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Se presenta un procedimieﬁto para el anflisis sismico de te
rraplenes considerando comportamiento elastopl8stico del material,
asi como nd linealidades en las relaciones cinem8ticas. Se hace
una formulacifn incremental de las ecuaciones de equilibrio a tra
vés 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-
tegracién utilizado es el 0 de Wilspn. El procedimiento se apli-
ca a una presa de tierra y enrocamiento y la respuesta se compara
con la obtenida con un anflisis lineal, haciendo notar las diferen
cias entre los dos tipos de soluciones. Se incluye el listado
del programa de computadora en lenguaje'FORTRAN, que se desarrolla
para dicho procedimiento.



ABSTRACT

A procedure for the seismic analysis of slopes considering '
geometric nonlinearities and elastoplastic behayiour of the
~material is reported. The differential equations of motion
are formulated in incremental form using the Principle of
Virtual Work. The finite Element Method is used to transform
the equations from the integral form into a second order
differential system. The proceduré is applied to the analysis
of an earth dam subjected to earthquake-like exc¢itation,
Numerical results are compared with those of a linear analysis.

A Portran lisling of the computer program is included.
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1. INTRODUCCION.

El planteamiento usual del andlisis sismico de terraplenes
que se ha realizado en diversos pailses, se basa en modelos sim -
plificados donde dGnicamente se consideran desplazamientos peque
flos, deformaciones infinitesimales y comportamiento lineal del
material (refs 9 y 1ll).

A fin de reducir las simplificaciones anteriores es necesa
rio incorporar en el andlisis algunos efectos de no linealidad
en el material, asf como las formulaciones necesarias para consi
derar tanto la influencia de los desplazamientos grandes en las
propiedades dindmicas de la estructura, como los términos no 1li
neales del tensor de deformaciones.

Es prop6sito de este trabajo desarrollar los procedimien -
tos que permitan cuantificar la respuesta sfsmica de terraple -
nes en los que se incluyan las no linealidades mencionadas.

Con objeto de ubicar el problema que aquf se resuelve y de
criticar las hipbtesis que se introducen, se ha organizado este
trabajo como se describe a continuacién.

En el Cap 2 se hace un planteamiento general del problema
a partir de las leyes bdsicas del movimiento de medios continuos
y de una teorfa constitutiva. Se describen modelos matemiticos
para s6lidos elfsticos lineales y elastopldsticos, as{ como la
formulacibén incremental de medios continuos considerando las no
linealidades.

El Cap 4 contiene el método de andlisis para terraplenes
considerando desplazamientos grandes, deformaciones finitas y

comportamiento inelfstico del material.



Se utiliza el método del elemento finito descrito en el
Cap 3, y las ecuaciones de equilibrio, obtenidas de la formu-
laci6én incremental mediante el principio del trabajo virtual,
se resuelven utilizando el método 6 de Wilson descrito en el
Apéndice B.

Se establecen las siguientes hip6tesis en cuanto a geome-
trfa y materiales del terraplén y de las solicitaciones que lo
afectan:

a) Geometrfa

Se consideran v&lidas las hipb6tesis de estado plano de de
formaciones.
b) Material

El comportamiento del material es elastopldstico y se con-
sidera vdlido el criterio de Von-Mises, sin endurecimiento con
una ley de flujo de Coulomb (Apé&ndice A).

c) Solicitaciones

Debido a que la respuesta depende de la historia de cargas,
se toma en cuenta el procedimiento de construccién 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 presién confinante y como consecuen
‘cia del nivel del agua. Respecto a la excitacién sismica, se
utilizan acelerogramas simulados (ref 14) y las presiones hidro
dinfmicas, cuando se requieren, se calculan empleando los estu-
dios realizados por A. Flores V. (ref 15) como se describe en

la ref (l1l).

El método se aplica a una presa de tierra y enrocamiento



segdn se describe en el Cap. 5. Se consider6 la seccifn 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 parfmetros 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 an8lisis descrito otros tipos de comportamiento del material,
efectos de 1nterac016n'suglo - estructura, flujo de agua, efec-
to de consolidacién en las arcillas, problema tridimensional,
etc.

Algunos de estos temas se encuentran actualmente en estu-
dio en la Divisién de Estudios Superiores y en el Instituto de

Ingenier{a.



2, CONCEPTOS BASICOS DE LA MECANICA DEL MEDIO CONTINUO

En el comportamiento de un terraplén intervienen las carac
teristicas geométricas, distribucibn y tipos de materiales que
lo constituyen, asi como las particularidades de las solicita~-
ciones y los métodos de solucibn asociados a los modelos resul
tantes.

Uno de los modelos mis aceptados es el que considera a la
estructura como un medio continuo, en el que es vdlido el axio
ma de continuidad. La teoria de la mecdnica del medio continuo
la forman las leyes bisicas del movimiento y una teorfa consti-
tutiva.

Para la formulacifn matemdtica se utilizar8 los gistemas de
referencia Lagrangiano y Euleriano y se har8 uso de la notacifn

tensorial fIndice,



Las ecuaciones de las leyes bédsicas del movimiento de un

medio continuo referidas a un sistema euleriano cartesiano (fig

2.1) soni
)
€ +lovy) ey = 0 (2.1)
tlk,1+p(fk-vk) =0 (2.2)
tkl = tlk (2.3)
PE = t4 V), k9K, x*Pb (2.4)
ov=p(r'1-é)+-1-tv + 2 6,, > 0 (2.5)
= 79 "k1"1,k T 82 %Ok
donde
P densidad de masa
Vi componentes de la velocidad
tlk tensor de esfuerzos de Cauchy
fk componentes de las fuerzas de cuerpo por unidad de masa
9 componentes del vector de calor por unidad de &rea
€ densidad de energfa interna
h calor por unidad de volumen
n densidad de entropia
0 temperatura
avl
i,k © W%,

* De € 9€
€Tpe" ot w1
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Las ecs 2.1 a 2.4 representan la conservacibén de la masa, ba
lance de la cantidad de movimiento y del momento de la cantidad de
movimiento, conservacifén de energfa y principio de entropia. 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 estd en términos de variables medidas en la
configuracién deformada del medio continuo, resulta gque la super
ficie frontera no se conoce, mientras gue en la configuracién no
deformada estd prescrita, por lo que conviene formular las ecua-
clones anteriores en términos de coordenadas materiales, quedan-

do las ecs 2.1 a 2.3 expresadas respectivamente por

Po = pJ (2.6)
(TKka'L).K+pJfk—vk) =0 (2.7)
Tkr = Tk (2.8)

siendo p, la densidad de masa en el sistema material, j el
jacobiano de la transformacifn y TKL es el tensox de esfuerzos
de Piola, relacionado con el tensor de esfuerzos de Cauchy median
te

T = jX (2.9)

KL K, k*L,1%%1

Las ecuaciones blsicas 2.1 a 2.5 o 2,6 a 2,8 son vAlidas pa
ra cualquier medio continuo sin importar la constituciln interna
y forman un sistema de ocho ecuaciones independientes con dieci-

nueve incbgnitas, por lc que el sistema es indeterminado. Para



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 geometrfa y carga pero mate -
rial distinto, responden en forma diferente, lo cual se debe fun
damentalmente a la constitucibén interna del material. El andli-
sis de las observaciones anteriores conduce a una teorfa consti-
‘tutiva, y para un material termomecénico las variables constitu-

tivas dependientes se pueden representar en la sigquiente forma

txe) =G [x 0, x, ¢
g(!‘_:t) = :j -;_Ev 0, )_(_v t_
(2.10)
e(X,t) = 65, 8, X, t
n(_’_‘_lt) =‘N‘["_(_' e' 5' t_

El estudio de ffv, ﬁ, g yJV. forma la teorfa constitutiva
de los medios continuos, donde se especifica que la complejidad
de estas funcionales dependerd del nimero de fenbmenos fisicos
que se deseen .Incluir en un material dado.

Para el caso particular de un medio continuo eléstico li-
neal con deformaciones infinitesimales y libre de esfuerzos i-
niciales, las ecuaciones constitutivas est&n dadas por el ten-

sor de esfuerzos expresado como

~

tkl = Oklmn emn (2.11)



e =z +u ) (2.12)

Siendo émn el tensor de deformaciones infinitesimales en
el sistema euleriano, u, el vector de desplazamientos (fig 2.2)
Y %%imn 90 tensor de cuarto orden definido con 81 coeficien -
tes, de los cuales 21 son independicntes debido a la propiedad
de simetrfa del tensor de deformaciones. El nGmero de estos coe
ficientes se puede reducir si se imponen restricciones de sime-
trfia al material. Asi, para el caso de isotropia las constantes
se reducen a dos y la ec 2.11 toma la forma (ref 3)

-~

tkl = Aeemn6k1+2ueek1 {(2.13)

las constantes Ae Y W, 8e conocen con el nombre de constan-
tes de Lamé.

Utilizando la ecuacibén constitutiva 2.13 en la ecuacién de
movimiento 2.2 y a su vez empleando la ec 2.12, se tiene el mo-
delo matemitico de un s6lido elfstico lineal e is6tropo expresa
do por

(Ae+ue)ul'lk+ueuk'll+p(fk—uk) =0 (2.14)

bajo condiciones de frontera e iniciales.

Las condiciones de frontera se expresan como

t 0y = Ek en ji
(2.15)

U = en ju



~0~

n vector unitario normal a la superficie donde actua Ek que

1
son las fuerzas de superficie prescritas en la parte j’t de la

frontera del cuerpo. Gk es el campo de desplazamientos pres -

crito en la parte J’u de la frontera. Las fronteras qu Y J't

deben ser tales que J = ._fu +S

Las condiciones iniciales se expresan como

uy (x,0) = ug(x) en 4

u, (x,0) = Ve (x) en Y (2.16)

La ec 2.14 se conoce como la ecuacibén de Navier y su solu
cibén, sujeta a las condiciones de frontera e iniciales del ti-
po 2.15 y 2.16, representa la base de la teorfa infinitesimal
de los s6lidos elésticos lineales homogéneos e isOtropos.

Para un material elastopléstico las ecuaciones constituti-
vas se postulan mediante una funcibn de fluencia, una ley de flu
jo y otra de endurecimiento y un criterio de carga y descarga
dentro de la teoria constitutiva. Asi, en el caso de un sélido
de comportamiento elastopldstico y para el que es vdlido el cri
terio de Von-Mises sin endurecimiento, se tiene (ref 10).

Funcién de fluencia

f(TKL) =0 (2.17)

Ley de flujo

sb. = A oE (2.18)

£
KL BTKL

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

nes pl&sticas en el sistema material.
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Criterio de carga y descarga

2 < » descarga
8T = (0 -=» carga nula (2.19)
sTKL KL, carga

En este caso el modelo matemdtico no resulta sencillo, y a
medida que se vayan reduciendo las restricciones impuestas a los
modelos es de esperarse que la representacifén matemdtica resulte
m&s compleja dificultando su representac&én explicita. Si ade -
més de la no linealidad del material se incluyen en el modelo ma
tem8tico efectos de desplazamientos grandes y deformaciones gran
des, se hace necesaria una formulacifén apropiada de las ecuacio-
nes de movimiento.

La formulacién incremental de las ecuaciones de equilibrio
de los medios continuos es una de las formas empleadas en la teo-
ria no lineal de los mismos y utiliza el principio del trabajo -
virtual, cuya expresifén en forma incremental referida a un sis -

tema Lagrangiano resulta ser

f-r SUdA + pr suavV - ftkl e, AV £/(tk16nKL+SKL6EKL)dV +

+ Lpgsy_dv (2.20)

La ecuacibn anterior cumple con el equilibrio en cada in

]

cremento y est& dada en términos de las variables de la confi

guracibén 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

- racibén deformada. La primera integral del segundo miembro de
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la ec 2.20 es la energia de deformacibn incremental virtual, mien
tras la segunda integral corresponde a la energfa cinética virtual
del medio continuo. Esta ecuacibn es vdlida para cualquier medio
continuo, ya que no estd restringida a una ley constitutiva,.

| Debido a la complejidad del modelo presentado, el método de
solucidén asociado serd del tipo numérico. Uno de los que més se
emplean actualmente es el método del elemento finito que se des-

cribe a continuacién.



3. METODO DEL ELEMENTO FINITO

En el capitulo anterior se plante6, mediante una formulaci6n
incremental el modelo matemitico de un medio continuo con despla-
zamientos grandes, deformaciones finitas y comportamiento no 1li -
neal del material. Las ecuaciones de equilibrio gue resultan se

resolverdn utilizando el método del elemento finito.

3.1 Formulacién 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 ndmero 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 funcibén de desplazamientos
que representa la solucién del problema y se expresa en térmi-
nos de los valores que adquiere en los puntos nodales mediante
funciones de interpolaci6én. La solucibén propuesta deber8 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 corresponderén a las de cada elemento respeétivamente. 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 interpolacién por NKL(XM),
el vector de desplazamientos supuesto UK(XM, t) serd de la for-

ma
Ug (Xyr B) = Npp (X B)R (X 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 interpolacién.

