnSUkA+PI(IPh,,V)*AA(K,J) 
72 LK01(I.J,045UVA 

GO TO 216 
30r LO 310 J=1,3 

LTTA(Jp1OLO. 



CO TU 16 
216 ir(ri2.1.0)cn TI; 16 

CALL UN5i1POCLrnToli,,NI- 011AkinEL#1u3,172,•1) 
CALL 5IG(S,FIKr1,7[04iiEAnrt:LL,163) 
CALL EHSAU(LPST,S,N.NV,ObAL'hEL,163.172•1) 

16 CCnTItuE 
200 GO 2 iginr 

fritit.DP1(I) 
DPICI)xljP(I)mfrST 

2 Lu(l)wo. 

209 00 97 J4 14EL 
CD 97 Tb1p3 

97 LEFOR(/I, J)=0. 
IF(Ii2.r6.6)O0 TU  190 
CALI. foRNLCST,x,y,D,B.KAG•DKO'kK01,N61,0P.NEL•Nr,NDAN.4R[A.L11# 

1 	SpZi•L- SF) 
198 DO 15 Ni1=1,1:r 

DO 15 NJ1.1,1inAr 
15 1T(UI,NJ)0sT(hI,h,J)*FACT 

CALL ULCANST ,h,DP ,NF,WDAN,172) 
LO 700 NI 4 1PW .  
Dr1(N1) 4DV1(NI)+Ur(4I) 

780 CONTItUt: 
1C 221 Jel.nr 

221 ET(J,1)40(J,1)4LrOkj) 
CALL AUXUAP(nFinbALPRT,LEs172) 
IFCIE.E(i.1)0 TU 212 

199 CALL SOLCAN(NF,I;LAWRT,UP1,DU•172) 
1C' 112 II:1,ÑF 
VVI4VCI) 
4414A(I) 
ACEL4444LI(I)+tstr1'V14.44*AAI 
VfL4VVPIA7*(ACFL4.44I) 
UDLCI)4 	HI*VVI+48*(ACCL4.2**AAI) 

112 CONTINUÉ 
IDs0 
DO 12 MisloPEL 
DO 95 J151.6 
FunAG(J4) 
PHII(J)uDDLICK) 

95 CONTUUE 
96 CC 55 Ig1,3 

SUMA 4C. 
LO 54 J4 1,6 

54 SUMAn5UMA+AO(J,I4)*Wili(J) 
tír(I)mSWIA 

55 DEFURCI.U)=017011(I,14)+SuMA 
00 83 Iu1,3 
UTPIPTTACI,U) 

320 SUHA40. 
DO 84 Jt1,3 

84 sUmA 4  5U114+RK01(I,J,N)*Drr(j) 
83 UTAO(I) 45U01+DTA 

Ir(IND.E0.1)GU ro 66 
stemml.Esrcipto+orAu(1) 
siomAYar5rc2pN)+ITAu(2) 
TAoxrmcsr(3*11) .1orAo(3) 
sIGHAusiGnAY+24ur(n) 
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IF(81.0.0)G0 T0 (90 
IF(Itith.A(0?.10 .1)0U TO 86 
INuICA(N)*1 
CALL CKsAI'G(Lr.ST,S,N.NF.NOAI;,NEL,163,172,•1 )  
(0 39 /*1.3 
U0 90 J*1.3 

90 kt<01(I.J.N)00. 
59 CUTIVOE 

IORIC+1 
PRINT 130•tl 
00114T Icoo.rwl.ccuN).coscheconícimAx.sicmA.sciu(N) 
GC TO 36 

t90 ImbICA(N)*0 
86 CC 85 J=1.3 
85 TAu(J,W)*DTA0(0 
12 CONTIIME 

IF(IP.GT.0) GO Tu 299 
LO 1 InI,NF 

1 CP1(I)*9. 
00 321 N11.NEL 
CO 322 Ja1,3 

322 151. (J,012 ESM,NPITA0(114) 
tG 28 I*1.6 
SUMA*C. 
00 29 J*1.3 

29 SUMA*SuNPIA0CI ,J.0*TA0(J.N) 
2e r(I)csumA*AREA(L) 

CO 31 I ■ 1.6 
volimwo 

31 (PICK)u0P1(K)+PW 
321 CONTIlUE 

UTURN 
212 PRINT 4 

CALL [KIT 
4 rckNAT(///10X."Lind EN LA FORNULACION PO LA MATRIZ K"/) 

130 FORMAT(///10X•"LLEMENTu CON RIGIDEZ NULA•NR"•I5/) 
ENL 
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SuunouTIhE SOLrittJU'NUAtipUoUpX,NDU) 
whrr5row u(Null#1),13(1),X(1) 
(,0 10 1114' 