T i}
MK, £) = N Xy, ) Ty (X, ) (3.2)

f

NKL(XM,t)V X ,t) (3.3)

Tomando en cuenta el tensor de deformaciones finitas de La

grange dado por
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1
KL Y(UK,L+UL,K+ MNU U ) (3.4)

E M, KN, L

y expresando la relacifn entre el tensor de esfuerzos de Piola

TKL y el tensor de deformaciones E como

KL

KL . PrrmnEmn

la expresién del trabajo virtual 2.20 usando las relaciones 3.1

a 3.5 queda

M. AR + (KL 4k 1)) ar 4k {2) AR AR +k{!) AR AR_AR, = P (3.6)
10°Rg* (K1 *¥1g ARy *K10g8Rg8Rs 1050 R sy = 1 ‘

donde

£ 1
PI = thNIMNIQTKdA +[yp NIMNIQVKdV -:{; 'ftkl (NRI,L+NLI,K)dv (3.7)

(o) o1
K10 T‘-{:DKLRT WNgr,1*e1,x) Nro,1+V10,r'9Y (3.8)

(1)

1
0 "4 ‘-{:tkl M1, k"m0, 1Mo, KMz, 1) 9V (3.9)

K

(2) o1
K1gs T:{ DkLRT ENKI,L+NLI,K)NMS,RNMQ.T+(NMI,KNMQ:L+NMI'LNHQ:K;l
(3.10)

(3)

1
X10s0 = llfbeRT"Ms.n"Mu,T‘“MI,x"mo.a*“ux,a"uo,x)dv (3.11)
V
M1q 'f PNMVk 19V (3.12)
v

Obsérvese que la ecuacién de equilibrio resultante 3.6 es

una ecuacién diferencial ordinaria no lineal.
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La forma mds comn de representar las ecs 2,20 y 3.1 a 3,12

es en notacifn matricial de la siguiente manera:

[ou™ran + fsuTo pav - [se%oav = [(®sn+iTerrav + [suTovav (3.13)
N g v v v v
La forma lineal de 3.13
fou™zan + [suTrav - [fe'rodv - .ﬁo'répjl'rég)dv + [suTpuay (3.14)
g v v
donde
T
o=Ng
(3.15)
PoF =pi N V
U=NR
La relacifn entre 1y €
I=Ce (3.16)
y la parte lineal de 3.4

siendo e el vector de componentes de deformacifn en términos

de desplazamientos nodales obtenido por diferenciacifn de 3.15.



lineal del tensor de deformacifn E {ref 5)

-16~

De manera similar a 3.16 se puede representar la parte no

-}
[[1]

donde G

(2]
<)

se define en el inciso 3.3,

(3.18)

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

tricial a

!(e)a + 1((e)A_FS - g(e)

donde

M(e)

(e)
Ke

g

(
-Kl

pN" N av

(e)

e) + 56

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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Para un sistema conservativo, la forma mis usual de cuan-
tificar la energia disipativa es considerando el amortiguamien
to del tipo viscoso dependiente de la velocidad. Del equili =~

brio, la ecuacién de movimiento resulta ser

(e) (e) (e)

R+ C R+§ée) AR = P

M

donde
E(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 expresidndose mediante

MU+CU+K AU=P (3.31)
donde
M, C, K corresponden respectivamente a matrices de masas, a-

tl
mortiguamientos y rigideces.,
P vector de cargas en la superficie mis fuerzas de cuerpo y wmés

fuerzas internas.

U .vector de desplazamientos nodales.

3.2 Elemento finito para el estado plano de deformacién,

El elemento finito triangular es el que se describe y se u
tiliza para problemas de terraplenes en donde se acepten las hi

pbtesis de estado plano de deformaciones.
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3.2.1 Funcibén de desplazamientos., En la figura 3.2 se muestra
un elemento triangular con nudos i, Jj, k numerados en senti
do contrario a las manecillas de un reloj.

Los desplazamientos nodales R se expresan en sus dos com

ponentes rectangulares como Ri
X
! “iy
ij
(R} = |R | = (3.32)
= -1 R,
JY
Re | | Tkx
Rky

Los desplazamientos del elemento tienen que ser definidos

Gnicamente por los seis valores.

La representacifn mds sencilla estd dada mediante dos poli

nomios lineales de la forma
Ux = . +0 x+a3 Y (3.33)
U = a4+05x+a6 Y (3.34)

Las seis constantes se val@an por soluci6n de los dos con-
juntos de tres ecuaciones simultdneas y el resultado es el si -
gulente

u, = }Ti-j—k{ I}ik(x-xk)-xjk(y-yk)] Rix+l:yk1(x"Fi)'xki(Y'Yi):] Ryx*

+ lz'in(X-xj)+xji(Y"Yi)J ka } (3.35)
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1 kY -
v, 5x;;;{[yjk(x Xie) =Xy, (¥ yk)] Ry 4+ [Yki(“ X)) =X, (¥ yi)] Ry *

donde

Aijk = Srea del tridngulo de vértices i, j, k

donde

Ex =

]
120

0
‘Yij(x-xi)+xik(Y‘Yi)
0 . .
yij(x-xj)-xij(y-yi)
0

0
| yjk(x-xk)—xjk(y-yk)
0

-yik(x-x1)+xik(y-yi)
0

Yij(x—xj)-xij(y-yj)

o+ [-yji(x-xj)+xji(y-yi)] Rky]

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)
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De 3.15 y 3.39

B Yig (X=¥p) =y gy (¥=y)) 0
0 Yy (x-%,) "Xy k (Y-y)
N -[N N 1 = .-yik(x—xi)+x1k(y-yi). 0 (3.42)
0 “Yik (x-xi)+x1k(y-y’i)

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

0 Yi](x"xj) X . j(Y Yj

3.2.2 Matriz de rigidez lineal K(e)

Se obtiene a partir de la discretizacibn del siguiente tér

mino de la ec 3.14

‘[ 1 dv

e

(3.43)
donde
aU  3u aU U .
X X
—_— +
3.44
Se{t et (3.40
De 3.16

=

[ ]
{o
im

(3.45)
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donde
F 1l v/ (l=-v) 0
= E(1-v) v
D= I =my| 1I=9) 1 0
0 0 (1=2v)/2(1-v)

(3.46)

para material eldstico lineal e is6tropo. En caso que el mate~

rial sea de comportamiento elastopléstico, las relaciones esfuer

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

se obtienen en forma matricial las relaciones esfuerzo-deforma -

cién para un material elastopldstico en que es vdlido el crite -

rio de Von-Mises sin endurecimiento.

Yik 0 “Yix 0

B= 1 0 -X 0 X
!Kijk ik ik
“Xyx¥ik  Xix “Yix

Luego 3.41 se transforma en

Entonces

(3.47)

(3.48)
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3.2.3 Matriz de rigidez geométrica K(e)

La matriz de rigidez geométrica se obtiene de la discreti-

zacién de
f! ntav (3.50)
Ve

donde o0 son los esfuerzos iniciales de Cauchy o esfuerzos en la
geometria deformada, n es la parte cuadrftica del tensor de de -

formacién.

Para el caso de estado plano

1 - ["xx "yy "xY] (3.51)
donde ) y
Nxx = %'[(%gi) * (%%Z) ] (3.52)

Y]
(=]
H]

y

nTaln (3.53)

xxnyynxy ]

Luego 3,50 se transforma en

‘ ' aUx aUx aUx
.fvs ["xx Nyy nxy] Txx dv - [,2' 8 I%x “xy w Ve
Tyy %y %yy g%ﬁ

Oy
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1.[dUy oU ouU
+JCI6[§§x 5§¥] I%x xy §§x av (3.54)
auy
%y yy| | oy
Utilizando 3.39 y 3.40 y 3.41 en 3,54
3.50 se transforma en
fg_Gn_T d V= 6R x;"’g R (3.55)
(]
donde
xée’ -l;g sGray (3.56)
e
slendo
G =[nx), M,y Ny Ny, ] (3.57)
O%x Ixy 0 0
Oxy oyy 0 0
§ = (3.58)
0 0 Opx oxy
0 0
o ¢y yy_
Utilizando 3.40 y 3.41 y efectuando operaciones en 3.57 se
tiene
-yjk -xjk 0 0
0 0 ij -yjk
G = (3.59)
0 0 ¥y Xk
i Yy -xij 0 0
0 0 Yii “Yi4
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3.2.4 Fuerzas internas Bée)
De la ec 3.2

ple -L BTg d V (3.60)

donde
g es el vector de esfuerzos en el elemento en la configuracibn
deformada (fuerza por unidad de 4rea deformada).

B estd definida por 3.47

3.2.5 Vector de fuerzas externas equivalentes gée)

El vector de fuerzas externas se obtiene de la discretiza-
cién de la primera integral de 3.14,

Suponiendo la funcibén de interpolacién para T y F 1igual

que para los desplazamientos U, se tiene

fGUT'rdA-Gy_Tg_ (3,61)

k4

donde

9=f!§TdA'_1‘_ (3.62)

v hg

-r=Er T T:IT (3,63)
1Ty Ty '

donde Ti' Tj' T, son las fuerzas aplicadas en los nudos, i, j,

k
Y k, respectivamente.

3.2,6 Vector de fuerzas de cuerpo gée)

Estd definida por la ec 3.26 como
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gc(e) =.[p§? NV AV
.V

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

3.2.7 Matriz de masas del elemento triangular

La matriz de masas estd dada por 3,20
T
M=fon" N av (3.64)
v

Debido a que N = N (X, Y), el efectuar la integracién 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
so0 del tridngulo se utilizardn coordenadas triangulares [ y n
segdn se muestra en la fig 3.2.

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

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

nes
X = x, + C(in-nxjk) (3.63)
y =y; + c(yji-nyjk) (3.66)

Debido a la forma de la matriz N, donde el primer renglon
est8 asociado a las componentes horizontales de los désplazamieﬂ
tos y el segqundo renglon a los verticales, entonces basta traba-
jar Gnicamente con los desplazamientos horizontales Ux' Trans=

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

triangular y denomindindola Nxx se tiene
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Nxx = | (1-0),¢n,c01-m ] (3.67)

entonces, para desplazamientos horizontales y referidos a coor

denadas triangulares se tendrd que la ec 3.60 se transforma en

4 ‘ .
ul® .Lpuﬁ"' Nxx dV .['f PNXX" Nxx |3 (x,y)| azdn (3.68)
] o ' (
Jix,y) = E R BN (3.69)

sustituyendo en (3.69) e integrando se tiene

2 1l 1l
!ie) - gAi!k 1 2 1
1l 1l 2 (3.70)

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

to triangular en el orden de 3.34 ser4:

(e) _ pALIK

(3.71)

© r o r o~
 © + o N o
© +» o ~Nw o lr-
~ © N © K+ o

|N o [ od o [ °|

. - N o ~ O o
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La matriz 3.71 provoca acoplamiento inercial, lo cual com=-
plica los cédlculos numéricos. Ademds, el uso de dicha matriz
en forma conjunta con la formulacifén de energia de deformacién
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 idealizacién fisica de las masas del sistema sugiere la
ldea 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 calculardn suponiendo que
para una aceleracifn especificada en un punto nodal, el material
asociado al nudo se comporte como un cuerpo rigido 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 fisicamente que bajo una aceleracién la
contribucién de cada nudo a las fuerzas de inercia es md&s pronun
ciada en el caso de la matriz con masas concentradas que la aco=-
plada, lo que significa que la representaci6n 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
formulacifn de la energfa de deformacién del sistema en términos
de los desplazamientos conduce a un limite superior de la respues
ta, se tendrd que la representacifén de masas concentradas da me

jores resultados en la mayoria de los casos,
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Es prictica comln concentrar la masa de cada elemento por
partes iguales en cada nudo; entonces se tendrd que la matriz

de masas concentradas del elemento triangular quedard de la si

guiente manera:

4 0 0 0 0 0
0 4 0 0 0 0
4@ &BE 0 0 4 0 0 0 .72
0 0 0 4 0 0
0 0 0 0 4 K
K 0 0 0 0 4|

3.2.8 Matriz de amortiguamientos

En este trabajo se construye la matriz de amortiguamientos
de acuerdo. con el criterio ﬁtilizado por Ghosh y Wilson (ref 6),
donde se forma como una combinacién lineal de M y K en la

forma

C = oM+ BK
donde

a =1, p,

B =1,/p

siendo p el valor de la frecuencia natural de vibracifn asocia

da al primer modo, y ¢ el valor de amortiguamiento respecto al

crftico, 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 capfitulos an
teriores, se desarrolla un método para analizar la respuesta sis
mica de terraplenes considerando un comportamiento elastopléstico

del material.

4.1 MEtodo de andlisis

Con base en el cap 2 se puede formular el problema conside-
rando el terraplén como un medio continuo. Las ecuaciones de e-

quilibrio din&mico que resultan son de la forma 2,2 m&s las condi

ciones de frontera asf como las condiciones iniciales. Conside-
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rando que en un proceso de deformacibn las fronteras del medio
varfan y dependen de los desplazamientos incégnitas, se plan -
tean las ecuaciones de equilibrio dindmico 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 Qe una ecuacibn constitutiva que incluya el tipo
de material que sc considere.

Si el medio continuo que constituye al terraplén se hubie
ge idealizado como un material eldstico e\isétropo y sin consi-
derar no linealidades geométricas, el modelo matemdtico que go=
bierna el problema serian las ecs de Navier, que es un sistema
de ecuaciones en derivadas parciales con una representacifén ex-
plicita, pero como el material se va a modelar con un comporta-
miento elastopléstico considerindose desplazamientos finitos y
deformaciones grandes, no se tiene una forma‘explicita 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-
més, empleando el mé&todo del elemento finito se obtiene una so-
lucibn numérica del problema donde se incluyen caracteristicas

~geométricas, distribucifn y comportamiento de los materiales,

Con base en la formulaci6n incremental, teniendo en cuenta
el modelo de desplazamientos del método del elemento finito, re
sulta que la ecuacibn de equilibrio incremental para un terraplén

de la forma 3.31 es

MU+ cU+K AU=P (4.1)
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Si en el terraplén por analizar se aceptan las hip6tesis
de estado plano de deformaciones, la expresibn que relaciona es
fuerzos con deformaciones en el intervalo lineal es de la forma
3.35 y en caso que el comportamiento sea elastopldstico, siguien
do la teoria descrita por Green y Naghdi (ref 7) se obtienen en
el apéndice A las relaciones esfuerzo-deformacibén en forma ma
tricial para un material elastopldstico, en que es vdlido el cri
terio de Von-Mises sin endurecimiento.

Las matrices M, E)Et y los vectores P, se forman median
te la unibén 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 utl
liza el método 6 de Wilson, que es un método paso a paso (apén
dice B). En la solucidn 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 desplazamientosg y esfuerzos, al final de la historia de
carga, por repeticién del proceso en cada incremento.

Debido a que la respuesta depende de la historia de carga y
del estado de esfuerzos, se consider6 el procedimiento de cons =
truccién 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, organizacién y manejo del programa de computadora para

el andlisis sismico de terraplenes.
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4.2 Aplicacién 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

escogid una secci6n de las siquientes caracteristicas:

4.2.1 Geometria, materiales y solicitaciones
La seccibn transversal de la presa se muestra en la fig
4.3 con una altura de 90 m,

La presa se idealiz6é como un estado plano de deformaciones
y para la discretizacibén de la seccifn se utilizaron elementos
finitos triangulares (figs 4.4 y 4.5). Las propiedades de los
materiales utilizados se muestran en la tabla 4.1, E1 valor del
amortiguamiento critico fue de 5 por ciento.

Para determinar la matriz de amortiguamientos, se calcula-
ron la frecuencia y periodo del primer modo de vibracién de a =
cuerdo con un articulo de Porras y Cervantes (ref 10). En el
apéndice E se describe el programa para calcular frecuencias,
periodos y configuraciones naturales de vibracién,

El temblor utilizado fue simulado por el procedimiento de
RascOn y Cornell (1968); en la fig 4.6 se muestran los componen
tes de aceleracibn horizcntal y vertical.

Las presiones hidrodindmicas 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 construccién, por lo que en la fig 4.7 se muestra la

distribucién de desplazamientos al finalizar la construccién,
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en la fig. 4.8 se tiene la distribucibn de esfuerzos Oy? °y' 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 construccifn.

La respuesta sfsmica de la cortina se obtuvo para dos tem
blores cuyos acelerogramas se muestran en la fig 4.6. Las ace
leraciones méximas del temblor 1 son 0.05 g el componente hori
zontal y 0.035 g el vertical. Para el temblor 2 las correspon
dientes aceleraciones méximas son 0.5 g y 0.35 g. Ambos tem -
blores poseen el mismo contenido de frecuencias. 8e utiliza -
ron los dos temblores anteriores debido' a que con tales exci -
taciones se podr& hacer una serie de comparaciones de los re-
sultados que son de esperarse en la respuesta de la estructura.

Para cada punto de la cortina‘ gse calcularon las histoéias
de los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones, a-
s{ como las historias de los esfuerzos,' las deformaciones,' los
ei!uerzos'ptincipales y su orientacién fespecto al sistema de
referencid inic¢ial de cada uno de los elementos finitos en' que
se idealiz6 la cortina.

En la fig"4.11 se pueden obse:varvlos acelerogramas calcu-
lados en dos puntos de la cortina;‘y en' las figs 4.12 a 4.14 se
presenta en grfficas la distribucién de los esfuerzos en la sec
ci6n de la presa para diversos instantes del temblor 2. La fig
4.15 muestra las zonas plastificadas de la cortina en alguhos
instantes'en que estaba actuando el temblor 2.

Con objeto de comparar los resultalios del anflisis de la
presa aqui desarrollado con un anflisis el&stico lineal, se re-

suelve la’'misma estructura con el procedimiento descrito en el
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trabajo de Cervantes y otros (ref 11).

Como las aceleraciones del temblor 1 son sumamente peque -
fias, también lo ser&n 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 aqui desarro
llado como con un eléstico lineal. Esta aseveracién se confir-
ma en los acelerogramas calculados (figs 4.1la - 4.114) y tam -~
bién 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. As!i, las diferencias esperadas tar.
to en amplitud como en fase se pueden observar en las figs 4.lle-
4.11h para los acelerogramas calculados, mientras que para los
desplazamientos relativos calculados dichas diferencias pueden
verse en las figs 4.1lm - 4.llo0.

Los resultados anteriores corresponden a dos puntos de la
cortina; uno est& muy cerca de la base, mientras el otro se en-
cuentra sobre la cresta. Puede observarse el efecto de ampli -
ficacifn de la respuesta y para el caso de los acelerogramas, en
las figurss correspondientes también se incluye el acelerograma

en la base de la cortina.

4.4 Conclusiones y recomendaciones
El método que se presenta permite analizar terraplenes so-
metidos a la accién 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:

l. La formulacifn 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 linealizacifn obliga
a incrementos de carga pequeiios. Para lograr mayor aproxi-
macibn en la curva de respuesta se deben introducir las fuer
zas internas existentes, de manera que se satisfaga el equi

librio dl inicio de cada incremento.

2. El comportamiento inellstico del material ise puede conside~
rar utilizando alguno de los criterios de la teorfa de la
plasticidad. Por simplicidad se utilizé 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 solucifén mds utilizado en la actualidad para re
solver ecuaciones en derivadas parciales es el del elemento
finito, y su utilizacifn ha permitido grandes progresos en
el andlisis no lineal de las estructuras, Aquil se utilizé
el elemento finito triangular por ser el mds aimpie; 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.

Las propiedades no lineales de los materiales afectan en
forma notable la respuesta, y el problema sobre la repre-
sentacidén 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.

3.

La influencia de la no linealidad conduce a reduccifn de
las aceleraciones mdximas en la corona, pero para los ca-«
808 analizados tal reduccién es menos marcada de lo que
podria esperarse teniendo en cuenta la experiencia sobre
respuesta sismica de estructuras que pudieran idealizarse

como vigas de cortante.

Puesto que, a diferencia de las estructuras de cortante
parte de las deformaciones son irreversibles, es decir,
corresponden a desplazamientos elastoplésticos que tienen
una componente vertical hacia abajo, en la estructura elas
topl&stica los desplazamientos se van acumulando en una di
reccibn, creciendo sistemdticamente, mientras que en la 1li

\

neal tal acumulaci6én no ocurre.

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 inelfstico en una amplia zo
na de la estructura analizada, los asentamientos residua-

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

Instituto de Ingenierfa en modelos de terraplenes homoge-
neos sometidos a movimiento arménico de su base o a ace-
leracibn lateral constante (inclinacién de su base) mues

tran que la falla de deslizamiento se produce mediante un

mecanismo de deslizamiento de granosﬂincluyendo desplaza-

miento importante de masas, que no estd previsto en
el modelo analitico supuesto. Por ello es que las conclu ,
siones de estudios de respuestas dinSmicas basadas en mode
los como los Qescritus en este trabajo pueden pecar de in
seqguros. 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 investigacifn en este campo se sugiere lo

siguiente:

l.

El estudio de las ecuaciones constitutivas requiere mayor
investigacifn para lograr criterios que permitan formular

modelos que representen los fenfmenos mids importantes que

influyen en el comportamiento de los materiales. En este

tema es de vital importancia la relacién teOrico-experimen-
tal y, en especial la determinacién en laboratorio de las

leyes constitutivas de los materiales.

Se requiere instrumentacién de prototipos y pruebas de mo-

delos a escala para calibrar las respuestas medidas con las

calculadas mediante las teorfas desarrolladas, y para incluir

aspectos hasta ahora no cubiertos los moéeloé analiticos, y
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que podrian ser muy significativos como el deslizamiento

de granos y el flujo de masas.

Los estudios tefricos deben continuarse a fin de conside-
rar efectos como interaccién entre cortina y liquido al -~
macenado, amortiguamiénto por radiacién, forma arbitraria
del vaso, diversos comportamientos del material que cons-
tituye al terraplén, arribo no simult&neo de la perturba-
ci6n a toda la extensién de las interfases Yy, finalmente,

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

Materiol to:)lr'.:an tof/':r:‘z v tor(\:}:nnz ton ¢
| 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 voluméririco

E  mbdulo de elosticidad

v
c
¢

coeficiente de Poisson

cohesién

friccion

Depende de la presién confinante
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TABLA B.l ALGORITMO PASO A PASO PARA LA SOLUCION DE LA ECUACION

DE MOVIMIENTO DE SISTEMAS ESTRUCTURALES LINEALES

Calculos iniciales

l. Se forma la matriz de rigideces

masas

M y la matriz C como

K

2. Calcular las siguientes constantes

by

by

b,

bj

by

6At, 6> 1.37

3

&+ 3
T T

3. Formar la matriz

be

by

be

by

by,

bi2

K* como

K* = K + baM

Para cada incremento de tiempo-

1, Formar el vector de cargas R*

la matriz de

C = aM + BK.

2+%b3

6
6t2b,
3 6
= Bby - —
T g1?
2 Bby - Fo—

3 T

1l - ] + -2-Bb7
At
-
At?

6
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* -
R = Ry + 0Byt Bt”'ﬂ[ b“it”bsﬁt*bﬁit]
2. Resolver el sistema
w W = *
KU xp = R¢

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

zamiento para t + At

= by_)fé + b°£t + bex,_ + bjox

Xe+ot t
Xepng = Xg T PulX pp %)
Xeent = Xp FAEXL * Dra(Xp 5 + 2Xp)

4, Calcular los esfuerzos en cada elemento si se requaiere.

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

Calculos iniciales

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

masas ﬂ.

2. Obtener desplazamientos, deformaciones, esfuerzos

y fuerzas internas debidas a cargas estdticas.

3. Calcular las siguientes constantes:

T = 04t, 6 < 1.37

a, .=6/'[2 a, =a,/6 Ay = At/2
a; = 3/T ag = -az/e Qy = At2/6
a, = 2 1 a, = 1'3/6

/2 ;

* 1]
w
[}

Para cada incremento de tiempo

l. Calcular la matriz de rigidez tangente Et

2. Formar la matriz K* = K

K¥ + aM +8,C

t

3. Triangularizar K¢

4. Formar el vector de cargas R



9

6.
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L A
R} = R +6(R

ity “Ry)-E +M(8zx, +2x, ) +C(2x +asx, )

t+AL
Resolver el gistema

* = n
Calcular los vectores de desplazamiento, velocidad
y aceleracién para t + At

= a,hx, +asx +3eX

Xe+at t '3

+ay (X

= Xt (X aetE)

Xe+at

= X POEX, YAe (X ppt2Xe)

Xe+at

Calcular deformaciones, esfuerzos y fuerzas inter-

nas.

Cambiar las coordenadas a la configuracifén defor-

mada.,

Continuar con los pasos anteriores para el siguien

te incremento.
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Sistema moaterial o lagrangiano

Sistema espacial o euleriano

Fig 2] Sistemas Coordenadas
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TTo 0\ Elemento finito m-esimo
con volumen 'Vm y frontero ¥ m

caeen (mm—

CDJ ® Puntos nodales

—. ¥

Fig 3.1 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE UN MEDIO

CONTINUO DISCRETIZADO EN ELEMENTOS FI-

NITOS
BIBLIOTECA DF LAS DIVISIONES
DE INV] I ' 105
SUPLI » UL LA FACULTAD DE

INGENILRIA,
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= constante
- - K

\ ~—
=0 \ \ = 70
L= constante \C@

ol

Fig 3.2 Elemento finito trianguiar
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960 \ Probable perfil del desplante .
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920 \ Elev. 899.22 //
V. . :

900 I Eje del tinel 4—

\s.Q T ] I elev. 499.00
880 — Formacion tuxcacuescos ,conglomerado,areniscas y lutita i 1’

] 1 1 1 1

0+000 04100 04200 04300 0+400 ' 0+500 0+60¢(

Fig 4.1 Seccidn de la boquilla de Ia presa

-8?-

i e I
Corona, elev. 981.31—— Eje de lo cortina

NAME elev. 978.72 -——‘;

=

Enrocamiento
Enrocamlento

L2z impermegbie

Fig 4.2 Seccidn transversal enla estacidn O+ 335.00



1, Arena y grava

saturada

90.0m

™~

; 2 arcillio; 3 ,arenc y gravo;4 ,tuxcocuesco

Fig 4.3 Geometria y materiales de la cortina
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Fig 4.4

Idealizacion de la seccion transversal de ta cortina mediante

finitos tridngulares y numerocion de los mismos

elementos

~-0G=-



31

015 5

29

AN TN
A OIS

~0

i e o e Y e = ~

6

Fig 4.5 Numeracion de los puntos nodales en la seccidn
elementos finitos

idealizada por

_Tg—
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Acelerocidn,
m/sng?
0.8
0.6 -
0.4 -
0.2 -
0.0 ———t—————t—t— )
« 0.2 r
-0.4
-0.6 -
-0.8 .t

Componente horizontol

0.4 -
0.2%
0.0
-0.2;}-

=0.4 -

L)) | I 4 3 [} ) [)

Componente verticol

1,889
0) Temblor 1
Acmvoci‘n.

- m/sl

Componenie horizonial

Componente verticol

. - .
e L I O T S B I |
h

b) Temblor 2

Fig 4.6 Acelerogramas de los temblores actuantes en
la preso



Fig 4.7 Distribucion

de desplazamientos iniciales
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easseessepeen = § 6

a) Distribucidén de esfuerzos corténtes,‘rxy, en ton/in2

mossemvminien =10 g =00
~30 —0 e tom == | § O

e o T O o 100 o s00em =] TO

Somacccmcen -3
S Gt S—— -5

-10

SEmD ¢ gema § Saume 3 -zo

. ~100
€¢) Distribucién de esfuerzos normales.cx,, en t:on-/m2

Fig 4.8 Distribucion de esfuerzos iniciales



a) Direcciones principales

—t——e—s 30

[P -
———— 8§ e timmarrem 50
(1]

2

————— e 2 ———e—eseas = 48

- 59 e e 0 e - 170

—amcme = 70

‘@) Distribucibn de. esfuerzos principales minimos, Orntn:en ton/n'\2

d) Distribucién de esfuerzos principales m&ximos.omax, en ton/m'2

Fig 4.9 Esfuerzos y direcciones principales



Fig 410 Zonas piastificaodaes de lo cortina durante el _

proceso de construccicn
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Fig 4.15. Zonas plastificadas para distintos tiempos

A lo hoja siguiente
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c) Esfuerzo cortante, 1y, ,en ton/m2

Fig 4.12 Distribucion de esfuerzos para t= 2 seg
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a) Esfuerzo normal, oy , en ton/m2

10

80
140

100

b) Esfuerzo normal, gy , en ton/m?2

",

¢) Esfuerzo cortante, Ty 8N ton/mée

Fig 4.13 Distribucidn de esfuerzos para t = 6 seg
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c)Esfuerzo cortante, Txy, en ton/m2

Fig 4.14 Distribucion de esfuerzos para t= 8 seg



¢ Angulo de friccion interna

C Cohesion

Fig A.l Hipotesis Mohr - Coulomb
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Fig B.1 Esquema para la Integracion paso a paso
en el método & de' Wllson



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 teoria gengral de Green y Nahgdi y en las re
laciones incrementales esfuerzo-deformacién, se obtienen en for-
ma matricial las relaciones esfuerzo-deformacién para un material
elastopléstico en el que es vdlido el criterio de Von Mises.