10 X(I)x6, 
CG 1 Inloh 
JarNEAN+1 
ir(I+1.LEOIDA11) J11 
SUMnrICI) 
ir(ilieíb0)(10 TU 
DO 2 hagJo/»1 

2 SUIPISUH'UCK#11.+1)*X(K) 
1 X(VP5UM*U(1,1) 

tu  3 Lul,N 
11h"_41 
J1I+NLAN'l 
IV(J.GT4111) Jcn 
SUMaX(/) 
IF(J.100)GU Tr 3 
PO 4 hogi+1.J 

4 Supcs(pm(cl.pr-i+i)ex(K) 
3 X(I)csupotu(1,1) 
RETuR(,  
tho 

subncuTINE ENSAWMAPRT,S,NotiVoliGANolaInG•NDFoSíG) 
GIMINSIOM MAG(t'G,6),RT(NDF,NDAN)4(NOs6#6) 
DD 16 KI.011,6 
IrtHAO(NoKL).E0.0)GO TO 16 
VONMAG(NoKLY 
DO 16 LK01,¿ 
IF(mAGthinK).E0.0)Cu TO 16 
LIDIMAGCNolK).mKr+1 
IECLL.I.E.0)t0 TO 16 
RT(KKoLL)20RIKroLl)tS(NonoLK)*SIG 

16 CONTINÚE 
RETuph 
END 

SUBROUTINE sue(5,D.9.AREAs.hphEL.NG) 
bImENSION SINGP6,6).3(3.3,NEL),D(3,6.NIL),AREAS(NEL),c(6,6) 
U0 12 iimi,j 
DO 12 JJ'alp¿ 
SUMAnO. 
DO 33 KK11r3 

33 SUHAsSumo.n ( Iii#1111.h)*6(,JJ,h) 
12 C(II,JJ)ISUilA 

De 32 I101,6 
DO 32 JJc11,6 
SUtiA1D41 
UD 43 KK111#3 

43 SU114 415UMA+G(KKonor)*CCKK,JJ) 
32 StN,II,JJ)m¿UhA*AREAs(h) 

kETURb 
FIJI) 
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suur.cirftí Auxra(i ,m8Aw,A.IC#U5) 
,JloCNSIOn 
',O 10 

Ir(;,RAt!eLT.IP) iírnuAN 
....0 10 J=1,  Ir 
10=1,o-J 

inap-1 
summA(i.J) 
tF(I0erG•G)G0 TO 13 

12 rml.I0 
12 SJII4SuOwA(IssK,1'+1)14(imK.J+K) 
13 t:(J,Kr.1) GO TO 1& 

U'(so1..LE.0e) Cú TO 19 
r:hP=1./50Pt(Sv1,) 
A(pJ)aTCHP 
(10 TO 10 

19 	t**.m,- 
,117, 70 15 

111 ,',(I.J)05UM*Tehr 
10 (JONTibUC 
15 cr-,TURI\ 

rtib 

SuijnuTitif nuLrAN(OR,G.V,OCNI:.NA) 
ANi:NSIUN A(NAibLAN),13(1),G(1) 
0 10 luloW 
:0, 

,j 20 jul.NOAN 
:=K+1 
11-(KicTIO) GO TU 11 
!,:p+A(I,J)*D(K) 

20 JQNTivoE 
11 Ii(i.F0,1) Go To 12 

Ium1+1 
o0 30 JuDoGAN 
1.4IU"J 
J(1.1T.1) c0 TU 12 
pupA(L.J)*G(L) 

30 (onTIvuE 
12 1(1)&1 
10 cutITIvu( 

fr1144, 
in; 

iJokOLTIOr rRIrL (ApNii,ofippiCA) 
JIgEnSIOW A(NUA.1) 

1 till,NC,0 
z 17 
V(11,GT.oc)11=Nr 
pRINT 2,(V,rwL,v) o c, 1 Ini3OP 

1 Inxtr!' 3,1,(A(I•j),".b) 
IXTURV 

2 VOIWAT (/101.13.7(12x,13)/) 
3 [optIAT (1bi3,e(irr15.7)) 



r0P010(bAG.DotioARIA,NrotiDAfinEL,IIT'S'ESF,G) 
Cltic:DSIOU HAG(163,6),SC163,6,6)4(3.6),D(3,3,163)4(3,(#161), 

1A 'EA (163).rT(172,2u) 
LWCPISILli Csr(3,1(3)4(6.4•163),G1(6.4).SC(6.6) 
1.i 51 T41011( 
U1 51 Jc1rrICAL 