La relacifn incremental esfuerzo-deformacién en forma ma -

tricial es

dag=Dd e® (A.1)
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donde D estd definida por la ec 3.34 para estados planos y ma
terial homogéneo lineal e is6tropo, ¢ es el vector de esfuer-
zos en la configuracién deformada, y ge es el vector de defor
maciones en su forma lineal (expresifn v&lida para comportamien
to puramente eldstico).

La relacibén incremental esfuerzo-deformacifn en el inter -

valo pl&stico, en forma matricial, es

do=D dc¢ : (A.2)
donde ¢ es el vector de deformaciones y Qp es la matriz que
relaciona esfuerzos con deformaciones

QP para un material en el que es v&lido el criterio de

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

D" =D-DA (A.3)
donde
A=brgq D (A.4)

y b estd definida como
b=g Dg (A.5)

siendo

T of of of

= < > (A,6)
g 9o, 3o 30,

4
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Para el caso particular de suelos cohesivos friccionantes
en los que se supone la condici6n de fluencia de Coulomb(Drucker
y PRAGER, 1952), la falla del suelo depende del eqfuerzo cortan
te funcién de la cohesidén, friccién y esfuerzos f = R2 - rz

(fig A.l), en la cual

g_+0

R=ccos ¢ - _5!_1 sen ¢ (A.7)

(0,-9,)?

]

donde:
c cohesifn

¢ &ngulo de friccién interna

Oy esfuerzo normal en la direccién x

°y esfuerzo normal en la direccién y

Txy esfuerzo cortante

R radio del circulo de Mohr correspondiente a la falla

x 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 1.1l

+0

- 2
o_~0 o
£ -(_"!_X) +T)2cy - E: cos ¢ - _"2_1 sen ¢] (A.9)

La hipbtesis de suponer el suelo perfectamente pléstico con
siste en no considerar el efecto del agua, siendo para muchos ca
sos este efecto de Importancia ya que la presién de poro puede

ser significativa.
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Haciendo
o_~Q
= X ¥ =
a 5 ; b Txy
ox+o
d =Ccos ¢ - _—f_x sen ¢
f=a’+ b% - g
a + d sen ¢
{g}=¢-a + d sen ¢ (A.10)
2 b
E 2 2
b = v =7 d” (sen® ¢ - 2v+1l) (A.11)
Haciendo
C; =d sen ¢ i ¢, = €,/ (1-2v)
sustituyendo las ecs A.10 y A.1ll en la ec A,4, se tiene
r c, |
(a+Cl)(a+C2) (a+C1)(—a+C2) (a+C1)(I)
C
1 (-a+Cl)(A+C2) (-a+cl)(-a+C2) (-a+Cl)(5) (A.12)

A=
2 : 3
2 aen
207 (1+ m#)
&)
C(a+C,) C(-a+C,)
N 2 | 2 2 n




APENDICE B. METODO 6 DE WILSON PARA INTEGRAR LAS ECUACIONES

DE EQUILIBRIO DINAMICO DE SISTEMAS DISCRETOS

Un procedimiento para obtener la solucifén de la ecuacién de
movimiento de un sistema discreto del tipo 4.1 es el método de in
tegracién directa paso a paso, y el que aqui se utiliza es el mé-
todo 6 de Wilson.

Dicho método se desarrollé 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 vy
Alduncin, 1971).

El método consiste en desarrollar en primer término unas f6r

mulas predictoras, otras correctoras y en asegurar la estabilidad
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de la solucién.

Desarrollo del método

considerdndo la hip@tesis de

cién en el intervalo T = 8 At,

la variacidén lineal de la acelera

se tiene (fig B.l):

Até6 T
£t+t = é(.—t: 33 (it*_it) (B.1)
integrando
*t+1 = kt + T;t + ig%z(;t*-xﬁ
Xewr = % ¥ T, + 17 gt + i ‘;f*-—g-t)
Considerando 1t = At en la ec B.l:
i‘.-t-.+At: = it * %(it*_it) = (1- {)it+ % Xew) (B.2)
Para T = 6At
)-.(-t* = ).(t+6At = %, + (g-r-w" ‘:;L') (B.3)

Para 6 = 1
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. _ [ ] At L1 (1]
Xerat = X+ T Xipaet®y)

(B,4)

- at? v .
X +ALX + ~2—(X +2X,)

Xevat ¢t t+At

De las ecs B.3 y B.4 se puede obtener §t+At' §t+At Yy

Xe4pt ©n funcibn de X, X., X, ? Xewe

B.l.1 Caso lineal

Para el caso de sistemas lineales, la ecuacifn de movimien

to que debe cumplirse para t* es:

MX.o*CXo* KX w=P., (B.5)
donde
Pew = B v (Begpe ~ B
it* Y Et* se pueden valuar de las ecs B.3 en funcién Et*'
o sea
X, = srocr (X.,X.) - £5_ X - 2X (B.6)
=t 07At7 ‘Stw =t At =t -t *
. 3 [ ] eAt L1 -
Xew = gheEew %) =2%e - =5 X (B.7)

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

C= oM+ BK
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6 - 3 v y_on _ At
M I:m-rz (KeaXy) = 55¢ X 2":| + (adi+BK) [m‘it- Xe) 2%y T% *
+ KXo =P

.arreglando términos

Ko { (=5 + Be) e k(B + 1)) + x{FEx-20x,- 38 x8 )

82at?
= Py +M[_t(e At=+%)+£t(°—g§+ 2a)+it(2+ ﬂ’;ﬁ)] (B.8)
si T = 8At ; © by= 1*%
bl'(r—i"a?“) o bz"‘%
K =Db, M+K d K=K-by M
entonces

byX.a K + (X = b,M) -(2? X, - 28X, - %Sit) = Ben ¥

ou[ (S0 2k (0 20) o B (2 )]

ordenando y haciendo

=38 4 _o2px -1 ¥
D= Dby Xew = T X = 28X =3 X

(B.9)

KD=P  +M{X [%; + é% (a - Bbz)] +gt[ % + 2(q - Bbz) .

+ X, [2+(§ o - ebz)"
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haciendo
b3 =q- Bb2
by = =1 + 2 by
b5 = =+ 2bj
b6 = 2 + 3 b3
KD=P., + MbyX + bs.;st + bsit) (B,10)

Se valda D resolviendo el sistema B.10 y de la expresién

B.9 se tiene

-1 38 [ T“
Xew 5; D + X +2BX, + »BX, , (B.11)

Sustituyendo la ec B.ll en la ec B.6

6 38 Tay 6 6 o .0
Et'-rzbo(D+ T £t+23"-tt+!3-’-‘ft)-—3£t--?l‘.-2x



6 38 6 6
X, o = D+ X (=~ b (28 = 1b,)
—t* 2 - —t( T 0) 2 ( ) 2
T b0 T bo T b0
2
b
X, (38 - —3-3) 26 (B.12)
T bo
Sustituyendo la ec B. 12 en la ec B. 2 y haciendo
6 3 6
b, = : b, = = gb, - —
7 GT’bo 8 T g2
b, = 28b, - 2> b,. =1-3+%pp
9 0 10 87 2%
T
Xesar = Py D + bgX, + boX, + by X, (B.13)
finalmente,si b,, = at b At’ las ecs. B.4 resultan
% -7 e
Xeeae = x * bll(xt+At Xe) (B.14)
Xease = B¢ + BEKg + By (K s +2K0)

~

As{, con las ecs  B.l3 y B.l4 se obtiene la solucifn para t+At.
En la tabla B.l se presenta el resumen del algoritmo para el

andlisis paso a paso de sistemas estructurales lineales.

B. 1. 2 Caso no lineal
Para el anflisis paso a paso de sistemas estructurales no li-
neales, la ecuacién incremental de movimiento que debe cumplirse pa

ra t* esi



+ CAX +K _AX, =

Mox e %

t

Xea

relaciones

AX, = X

Alt - !‘.tw - X

bX, = X

de la siguiente forma se sustituye B.l7 y B.18 en B.1l5

MX.otCX WtkKAX =P , - F,

6 6 . o]
M|Tr (8%) = T X, -2K, ¥

- =
y T o :
€| (B%) - 2K -3 X ¢

+ K Aét =P~ E
ordenando términos

0X, | M+3ce1|Kmp,,-F +MN
St [T =T 1= = Str T =t =

81 ay =y ;
a, = 251 }

t *

-94-

Et* =

Bew T B¢

MX

t

(

-C-x-

5 o

a

a

1

3

- -
cT2X,) +C(2X. + 5

3
T

1
2

X

(B.15)

se puede obtener al resolver la ec B.l5 y utilizando las

(B.16)

(B.17)

(B.18)

)
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y resolviendo el sistema se obtiene AX,

De la ec B.l6

(B.13)

Sustituyendo la ec B.19 en la ec B.6

X = 5 -8 -
Ett T7 (Alt) T -’-(-t 251;) (B, 20)

Sustituyendo esta filtima ecuacién en la ec B.2

o - _ l Iy l 6 _ 6 . - .
Xevar = (1= PIXe + 57 0% - 7 X - 2X)

si

Xepar = 840X +agX tagX, (B.21)

At at?
Finalmente, si a, = == Yy ag = =, sustituyendo en B.4



-96=

Xerat = Xp * 39 Zpppet X (B.22)
Xeoar = Xp + AEX, + g (X, 0 + 2X,) (B.23)

Asi, con las ecs. B.21,,B.22 y B.23 se obtiene la solucién
t + At.
En la tabla B.2 se presenta el resumen del algoritmo para el

, andlisis paso a paso de sistemas estructurales no lineales.



APENDICE C. PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA EL ANALISIS SISMICO

DE TERRAPLENES

C.1 Organizacibén de programas

Los programas de computadora desarrollados para cuantificar

la respuesta sismica de terraplenes ante temblores, utilizando

una formulacifén incremental y el método del elemento finito, se

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

1.

4,

Programa para calcular las frecuencias, periodos y configura-
ciones naturales de vibracién

Programa para el anilisis incremental estdtico, simulando el
proceso de construccibn

Programa para la formulacién de datos de los programas 5 y 6

Programa para procesar los datos de los acelerogramas
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5. Programa para el c8lculo de las fuerzas hidrodinémicas
6. Programa para el cdlculo de la respuesta sismica en forma in

cremental

7. Programa para representar los resultados en forma gré&fica,

A continuacién se presenta la descripcifn, 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 vibracién de la presa

C.2,1 Objetivo

El prop8sito del programa es calcular el ancho de semibanda,
la matriz de masas, la matriz de rigideces, las frecuencias en
CP5 y en rad/seg, los periodos en seg, y las configuraciones na-
turales de vibrécidn de la cortina. La estructura se idealiza
con elementos finitos triangulares para estados planos de defor
macién. El método utilizado para resolver el problema de valo-
res caracteristicos es el conocido con el nombre de Jacobi, Los

arreglos se trabajan con el sistema denominado memoria dinfimica.

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 informacién
alfa-numérico para identificar el problema en particular

2. Tarjeta de control (5I5)
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Columnas

1 -5 N° de elementos

6 - 10 N° de puntos nodales
11 - 15 Primer nudo prescrito
le - 20 N° de materiales
21 - 25 N° de frecuencias y configuraciones no

dales
La numecracién de los puntos nodales debers efectuarse de
manera que se satisfagan dos condiciones:

a) Los nudos de la base se consideran con desplazamientos pres~
critos y serdn los dltimos en la numeracibn y deberd ser se-
cuencial, de ahf la razén del dato contenido en las columnas
11 a 15 (fig 4.4).

b) Se procurar§ que la numeracifn de dos nudos con desplazamien
to, no prescritos, sea tal que la diferencia entre nudos con
tiguos sea minima, pues con ello se obtiene un ancho de se -
mibanda minimo y se ocupard menos memoria en la computadora.

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

Se requiere una tarjeta por cada elemento y contiene informacién

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

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

que le corresponde (fig 3.2):

Columnas

1 - 5 Puntec nodal I
6 - 10 Punto nodal J
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,
Cdlumnas
l1- 10 M6dulo 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 impfime:

J.. Titulo del problema

2, NGmero de elementos

3. Primer nudo prescrito

4, NGmero total de puntos

5. NGmero de tipos de material

6. E1 ancho de semibanda, y en caso de solicitar
un nimero 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



10, Los valores caracteristicos, frecuencias na-
turales, en rad/seg y en ciclos por segundo,
asl como el periodo de cada modo, en segundos

11. Los vectores caracteristicos (formas modales)

C.2.4 Archivos

Utiliza cuatro archivos de disco magnético segin se

especifica en el listado adjunto.

C.2.5 Limitaciones
La dimensién del arreglo A del programa principal
dependerd de la capacidad de la mdquina. Para una estruc
tura determinada tendrd como minimo el dado por el m&ximo
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 anflisis de esfuerzos en terraplenes duran-

te el proceso de construccién

C.3.1 Prop6sito
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Calcular historia de esfuerzos a medida que el terraplén se

construye por capas horizontales hasta llegar a su terminacifn.

C.3.2 Entrada de datos
l, Tarjeta titulo (12 A 6).
De las cols 1 a 72 se perfora un encabezado para iden
tificar la informacién del problema
2. Tarjeta de control (3 I5)
2.1 Datos del problema
Columnas
1~ 5 N° de etapas de construccién
6 - 10 N° tofal de puntos
10 -~ 15 N° de tipos de material
2.2 Arreglo con el nfimero de elementos (16 I 5) de cada
etapa del proceso.
2.3 Arreglo con los nimeros a partir del cual en cada e-
tapa los desplazamientoslson prescritos (16 I 5)
La numeracifn de los elementos debe ser progresiva a
partir de la primera capa y asi sucesivamente, de tal
manera que cada nimero de elementos de una etapa no

sean menores que los de la anterior.

La numeracién 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 segfin la numeracién
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de nudos, sus unidades son metros.

Columnas

1l - 10 Abscisa

1l - 20 Ordenada

4. Tarjetas de materiales (5 F 10.3)

Una tarjeta por cada tipo de material y puestas en

orden.

Columnas

1l -10
11 - 20
21 - 30
31 - 40

41 - 50

M6dulo de Young (ton/mz)
Coeficiente de Poisson
Peso volumétrico (ton/m3)
Cohesién

Tangente del &ngulo de fricciln interna

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

Se requiere una tarjeta por cada elemento con infor

macién de los nudos que limitan cada elemento (fig

3.2) dados en el sentido contrario a las manecillas

del reloj, y el nGmero del material que le correspon

de.
Columnas
1 -5
6 - 10
11 - 15
l6 - 20

Punto nodal I
Punto nodal J
Punto nodal K

N° que identifica el tipo de material

Impresiones y resultados
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El programa imprime
1. Titulo del problema
2. Ndmero de etapas de construccién
3. NGmero total de puntos nodales
4. NGmero de tipos de material
5. Arreglo del primer nudo prescrito en cada etapa
6. Para cada etapa de construccifén
a) matriz nodal
b) ancho de semibanda
c) arreglo de elementos plastificados
d) vector de desplazamientos
e) arreglo de esfuerzos Opr Oyr T

y xy
f) esfuerzos y direcciones principales

C.3,4 Archivos g
Utiliza un archivo de disco magnético (listado, Apéndice A).

Guarda la respuesta obtenida del andlisis.

C.3.5 Limitaciones

La dimensibn del arreglo A del programa principal depender§
de la capacidad de la mquina. Para una estructura dada tendré
como minimo el proporcionado por la expresién de la primera tar

jeta de comentario del programa principal (listado, Apé&ndice A).

NEL N° de elementos
NTP N° total de puntos
NF N° de grados de libertad

NB1 ler nudo prescrito

NBAN Ancha de semihanda



-105-

C.3.6 Tiempo estimado

El tiempo de mdquina que se emplea depende del n@imero de
elementos en que se discretiza el medio y del ancho de semiban
da obtenido. El tiempo utilizado para una estrudtura discreti
zada en 54 elementos para cinco etapas de construccifn con un

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

C.4 Programa de computadora para informacibén necesaria en los

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

C.4.1 Propbsito

Calcular el ancho de semibanda, la matriz de masas, matriz
de rigideces, fuerzas dindmicas para aceleracifn unitaria, trian
gulacién de la matriz de rigideces y coeficientes que se utilizan

en el método de integracién.

C.4.2 Datos de entrada
1. Tarjeta tftulo (12 A 6). De las cols 1 a 72 se perfora un en
cabezado para identificar la informacién del problema

2., Tarjeta de control (715)

Columnas
l -5 N° de elementos
6 - 10 Primer nudo prescrito

11 - 15 N° total de puntos
l6e - 20 N° de materiales
21 - 25 N° de puntos de presién Hidrodinédmica

26 - 30 N° de modos del agua

La numeracién de los puntos nodales debe satisfacer dos
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condiciones:

a) Los nudos con desplazamientos prescritos serén los
iltimos en numerar en forma secuencial; esta condi
¢ibn implica el dato de las columnas 11 ~ 15,

b) La numeracibén de los puntos no prescritos deber§
ser tal que la diferencia entre nudos contiguos sea
minima. Entre menor sea dicha diferencia, menor se
r§ el ancho de semibanda y por tanto menor la memo-

ria de mdquina que se ocupa.

Los puntos con presifén hidrodinfmica se consideran del ni-
vel del agua hasta la base de la presa.

El nfimero de modos del agua en general se considera como
tres, ya que la participacifn de mds modos no resulta conside
rable.

3. Tarjetas de elementos y tipo de material (415)
Se requiere una tarjeta por cada elemento con informacién
de los nudos que limitan cada elemento dados en sentido con
trario a las manecillas del reloj, el nGmero del material

que le corresponde (fig 3.2)

Columnas

1 -5 Punto nodal I
6 - 10 Punto nodal J
11 - 15 Punto nodal K

16 - 20 N° que identifica el tipo de material
4, Tarjetas dec puntos nodales (2 I' 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, cnlocadas en orden.
Columnas
1 -10 M6dulo de Young, ton/m2
11 - 20 Coeficiente de Poisson
21 - 30 Peso volumétrico en ton/m3
6., Tarjetas de puntos de presifn (1615)
Contienen los puntos nodales, sometidos a la accifén del agua,
y la numeracifén de los puntos de presién. El orden se pre-
senta decrecilente.
7. Tarjeta de altura mdxima probable del agua e intefvalo de in
tegracién (2 F 10.0)
Columnas
1 -10 Altura m&xima probable del agua
11 - 20 Intervalo de integracifn
8. Tarjeta de coeficiente BETA (F 10.0)
Columnas
l1-10 Coeficiente BETA
9. 'Tarjetas de coeficientes ALFA (8 F 10,0)
El nGmero de tarjetas depende del nfimero de grados de liber

tad. Deben estar ordenadas.

Impresiones y resultados
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El programa imprime
1. Titulo
2. Ntmero
3. Primer
4. NGmero
5. Nlmero
6. N(mero
7. Ntmero
8. Nmero

9, Matriz

del problema

de elementos

nudo prescrito

total de puntos

de tipos de materiales
de puntos de presibn
de grados de libertad
de modos del agua

nodal

10. Ancho de semibanda -

11. Propiedades de los materiales

12. Coordenadas de los nudos

13. Coordenadas de los puntos de presién

14, Distribucién de presiones hidroestlticas

15. Fuerzas hidroestédticas

1l6. Fuerzas dindmicas

17, 1Intervalo de integracién

18. Coeficiente Beta

C.4.3 Archivos

Utiliza dos archivos de disco magnético segfin 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 Propbsito

Preparar los datos de la excitacién sismica a la que se so
meterd la estructura. En caso de que el intervalo de integra -
cién sea menor que el del temblor, se interpola. Se valda la
excitacién en el tiempo t* necesario para el método de inte -

graci6n. La informacién se guarda en disco magnético,

C.5.2 Entrada de datos
1, Tarjeta titulo (12 A 6).
De las cols 1 a 72 se perfora un encabezado para identificar
la informacién del problema.
2. Tarjeta de control (I5)
Columnas 1 - 6 NGmero de sismos
3, Tarjeta de intervalo de integracib6n (F 10,0)
Columnas 1 ~ 10 Intervalo de integracién;
4. Tarjeta de parametros de la excitacién (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 dependeré del nfimero de puntos del

temblor. Las unidades deben ir en m/segz.

C.5.3 Impresiones y resultados
El programa imprime

1., Tftulo del problema
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2. Nlmero de sismos por procesar
3. Intervalo de integracién

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 nd

mero de sismos se desea procesar.

C.5.5 Limitaciones
Estén sujetas al tipo de miquina que se utilice y
a las dimensiones de los arreglos A y T. La dimensién
de 'estos arreglos depende del nGmero de puntos del tem

blor y puede variarse segfin convenga.

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

drodinédmicas

C.6.1 Propbsito
Calcular las fuerzas hidrodin&micas concentradas en los

puntos de presifén, para ser utilizadas en el cdlculo 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 informaci6én 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)

l6 - 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 integracibn

4. Tarjetas de datos del componente horizontal (8 F 9.5)
El nGmero de tarjetas depende del total de puntos del

temblor,

C.6.3 Impresiones y resultados
El programa imprime
l. 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 integracifn

C.6.4 Archivos

Utiliza cinco archivos de disco magnético segfin se es

pecifica en el listado ,
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C.7 Programa para el cdlculo de la respuesta sismica en forma

incremental.

C.7.1 Propdsito
Obtener la respuesta sismica de terraplenes resolviendo

las ecuaciones de equilibrio con el método 6 de Wilson.

C.7.2 Entrada de datos

1. Tarjeta titulo (16A5).
De las columnas 1 a 80 se perfora un encabezado para iden-
tificar la informacién del problema.

2. Tarjeta de control (16 I 5)
Contiene los archivos donde se guarda la respuesta de ace-

leracién y desplazamientos,

Columnas

l - 5 N° del archivo DESP/P1X2
6 - 10 N° del archivo DESP/PlX2
11 - 15 N° del archivo ACEL/P1X2
16 - 20 N° del archivo ACEL/PlY2
21 - 25 N° del archivo ESF/Pl

3. Tarjeta de control 2 (16I5)
Indices para variacién de paré&metros en la respuesta.
Columnas
1 -5 Indicador de presib6n de poro
1 considera el efecto de la presidn de poro
0 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 finicamente la componente vertical
0 considera las dos

le - 20 indicador del problema eldstico
1 considera el problema eldstico
0 no lo considera

4. Tarjeta de control 3 (16I5)

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 nGmeros de nudos (16I5)
Contiene la numeracifn de los nudos de los puntos donde se
requiera guardar la respuesta.
6. Arreglo de nmeros de elementos (16I5)
Contiene la numeracibn de los elementos en donde se requie-

ra guardar esfuerzos.

C.7.2 Impresiones y resultados
El programa imprime
1., Titulo del problcma
2. Aceleraciones, velocidades y desplazamientos

3. Elementos plastificados
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4. Esfuerzos ox, oy Y Txy

C.7.3 Utiliza 9 archivos de disco magnético para leer la infor
macibén de los siemos, los datos de material, caracteris
ticas geométricas y fuerzas hidrodindmicas. Adem&s 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 'vibraci6bn.

$ SET SINGLE LIST

FILE
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE

13EIGVEC/BANEIG,UNITSDISK, SAVER30, AREAS 50,RECORND=1023

2aRSNCN /BANEIG,UNIT=DISK,SAVE=a30,AREAs 50,RECORD=1023

JaVALOR/CINTAB»UNITaDISK,SAVE=30,AREA=S50,RECORD=1023

B=FSFUER/CINTARSUNITaDISKs SAVER30»AREAS1000»RECORDE2

SaFII.EINP»UUNITSREADER

63F ILENUTAUNIT=PRINTER

DIMENSION AC10000)

OIMENSION TITULNCL2)

READ (5,7) TITULO

WRITE (6,8) TITULO

READ (5,1) NELsNTPsNBLsNTIP,NEV

WRITE (6»,3) NELINBLISNTPANTIP

N=z(NRi=g)w2

Niz}

N2aNi+N

N3asN2oNF L. wd

CALL FNORBANCACN2)sNELANBIsNBANSNEV)

NAz=N3I+N«NBAN

NSaNG+HTP

N6aNS+NTP

N73N6+NTIP

MBaNT+NTIP

N9aNBeNTIP

CALL FORMR (N,ACNLI)SACN2)»A(NIILACNA)LACNS)PACNG)IA(NTI»A(NB),»
ACN9)IsNELONTPANBIsNTIPANBAN)

WRITE (6,5)

CALL PRIME (ACNA4)ANTP,»2)

WRITE (6,6 -

CALL PRIME C(A(N6)»NTIP»3J)

TEJ=TIME(2)/60,

TES=TIMEC3)/60,

WRITE (6,57) TEJLTES

IF (NEL +EQ¢ 0) GO TO 1000

Kiall4eN

K2=K1 ¢N

K3aK2+N

KaaK3+N

KSzK4+NEV

NWaNeNRAN

CALL BANEIGCACNIDIAA(NIIPACNI)IACNG)»ACKE)AACK2)2A(K3I)»A(KA))»
NoNBANsNEVINH)

TEJRTIME(2)/60,

TESSTINEC3)/60,

WRITE (6»57) TEJLTES

NFsN

CALL LFEECACKA)»NBAN,1,0,3)

CALL LEECACN3I)»NFINBANS0,»3)

REWIND 3

LOCK 3

WRIYE (6,10)

DO 95 JmisNEV
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TaKied=y
IFCACIY),LE.O,) GO TO 94
AT1=ACT)»e(,5)
Al2aAl1/6,28318
All=1e/A12
WRITE (6,25) JpA(I)ﬁAX10A120A13
GO TO 95
94 WRITC €6,24) JoA(I)
95 CONTINUE
WRITE (6,23)
CALL PRIMECACN3Y»N,NEV)
TEJBTIME(2)/60,
TESaTIME(I)/60.
WRITE ¢6»,57) TEJATES
G0 TO 1001
1000 WRITE (6,22)
1001 CALL FECHA
CALL EXIT
{ FORMAT (515)
2 FORMAT (8F10,0)

3 FORMAT (///20X»*NUMERO DE ELEMENTOS ‘ =, 135/7/720%,
» 'PRIMER NUDO PRESCRITO =',15//20X%,
v *NUMERO TOTAL DE PUNTOS n'»15/7/720%,
v '*NUMERO DE TIPOS DE MATERIALES®',IS5)