51 kr(1,J)20/0 
V 11 mgcl ,PIL 
sial:9(1.r) 
5?=1:51(2,h) 

10 /X11,2 

DI 10 IY 11, 6  
(1,(1Y,/X)LIGUYPIXPU)*S1 
(..(ivrIZ)n0(IY,IZ,V)*52 

10 UtiTUUL 
DJ 9 II106 
D. ; 9 JJ15 14.6 
SjMuO. 
Ui 0 VKI11,4 

8 5411151.H*G1(IIorK)*G(JJ,KK,N) 
9 S("I,I1J)12S0M*ARFACIO 

Di, 12 II1:1•3 
12 JJm1,6 

S1101:26. 
33 KK11,3 

33 sdniosumA+pc/I.Khpb4,8(1K•JJ4) 
12 c:17.JJ)=SUitA 

t; 32 II:11.6 
CU 32 J.Ju1#6 
51411140. 
UP a3 111tig1,3 

43 SUbALSUMA+8(KK,flohl)*C(IK,JJ) 
32 5, 0II.JJ)=5~*ArEA(11) 

UD 7 II01,6 
DU 7 J.P=1.6 

7 SiN,JI,JJ):4(E,,II,JJ)+Sy(Ihjj) 
Ut,  16 rlulph 
li(VAC(N,E1).C(.0)GU TE, 16 
KithAlChi,11) 
O& 16 110=1,¿ 
IrchlAc(N.LK)!Er.00 TO 16 
IlDmt,G(11.111,)-Kr+1 
IF(11.1.E.0)¿0 Tu 16 
V:(KV..1.00=Ry(Kr.LOtS(N•KL,L1,) 

16 CChTIMJE 
11 CUNTIbUE 

RE TUFi 
Etl 
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3UbROtTINU 1- 0Prl(rToxX•YY.O.711,MAG.L1,0n101,N01.0P.M1:1, 

1 	 hrnrAN.AkLAS#4.11.5.G.F&V) 
JInENS/Un Xx(1(`2),YY(10)4(172),PAG(6.172),OKO(172). 
1H.“163,4),RT(17/.2(),b(163,6.1J. 
1 “Ic2),E102).ArrAs(10)4(3,6,163),zu(111,163),RF01(3,3,163) 
u/hcris.,:du G(6,4,1(3?.ES1(3•163) 
MI 	::21,0P 

3J42.11 
10 v:)4y0ZI)+MJJ) 

(IQ 11 Nulpt!EL 
.1HAG(2,0*0,5 

J=:1Al(ipH)*0.5 
tut!A,1(600*0.5 

V,IKu:“:)-XCK) 
,iliLIXCJ)wX(11) 
viJuY(I)-Y(J) 
y:Kuy(I)-Y(K) 
N:JKuY(J)-Y(r) 
AREArl("5*(XIr*YJK•XJX*Y1K) 
.V(ALU.1.1.0.)Ce TO 17 
hrt.A!,(tpwAROk 

1.41~.A*2. 
[(:,:,11)=YJr/ArElsr 
U(lo3pOwe.YIK/AnA2 
t(!PhfrOmYIJ/ArrAP 
[(2.1,•1;)t-XJK/AL1P2 
1(2,4•4:)aXIOArlAr 
F(2,6,N)owXWAkIA2 
r(3.1.1(2,2,0 
1(3.2+t, )uP(1,1•1.) 
1.(303.G01,(2•4,h); 13(3,5001,1<2,6pN) 
ModiPb)LI..(1,3Pb); U(3,t,E)lab(1,504) 
C(11:.,OLYJK/ArtA2*0.5 

C(3,1,r)6*YIK/AkiP2*0.5 
etlip2p«G(3,1on) 
((:,Plon)°TIJ/ArEAP*04 
(4P:!PM5wGC5,1PL) 
((1,JpGc*X.WIALIP2*0.5 
r.(2.4.0mG(1.3.0 
C(3,3+:": XIK/AUA2*0.5 
((oil/n:11(.4(3,3'0 
C(!;.3.GmbyIJ/AkLA2*0.5 
c(tpii.N:ne(5.5,0 
[0 5v 1101.6 

.J11!46 
7U(J.J.1::=G(2,II.0) 

i:(Kv•r2uU(3•II,U) 
50 (1;VT:bLC 
11 (ChTILLí. 

CALI fOkRIG(INprpRKOlfAttAllot)f#bhAboN(_LokTPS,USFPG) 
22 IFTUFT 
17 Mb': 3:P1+ 

U.11. 
11 ir41,rr (ii/InvbefrrunD awrn .1r.n.rirpriTruu 7n /N 
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