S FORMAT (///710X,'COORDENADAS X=Y?'/)
6 FORMAT (///730X,»*PROPIEDADES DE LOS TIPOS DE MATERIALES'//10X,
v *HODULOS DE- POISSON==PESOS ESPESIFICOS==MOQULOS OE YOUNG'/)
7 FORMAT (12A6)
8 FORMAT (///12A6/7//)
10 FORMAT(//710X, "NODO NO4.'»5X» 'VALORES CARACTERIST, '»SX»'FREC, CIRC,!
! »*RAD/SEG'»5X,'FREC, CIRC, EN CPS'»5Xs 'PERIODOS EN SEG,'//)
22 FORMAT(///10X» "ERRORICAREALLE(0,)?)
23 FORMAT(//20X,'CONFIGURACIONES NATURALES'//)
28 FORMAT(//20X, '"EIGENVALOR NOo'»I5,5Xs'ES NEGATIVO»CON VALORm?,

i £20,8/7)

25 FORMAT(10X,»18,4(5X»E2048)) ’

57 FORMAT(//10X,'TIEMPO DE EJECUCION m'F10, G;SXo'SEG'/lOXp
{ 'TIEMPO DE ENTRADA Y SALIDA =',F{0,4,5X,'SEG")
END

SUBROUTINE LECCASNF,NBAN,INDSIFL)
DIMENSION ACNF,NBAN)
IFCIND,EQ,O0) GO TO 10
00 { JmipNBAN

1 READ (IFL) CACI»J)oI®isNF)
RETURN

10 DO 2 Jm{,NBAN

2 KRITE (IFL) (A(Iod)olll;NF)
RETURN
END
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SURRQUTINE FORBAN (NODsNELoNBI1oNBANSNEV)
DIMENSION NONDCNEL»AG)
READ ¢5,8) ((NDO(X'J>0JI104)JI'IANEL)
KK=Q '
DO 29 N=al»NEL
00 29 IJ=mi»2
K1aNODCN,TJ)
1F (K! +GE« NB1Y GO TQO 29
[2a]J+y
DO 29 JJel12,3
K23NOD(N»JJ)
IF (K2 ,GE, NB1) GO TO 29
M3ARBS(K2=K1)
29 CONTINUE
NBAN=2+(KK+}1)
WRITE (6»1) NBAN
IF(NBAN ,GL,NEV) GO TO 30
WRITE (602) NEV,NBAN
NEVaNBAN
30 RETURN
! FORMAT(///710%X»"ANCHO DE SEHIBANDA x',15)
2 FORMAT(//710X,'SE QUERIAN'»14,2X» 'M0D0OS PERO SOLO SE CALGULARANY,
i 17/7/7)
8 FORMAT (41%5)
END

SUBROUTINE PRIME CAs»NRsNC)

DIMENSION A(NRANC)

DO 1 Lai,NC,8

MzlL+7

IF(NM,GT (NGCIMaNC

WRITE (6,2) (KoKmLoM)

D0 1 Iail,NR
1 WRITE (623) IoCACLad)odsmLloM)
RETURN
FORMAT (/10X,13,7¢12X,1337)
FORMAT (1XoI13»8CIPEL5.7))
END:

-
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SURKOUTINE FORMR (NFsZoNODSRT2XsYsPUsPVOLEYs MAGHNELANTPINBYL»
. NTIP»NBAN)

DIMENSION ZCNF)sRTUNFoNBANI»XINTP)»Y(NTP)»PU(NTIP),
! PVOCNTIP),EYCNTIP)»NODCNEL,»AR)»MAGCNEL26)s5(6,6)

DIMENSTINHN €(3,6)50€353),08(3,6)

READ €(5,5) (XCI)sY(1)sImi,NTP)

READ (5,3) C(EYCI)sPUCL),PVOCI)aImi,NTIP)

WRITE (6.4)

WRITECCA-4) C(NODCIou)rJumipsd)rIwipNEL)

REWIND &

WRITE (a) NEL

D0 10 NalsNEL

DO 10 Jdminel

MAG N, 2a.J=1)a2+4NOD(N)JI =1

MAGCNA?2« )22«NOD(N,J)

WRITE (4) MAGIN,2wJ=1)»MAGIN»2#J)

IF (NODCNaJ) oGEs NBL) GO TO 50

GG . TO 10

MAG(N»2#J=1)u(

MAG(N»2eJ)al

CONTINUE

DO .13 Nei,NEL

I=NODIN, 1)

JaNQO(N,2)

KaNOD(N, 3)

TJK=NOD(NSA)

PUA=PUCTJUK)

PVePVO(IJK)

EsEY(TJK)

XIJd=X(1)=X(J)

XIK=X(T)=X(K)

XJK=X(d)=X(K)

YIJdasY(1)=Y(J)

YIK=Y(1)=Y(K)

YJRaY(J)=Y(K)

ARECA=0,54(XIK#YJK=XJKaYIK)

IF (ARFA JLE, 0) GO TO 100

CONSRE/Z(CLo*PUADI (] 4=2¢2PUA))

DCkrld)=1,=PUA

D(§,2)uPUA

D(3,3)2,5=PUA

0€(2,2)an(i,1)

D€(2,1)=D(1,2)

DO 23 1I=1,3

00123 Jyal,3

DCEI,JJI=CONSHD(ITNJY)

AREAZ2SAREA=*2

BCLrldnYJUK/AREA2

B{1sr3)a=Y]IK/AREA2

BCKaS)aYIJ/ZAREA2

B(2,2)a=XJK/AREA2

B(As8)aX]IK/AREA2

BCZ,6)u~XIJ/AREA2

B(3,1)0R(2,2)

BCI,2)mn(ir1)

BCls3)=p(2ri;

BC3,8)=R(1,3)

B(3p5)a8B(2,6)

B(3,6)xB( 1,51
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DO 22 II=1,3
DO 22 JJalsé
SUMA=Q,
DO 33 KK=1,3
SUMASZSUMA+D(TIT»KK)*B(KKsJJ)
C(II,JJu)yaSuUMA
DO 44 L83%,3
DO 44 L9=1,6
WRITE (4) C(LB2LD)
WaAREA#PV/29,43
IF (I +GE« NB1) GO TO 14
2€2u =1 )32(2w]=1)¢N
2C¢2%])a7(2%]=})
IF ¢(J +GE« NB1) GO 7O 12
Z2C2aJ=1)aZ(24J"1)+H
2¢2nJ)az(2wd=])
IF (K .GEs NB1) GO TO 20
Z(2uaKei)nZ(2+4K=1)¢H
2¢2#K)z3Z(2%Km})
Ciatl,.=PUA
C2a,5%(1,=2,#PUR)
SC1o1)=CiwYUKw# 24020 XJKwu2
SC1,2)a=(PUALC2)wXJKnYJK
S5C2,2)3C1eXJKw*24C20YJKwn2
SC1,3)a=CliwYIKeYJK=C2¢XIK#XJK
S(2,3)3PUAYXJK*Y]IK+C2«¢XIKnYJK
$C3,3)aCiwY[Kwe2+C2uXIKww2
SC1o4)sPUARXIKeYJK+C 20 XJKeYIK
S(2s8)amClieXK*XJK=C2#4YIK*YJK
SC3,8)a~(PUA+C2I*XIKwYIK
SChpb)aCiwXIKww2+4C24YKnw2
SC1s5)aCinYlueYJK+C2%XTJaXJK
S(2,5)3=PUAXJK«YIJ=C2uXIJeYJK
$C3,5)=mCiaYIJ*Y1K=C2eXIJ*XIK
SC4,5)aPUAXIKweYIJ4C2uXIJeYIK
S(5,5)aC1wYI gww2+C2eXIJwn2
SC1,6)3=PUARXIJeYJK=C2oXUK*Y]d
SC2,6)3C1wXIJeXUK+C2oYIUnYJK
SC3,6)aPUA*XTJ*YIK+C2¢XIKeYIJ
S(8p6)u=CieXIJ*XIK=C2%Y]JrYIK
$(5,6)aa(PUA+C2)eXIJeY]IJ
SC6,6)=2CleXIywe2+C2eY]Jwe2
DO 14 122,6
L=l=y
00 14 Jsi,lL
S(I,Jd)=SCdr )
CONTINUE

C1=E/C4 ,"AREA*(]1 s#PUA)¥(1,=2:*PUR))

DO 15 I=ti,6

DO 15 J=i1s6

S(1,U0)=5(1,J)nC}

CONTINUE

DO 16 KL=u1,6

IF (MAG(N,KL) LEQe 0) GO YO 16
KKaMAG(N,KL)

DO 17 LK=1,6

IF (MAGC(N,LK) +EQe 0) GO TO §7
LLEMAG(N LK) =KK+1

IFCLLJLE,O) GO TO 17
RTCKKoALL)BRT(KKALL)*S(KLILK)D
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CONTINUE

CONTINUF

CONTINUE

REWIND 3

HRITE (3) NF

WRITE €(3) CZCLYsL™1aNF)
REWIND 4

L.OCK 4

Gl YO {8

NEL=0

WRITE (6»7) N

RETURN

FORMAT(3F10,0)

FORMAY (//7/710Xs»"MATRIZ NODAL'/)
FORMAY(2F10.6)

FORMAT (10X,418)

END



OO0

IO

IO
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110
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SUBRROUTINE BANETIGC(SMASS,A»VsBrSNACNIRIEVANNIMMINEVINK)
DIMENSION SMASSCNN)»ACNNIMM)AVINWI»BCNNIoSNCHNN)CNCNN)SR(NN)»
i EV{NEV),NEBC(2)

N Y A s s T sy I I I I I

INICTALIZA

T R A I I I s s s s s s I s ™M
TOL = 1,0E=§2

IFLAG 3 0

NLOQP » 5

NSMAX = 50

PSHIFT = 0,

HHY = MM +1

NH = NNwMM

HEIG 8 O

NR = NN

NNR = NN = |

REWIND 1§

REWIND 2

T A A I I I I I I I s I T IT
REDUCCION AL PROBLEMA CLASICO DE EIGENVALORES A#XsEeX

I XX 2 R R R R R R R R R A R R R R R R XXX IAXZZZZZ2AZZZRZ 222 2)
TRACE = 0,

00 120 I = {,NN

TRACE = TRACE + ABSCA(I,1))

X = SMASS(I)

IF (XeGT+0e) GO VO 130

PRINT 12, !

IFLAG a |

GO TO 120

SMASS(I) » 1,/SQRT(X)

CONTINUE

IF CIFLAGJNE,O) STOP

00 130 I = 1,NN

L =] =1

MR 3 MINO (MMaNN=]¢})

D0 130 JU = {,MR

KaL ¢ J

ACIpJ) a3 ACI,J)I*SHMASSCI)»SMASS(K)

Y2 A A A R A X I I ITITY
MODIFICACION DE A POR CONDICIONES NE FRONTERA

(22 A R A R X R R R R R A R R A R R X Y R R R X X A X X X XXX XRXZRZZXZZXZXZZEZZZAZN A2 X 2)
IF (NBC,LE.O) GN TO 150

00 140 N = |,NBC

I » NEBC(N)

ACI,»1) = 100,#TRACE

DO 140 J 8 2,MM

ACL,d) =u 0,

L el =Je+

IF CL.LE.O) GO TO 140

AlLrJd) = 0O,

CONTINUE

I R R A A i R AR X A R R X R R R R R X R R XXX XXIXXIATIIITIITIIIL
TRANSFNRMACION NDE A EN UN ARREGLO UNIDIMENSIONAL V

X1 a2 a2 2 223 R R R R s X X R R R X X X R R X XXX IIIXIXXIIITIIIIIIY
00 160 J w 2,MM

L 3 NNe(J=})

M s NN = J ¢ |

D0 160 I ® 1,M

Ke |l ¢ ]
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V(K) 3 A(I»J)

CALL LEECASNNsMIS0s1Y)

N eI I T I ImmMmM M I IIImMmM I
CALCULD DEL EIGENVALOR MINIMO Y SU EIGENVECTOR ASOCIADN DE A
POR ITERACION INVERSA

R R R R R R R R T R T T R R Y R R R T
NEIG = NCIG o |

LYy = 0,

SHIFT = 0,

NS = 0

KKK s 2

CALL DANSOL (NR,MMoNN,V»B»0)

DO 170 I a NRsNN

BCr) = o,

DO 180 I & {»NR

BCI) = 1.

IF (NBCL,LE.«O) GO TO 200

DO 190 N = {,NBC

[ - NEBRC(N)

BCI) = 0,

NS = NS + |

CALL BANSOL (NRsMMsNN,V,BsKKK)

KKK = |

s Qo

D0 220 I = t{,NR

[F CABS(RCI)) GY ABSCE)) E = B(I)
CONTINUE

E = {o/F

EPS = (E~E!)/E*100,

DO 230 I = {,NR

BCI) = BC(I)eE

£l = E .

[F CABSCEPS)GTofooANDoNS.LT(15) GO TO 200
NL = NLOOP = 3 :
00 260 I = {,NR

RCI) = B(I)

NS 3 NS + |

CALL BANSOL C(NR,MMoNN»V»B»1)

.m0,

00 300 I = {»NR

IF (ARS(BC(I))GT,ABSCE)) E = B(l)
CONTINUE

DHAX = 0,

SUMD = @,

00 320 I = {,NR

8C1) = BCIN/E

0 = ABS(RCI)=R(1))

SUMD = SUMD + Dee2

IF (D.GT,OMAX) DMAX s D

CONTINUE .
IF COMAX,LEsTOL.OR'NS,GE.NSHAX) GO TO 400
NLL o NL +

IF¥ (NL.LY NLOOP)Y GO TO 250

REWIND §

CALL LEECASNNsMHLL,Y)

NL = 0 .

X a 0,

Y= 0,

00 340 I =& {,NR

X s X ¢ BCIdeR(D)
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Y = ¥ + B8CI)«B(])

SHIFT a SHIFT 4+ AMAX1(1,=4,2SUND,»0,9)¢X/(Y®E)
00 350 I m §{,NR

VCI) = V(1) = SHIFT

CALL BANSOL C(NRsMMsNN»V»B»0)
GO T0 250

X a 0,

YnOQ

DO 420 I = {,NR

X &8 X + BCI)=R(])

Y 8 Y + B(I)«B(I)

SHIFT & SHIFT + X/(Y*E)
EVINEIG) = SHIFT ¢ PSHIFT
SHIFT = SHIFT = TOL

PSHIFT » EV(NEIG) = TOL

Y 8 SQARTCY)

DO 430 ] 3 {sNN

RCI) = p(l1X/Y

IF (NEIG.GE.NEV) GO TO 650
RN RN N NN NI NSRRI N NI O NN RN NN ORI RO DY
REDUCCION DE LA MATRIZ EN BANDA
Iy A A A s R LRI I
REWIND {

CALL LEECAsNNIMH»1,1)

00 450 NX = §)NR

FB = R{NX)

IF (FBJNEsOs) GO TO 480
CONTINUE

00 500 I ® {,NR

L a NW + I .

V(I) = y(I) = SHIFT

V(L) 3 Q.

NRS & NR = |

NRi a NR ¢ |

Qf 3 R(§)wn2

$2 = 0,

C ® 1,

DO 600 I = §,NRS

K=s ] + 1

Q 8 Q1 ¢« R(K)we?2

IF CI.LT.NX) GO TN 550

§$2 a Q174

¢ =8 R(K)/SQRT(Q)

IF (FBoLTs0e) € = =(§

$ = SQRT(S2) '

C2 = Cu(

SN(I) = §

CNC(I) = C

Ry = @

L 3 NN + 7

All = V(I)

A22 a V(K)

Al12 = V(L)

X 3 2,4412%5«C

VOI) = AL1#C2 + A22#82 = X
VIK) = A22+C2 + Ali{w82 ¢+ X
VL) = A12%(C2=52) » (ASI'A22)'S'C
MR & MINO C(I,MM)

IF (MR,LE.1) GO TO 570

Li &
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DO 560 J = 2,MR
L1 = L1 + NNR
L2 = L1 + NN
AL = V(L1)
A2 = V(L2)
VILL) = AI*C = A2*S§
560 V(L2) = A2+«C + AlwS
$70 MR = MINO (MM31»NRI{=I)
IF (MRJLTe3) GO TO 598
L2 8 K
DO 580 J =3 3,MR
L2 = L2 + NN
L1 = L2 + NNR
Al & VILY)
A2 = V(L2)
VILL) 3 Al«C = A2#§
580 V(L2) = A2+C + Alw$§
598 CONTINUE
600 CONTINUE
12282222 222 22 R X 2 2R X2 X2 A R R A R X R R R X X R X AR XX R XX XXX 22N X X
MATRIZ REDUCIDALEIGENVECTORES,»SENOS Y COSENOS DE MATRICES JACOB!
GIRADAS ALMACENADAS EN DISCO
22222222 X X2 2 2 X XX X R R R R R A R X X X X X R XXX X X X XX X R XX XXX ZZXXXXYYZ X
REWIND 1
CALL LEECASNNs MM 0,14)
WRITE (2) (RCIIoSNCI),CNCI)sImi,oNN)
NR s NR = | .
IF (NOC,LE.VO) GO TO §000
D0 620 N = {,NBC
I = NERC(N)
IF Cl.GECNX) NEBC(N) = [ = |
620 CONTINIE
GO Y0 1000 ' '
T X2 XA X222 R Z X A2 R R R N2 R R A R R R N XX X 2R A X R XX RN RS EXXENEX
RECUPERACINN DE EIGENVECTORES DE LA MATRIZ ORIGINAL Y
COMPRORACION DEL ARREGLO DE LOS EIGENVALORES
Y 2 R R R R R R R R R R A X A X I X X R R I X R R R X S X S R X R XX XTXRkR)
630 DO 700 I = §{,NN
700 ACI,NEVY = R(I)
IF (MEVLLE.1) GO TQ 900
LL a NEV = |
00 800 N =& t,LL
M = NEV = N
NRE a3 NN = M
NR 3 NRS ¢+ |
BACKSPACFE 2
READ (2) CACI2HIaSNCID»CNCIDaTmisNN)
BACKSPACE 2
KK a 4 + 1
DO 800 L. = 1,NRS
1 a NR = |,
K a1+
DO A00 J = KKsMNEV
Al s A(I»d)
A2 3 A(K»J)
ACIsJd) = AT«CHNCI) ¢ A2#SN(I)
800 ACKsJ) B A2+CH(I) = AL*SN(I)
00 830 K = {,LL
M s LL » K¢ |{
NN 830 U = 1,M



820
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E1 = EV(J)

£2 a EV(Jel)

IF (EL.LT+E2) GO TO 0828
EVC(Jel) = E

EVCJ) s £2

DO 820 ] = §{sNN

TEMP » A(I,J)

ACLIoJ) a ACI,iel)
ACLod*l) = TEMP

CONTINIE

CONTINUE

D0 920 I = i{,NN

X = SHASS(I)

SHASS(I) & §,/Xew2

00 920 J = $,NEV

ACI»d) & Al Jd)eX

RETURMN

EOSMAT C//7/710%Xs *HASA LE, QUE CERO,
N

ECUACIONS?',15)
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SURROUTINE BANSOL (NNoMMsNDIM2»A»B»KKK)

T I I I I I I I I ™y
NUCLEO PARA RESOLVER ECUACIONES ALGEBRAICAS EN BANDA
KKK & 0 TRIANGULARIZA MATRIZ A

KKK = { REDUCE Y SUSTITUYE DE REGRESO EL VECCTOR A
KKK = 2 SUSTITUYE DE REGRESO EL VECTOR B
I 2R R R R R R R X R R R A R A R R X X X R K R A R X X R R X A A X R XY X]
DIMENSION ACNDIMs§)d» B(C1)

NR a NN = 1

IF (KKK=1) 100,300,400

NN 200 N = {»NR

M a N/ .

IF CACN»1)eFQ40y) ACNsL) ® 1,0E=16
PIVOT = A{N»1)

MR = MINO (MHsANN=M)

DO 200 t = 2,MR

€ = A(N,LY/PIVOT

IF (C4EQ40¢) GO TO 200

I = M ¢ L

J =m0

00 180 K = [,MR

JsgJ e

ACIod) m ACL,Jd) = CeA(NLK)

A(NsL) a C

CONTINUE

IF CACNMIL)oEQeNe) ACNNIL) ®» {,0E=16

GO T0 500

DU 350 N ® §,NR

M a N =1

MR a MINO (MM,NN=M)

¢ a B(N)

B(N)Y = C/ZA(N,§)

DO 350 L ® 2,MR

I = M ¢ L

B(l) a BCl) = A(NsL)»C

B(NN) = BC(NN)Z/AC(NN»i)

00 450 K = 2,NN

H a NN = K

N a Meée |

MR = MINO (MM,K)

DO 450 . = 2,MR

I = M ¢ L
BCN) = B(N) = A(N»,L)*B(])
RETURN

END
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SURRNUTINE FECHA
INSTITUTO DE INGENTERIA, UNAM, MEXICN, SECCION DE COMPUTACION,
ENERO NDE 1971, SERIE DE PROGRAMAS PARA COMPUTADORA, SURRUTINA FECH A
DA LA FECHA ENMN RP5500 0 36700, CODIGO BACL A, FLORES VICTORIA
LOGICAL CUAL, BURRA
INTEGER TIEMPO» ANO» MES, DIA» HORA» MINs DIAS», EFMAMY
DIMENGION DIASCI1)s LUMACTI» MJVSD(T)» EFMAMJC12)s, JASOND(12)
{ FORMATC/30X»A3,A6,13,4H DE A4rAG6»6H DE 1912,8X»12,1HIT2»11H HORAS
§CON FB8.4,101 SEGUNDOS,/)
DATA ERA» DIA» NDIA, MES» ANO /5#0/
DATA DIAS/31,28,31,30,31,30,31, 31030031;30/

DATA LUMA/2w6H » 30HMIE 0
DATA MJVSD/42H LUNESMARTESRCOLESJUEVESXERNESSABADOUMINGO/ :
DATA EFMAMJ/LZH F »6%6H »23HSEPTY ne NOV DIC /

DATA JASOND/72H ENEROEDRERD MARZO ABRIL MAYND JUNIN JULICAGOSTAIEM
{1BRETUGRE 1EMPDREYEMBRE/» CUAL» BURRA/ +FALSEes» oFALSE ./
EDAD a TIMEC O )
TIEMPO® TIMEC 1 )
IFC EDAD ,EQ, ERA ) GO YO 9
IFC CUAL ) GO T0 2
. SEG a 1HS
SFG 3 CONCATC {MH »SEG»12,12,6 )
IFC SEG +NE« §HS5 ) BURRA = TRUE,
CUAL = (TRUE,
2 IF¢C RURRA ) 0 TO 3
NDIA = ( CONCAT( O,EDAD»42,3000 Y*1040 & CONCATC 0,EDADL42+3606 )
$1)210,0 + CONCATC O0»EDAD»&G2»4206 )
ANO a CONCAT( O0,EDAD,42,16,6 Y*10,0 ¢ CONCATC 0,EDAN,Q2,24,6 )
GO TO 4 )
3 NDIA B ¢ CONCATC O,EDAD» 521756 )*10,0 ¢ CONCATC OoFEDADs 501806 )

1)210,0 ¢ CONCATC O,EDAD, 55 506 )
ANO = CONCAT( 0,EDAD» 522956 )*10,0 ¢ CONCATC O+EDAD» 502356 )

4 HORA = ANO
MES 3 0
ERA = EDAD

IFC MODC ANO,» 4 ) JEQ. O ) DIASC 2 ) = 29
DO 5 I = 1, 31
IF¢ NDIA ,LE. DIASCI) ) GO TO ¢
MES = MES + 1

5 NDIA = NDIA = DIASKCT)

6 IFC HES oLTy, 2 ) GO TN 7
MIN = MES = |
GO TO 8

14 MIN ® NES + 11}

HORA s ANO = |
8 MES = MES + 1
DIA a MAD( (MIN%26=2)/10 « NDIA ¢ HORA ¢ HORA/4, T ) ¢ |
9 HORA= TIEMPO/216000
MIN = MOD( TIEMPD/3600, 60 )
SEG a AMODC( TIEMPG/60,0» 60,0 )
WRITE (601) LUMACDIAY) MJVSDC(DIA)» NDIA» EFMAMJCMHES )» JASOND(MES)»
1 ANO» HORA,» MIN, SEG
RETURN
END
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C.8.2 Listado del programa para el andlisis incremental estético
gsimulando el proceso de construccifén.

FPILE  Sz6n02,001T2plAL LR ) _ .
rtLE 5=GHAHPA/HMfPS:UHIT:DXSK.SAVL-300ARLABIOPRLCDR0=1°23
conpnil 1LOTAp
DINEnsiol  ACL3000), HELENCLe)»1iDC10)
REAL 1,UCTARUTPUT IR, HOTY
FRINT 1oHETARSHTRNNTI?

RUIL Lo CHELEMC(HY 2 lis) o NETAR)

PRIDT Lo CHVLEHCIH) 2lizl o HETAP)

REAp 12 CHRCGD 2 Usl»NETAR)

PRINT L, CHBCNIslimis HIETAP)
§ FORIAT (1615)

MEC=1

IFAG=1

FAC=[FAC

RFAC=14/FAC

NMEL=NELTHCUETAP)

NBL=NDCHIETAP)

NFE2w TP

HO=L

HDF =0 F

HBAR=20

11021

Hizp0etf|

TP RIN AT |

N3=2+1TI

M=y 3+HTE

NS A+NTIP

M6=HS+ITIP

HTap6+!lITIP

HBs\ 7+1T 1P

NOanA+yT Il

N1O=l9+HEL *0

Hitelll 018 L

Ni2=z1111+36e1'EL

iz 2+ir

M2=)11+ 3I+I1EL

M3z[12+iIF

Mas| 3+

MSeE A+l

Hos)HeNT

M7 e)i6+HT «lBAN

MBaj 741! L

HO=) 0«11}

Li=no+lir

L2=L1+6w!lL

Lim 249 1CL

LAm| 3+ 1pelllL

ILS=La+lE«}DAN

Loy S+t L

L7= 6+0hE)

L8sL7+HEL
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.= B+t

K1z 9+9»1T1

K2=zp 143«

K3z 2+ 34101

Vas1r3+1i{L

Kbzpa+7 o #lIEL

CALL LECDAT CAC2)o a3 s A8 ACHS )2 ACHG6 )2 ACHT Yo ACHB) » NTPHHTTP)
=1

TER

I[_'T“[-r:()

Lo 10 tn=taglTAR

LETpAP =

NCL=b Ll

HB =180

HFzow (11=1)

CALL FHUREANRCACHL Yo NF 2 NBAHSH Lo HELANDAN)

DO 14 NE=INEL

CALL Bla CAONDIAACH2) s ACHI) HACHS ) o ACHG) P ACHT ) » ACNB) S ACHD ) 28 (110D,
i AGHTI) A ACH3I) D ACLA) s ACLLI) 2 ACL2) 2 ACIL3D 2 ACIO ) 2 ACLED) 2 ACLT )2 AC | B) )
2 HGL TP L s b ) HUBAN, AT IR, UL, ACHA) MO, DT s ACHOY))

CALL CARGCA (ACHI)sACHSYJACHZY» A(N3Y LT s LR UM NTIPH KEL, MD)

CALL LUSANGCACHG) S ACLAYpACNS I SIHESNFIHBANSMEL NDI NN L)

CALL PHIHMCACNZ2)2101F )

L.=0

CALL SUL (ACLa), M TETAP, Lo s HELARANSACHY )2 ACNE 1) ACHI0) S HD, IPG,
FIPGGAACIA2) o ACHI) 2 ACH2Y S ACHIY 2 ACHA) s ACHE) S ACHB) » ACHT )2 ACHB) 2 ACND) s
2 ACLIYsACI2)Y o ACLIY 2 ACHOY 2 ACLS) 2 ACIA)s ACLTIAACLBY S ACL)2ACKY),
3 ACEDY)ACHEII 2 ACKA Y2 (K5 )2 1ECHHDF)

L=1

1ETAPr=HLL

H=4

Netpp+!

CALL CUSIPRICACHLI A(KS), HIEL)

CALL TIEMPO

DO 17 HlsisunlV

READ 1oL Co il

KSapya+l!FL

Ké=kb+lifc

K7=):64liPF

K@=g?+liF

K9} 8+ 1F

K10= Ko+ 1L

CALL MILpST (ACKII2ACLH) s ALK ) )ACKTILACKB)»ACII2)»ACKI) ,HEC, NPT,

1 HEARCLACKAY , ACN3) o liginACiL)2LID)

CALL PRINTCACH2)21o1F 1)
CALL SOL CACLA) )4 TETAP, 1o UF o HEL 2 HRANS ACHO) 2 ACHT L) ACHI0) 2NN, PG
IPGGAACTLZ2)oACHL) 2ACH2) o ACHI) o ACHAI 2 ACIIS )2 ACHG) »ACHT )2 ACNBY2ACY )

§
2 ACLIYSACL2Y)oACL I A0 P ACLY )P ACLGYPACLT )P ACLB)SACLY )PA(KY),
k]

ACK2) 2 ACEI) s ACKA) 2 ACKS) 2 HECIHDF)
CALL GRABACACHIL))ACLI)JACHTI)ACHIL) ACN5) ,ACND ), A(HL0 ), A(KA),ND,
! HEL HE2ACHO) ) ACH2) 0 ACKE))
CALL CXIT
END
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SUBPONTINHE LECNDAT (Xo Yo bEY»PUsPVOLCOC,RILNTPLHUTIP)Y
DINENSION XCRTP Yo YCuT2),EYCNTIP)»PUCNTIP)» PVOCHTIP )2 COECNTIP)
i FRICHTIN)

READ 22 CACIYaYC1) 0 LmdoliTl?)

PRINT 2, (XCD)pYCD)o1=100TP)

FORNATC2110,3)

READ 32 CLYCD)2PUCII,PYNCI)2COECT)»FRICII»I21LUTIP)
PRINT 3o CIYCTIoPUCI Yo 2VUCTI) o cLCI) o FRICI) 2 I3, HYIP)
FORMAT(S110,3)

RETYRN

END

SUBLOUTING rORBANCHOD I NF HNDAYNBL,NEL, ND,HND
DINENSION MapcClps4)

READ 71, CCHODCNEL 1), It 8) 2 HEisHMNSNEL)
FORMATCATY)

PRINT 3,C1,¢n0DCI,Jd)sdm1,0),1),NCL)

FORNAT €//7/710Xs*MATRIZ 1ODAL"//(5X»15,3%X,415))
KKs

DO 29 t=g,1E|,

DO 30 lJ=i,2

Kimponctir 1J)

IF (K1 oGEe NBL)Y GO T3 30

[281J+}

PO 31 JJU=12,3

K22100Chis JJ)

IF (K2 ogCe nuBLY g0 TI 3¢

HeIARS(K2=K1)

CONYINVE

CONTIIME

IFCHeGToKEIKK BN

CONTINUE

HBAa2+KK+2

PRINT 2,lRAN

FORNAT ¢/7/710X»wANCHO DE LA SENIDANDA a"»15/)
RETURN

END
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SUNPAUTING P16 (HND,X YUY,

COLIFRINIMIRISHALFEASIRTSHAGID»Z1»

§f SUIDsCOSTHUL PO, SUH2 R L s TP iLLaIE s HRAT HT I, L, EY s DA IDF 2 COEH)
DInprsien HAG(b,ﬂlL)p'n(Hn'n);RT(HnFpHHAH)pK(HTP);Y(NTP)p
AREASCHEL )Y » DCIs 600ILLD, ZP(13,HFL),SEHO(MEL),COSFNO(NLL),

!
2
2
)

DC32305EL) 2 SCHiN20626)2C(020)Y»

Ly(HTIr),euCirIe, PVU(HTIP)'COL(HTIP)'FRI(NTIP):SENZ(MEL) po (

NELY et CHEL )
DINELSION PN 4)
MR2a(liimy)e?

DO 114 Ja=1,3
HAG(22dU=1,0)22«H0D0C¢CH JJ) =)
HAG(2*Jdni)=2+000(N,J))
I=HAGC2211)%0,5
JEUAGCA 1Y *0,5
KeHpG(o0s1i)*0,5
XIdeX(1)=Y(J)
X1K=X(1)=Y(K)
XJReX(J)y=Y (1K)
YIKeY(I)=V()))
YURuY(J)=Y(K)

ARCAED G (XTReYyKaXgKeY[R)
ITCARCACLE.04,)G0 TO L7
AREAS(N ) =AREA
ARFCAZ=AREA*2,
BCi,1,0)2YJK/ZAPLA

B(l 3,M==YIV/AQTA2
n<1,>,n> YIJ/ARENZ
BC2,2,1) ==X gy /AREA2
n(z,d:u) ATV./7AREAZ
N(2,6,11)2=X1J/ARLA2
BCA,1,M)=0(2,201))
BC3,2,1)=RC1,4o1)

BC3,3211)=0C2,4011)3 B(325211)B(2060H)
BCI,00M)=RC1,301)) BCI26oN)EB(L25,N)

DO 50 II=1s0
IBCII, ) =BC,I1,0)
JU=1+6
ZBCUdaH)=D(2,11,10)
KK=11+12
ZB(I(KHI)-’-‘D(J,[X,ID
LHC, IT)=MAGCLT,

IFCLHC 2 IT) o GT o B2 ILUCHA IT ) a0

contInug

LJK=10D(1,A)
PUA=PUICTJK)
PVapyN(IJK)
COtNCN)=CNECTJK)
E=xCY(IJK)
FRICO=FNICIJNR)
AHGULND= ATALI(TRICC)
SEHDCH)Y=STH¢ANGULD)
COSEHNCNY=COS{ANGULD)
POCHIRL o /(1 ,=2,4P1IA)
SEN2CHY=1, +STHOCH) @2 POCHD)
DCL,1ol)=t,=PUA
DCY,2,0M)=Ptp
DC2,2,1)=nClsla1])
DC2,1,11)eDnC1,2011)
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DCE3,3,")=0,5%=PUN
COg=l/7C Lo +PUAY*CL, =2, +")A)Y)
DN 23 11=1,3

I)“ :_’3 \.‘\J=1'3

DCTL,J ) HY=CONSeDCITS Wpt)

CALYL, SPIGCS»Dal AREAS HLNLL,MNHD)
6N 1h 22

PRINY 38,0

G0 TN 22

KETHyRN

FORNAT ¢/7/710Xs»ERROR AREA o0 ELENCNTN=w2 157
END

SUIRNUTIND CARGA ¢HOD,PVN,DP, AREAS, N, HBL, HF,NTIP,NEL,ND)

DINEUSTON HODCHD2B8),DAPCHT Y2 PVNCHTIPY»AREAS(NEL)
I=sHpnCty, 1)
JEHgndit,2)
K=tpnctig,3)
TJE=0DC1 2 8)
PVv=pyvaClJgr)

W2 ARLEASCHLIWPV/ 3,
Hzwy)

1Y=2«]

JYsoe !

KY=nwK

N=ily

IFCIL.GELHBLYGU TO 50
DPCIY)=DPCIY)*H
IFCJ.GEL1IBEY)G0O TO 5%
DPCUY)I=DPCJY )+
IFCKeGESURLYGD TN 14
DPCHY)ISDPCKY ) *N
RETyYRHN

End

SUDPOUTING SRIGCS,D,BrARCAS, I HEL, D)
DINCHSION SCHD2626)»DC3232HEL)»D(3262HEL)» AREAS(NE
DO 12 I1I=1,3

DO 12 JJ=1s06

SU”A=°O

N0 33 KKeis3
SUNARSUMA+DCTI Ko NY*3(KK2 Jy21l)
CClI,Jdd)asip

N0 32 1ls1,6

D0 32 JJeis6

SUMA=D,

DO 43 KK=y,)
SUHASUHA+DBCKE,TI,NY*# (KK, JY)

SCH, 1o ud)=sSUNARAKEASCH)

RETYNN

CND
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SUNEQUTIHE LHSAHH(Haﬁ;HTpS:HpHFpHhAH:HUL:HO'NDFpSIG)
DINLUSTON P alliDs o) ) RTCUDE2HBAN) 2 SCHDS 62 6)
PO 16 Vl=ts0

IFCHAGCHP LY W ENL 0G0 TN 16

KK=tIAG(IH, VL)

PO 16 LE31,6

Ir(pAGiL,LR) JEQ,0)GD TO 16
LLEPAGCN)LE ) =hKed

IFCILeLESDYGN T L6
RTCEESLL)=RTCRE)LL)+SCHIRL2LKI*SIG
CONTINVE

RETLIN

£un

SUBROUTINE NIDCST (UlVECP'“PF“)PNEXlPHCY'UP'INDXCC'NEC'NPF'NFiHEL
sUF P AREALNIL N3N, HD)

i
DINENSTON HECPCIEE) ) HF CHPEF ) s PHEXCHPF Yo PHEYCHPE ) s UF CNEL) 2 DP(NF)

i

pTHDECCCHTLY ,UCHES)
DIAEHSION ARLACHTL) ,NIDCHND24)
FORPAT(LIOID)
FORHATC(2T10,3)
FORIIAT(3F10,3)
READ 1o (UECP(I),Imi,HEC)
REAY 1o CHPFNHCT) , ImY, H2T1)
READ 22 CPHEXCI),PHEY(T) ) 1w, HPF)
RCAD 3,CUCI),IatstEC)
ALFASATALICO.D)
BETA=ATANCS)
DN 1A lits1 ek
H2=tPFH(HL ) w2
PaPEXCHLY/STHCALTA)
PX=p«3THCLETA)
PY=pP«COSCBETA)
OP(112yaDP (H2YePY
DP(H2=1)=PP(H2"1)+PYX
DO 19 Ni=1s0LC
nE=prCl(ny)
PESD=AREA(NE) /I, »0,68
IaMNODCHES )
JERODCHEL.2)
K2gn (ks )
1V¥s2,+¢]
JYr2,vJ
2Y=2, %2
ilaPE S0
IFCL GLLHRLIGO TU 59
DPCIY)=DPCIY) el )
JIFCye Gl R YGO TO 54
APLYYISDPCUY) +)
ITCK.GEuBLYG0 1O 19
DPCKYI=DP CKY )M
UF(HE ) =0,
RETURN
£ND
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SUBLONTING SOLBANCH,MIAN U X0 IDF)
DINENSINN UCHER,38)o3C1)oXN0L)
N0 10 I=1,1

Y-(I)=()o

o g I=t,01

Jal=lRAll+}
IFCr+lo LU ipAN) =l
sUNen()

1IFC1=1,C0,0)60 10 1

PO 2 K=drl=y
SULESU=UCE, 1=Fel)ax( <)
XCI)eSh+((1,1)

PO 3 Lel,l

l=llel| .+

JaTalPAl=q

IFCJGT 1) Jsi)

SUN=X(1)

If(Y.TQ.0)G0 YO 3

PO 4 Kelelny
Sunasir=uCl,k=I1+1)¢%(<)
ACUy=SU«U(I,1)

RETuRH

E£ND

SUBEOUTINE AUXBAICH,HBAHL A2 TESHDF )
DINENSTION ACHDF, L)

DO 10 I=i,N

IPap=1+¢

IFCUBAN LT IP) 1PalpAN.
DO {0 J=i,Ip

108} RAl=yY
IFCI=1,LT,10Q) lQ=]=q
SUN=ACT»J)
IFCIa.FQ.0)¢0 To 13

DO §12 h=1,1Q
SUNzSUN=ACT=VoKei)PpAC =K, J+K)
IFCJeliol) GO TP 10
IF(sUM.LlZ.O.) Gy TO 19
TEHp=1./50RT(SUN)

ALY d)BTEND

G0 tn 10

I1C=y

GO 10 15
ACT,uysStn*TCHP
CONYINUE

RETyN

END
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SUBPOLTIRE FRINE (A HRLHICINDY)
DIMLIGTION ACHEF, L)
POy L=1,1C,N0
Hzl+7
IFCH,6T0C)HelC
PRINT 22 (KoFmloN)
N0 g I=1,1IR
f PRINY 3512 CACTaU)pd=10 )
PETURH
2 FORHAT C/10%,13,7¢12%X»13)7)
3 II0PAT CiXe13,3CLIEL5,7))
CiHn

SURROUTIUE SNLCSTo D) IETAP, ITHLSHF o HEL o NRAN2 L2 S» 282 1D IP
L GrIPGGH LG aDPs AREAI DROS DS RTo IP»DP L DU AGHOF,» 3o COC» SEND, COSENDY
2 PUASSEN2, RK0L s DEFORDTTALTHNICESUF L HEGP I NECHIDF)
DIMENSTOH STCHDF2HBANY s HCHF Y2 ESFCIMEL) 2 DPCHE ) o AREACHEL )2 DXKO(NF ),
ADCHF Y, RTCHDELUDBANHY ) IPCHEL) s DI LCNMF Y, DUCHE Y S HAGC A, HEL ) »DEC3IS3LNEL),
2 DCIG»NELY» O CGIEL Y » SEHDCHEL) » COSENOCHEL) »PUACHEL) » SEN2CNEL ) »
3 RKOLC3,3,HEL)»0EFNRCISNEL) JUTTACISNEL)» THDICECHEL)
coitpol NETAP
PINFHSION
1 DULCI72)20C1(3)sDTADC3 )1 C6)2AAC32 ),
2 ARC6,3,61)»HHHHCAY HUFCHIL) JHECP(NEC)
DINENSTION LINCID»6)25CND»62s6)2ZBC3,6sNEL)
dDINECHSTON TANC3,200)
DO 79 H=ei,NLL
N0 77 124,46
ABCT2121)=DCTIN)
11447
ADCI»2oM)=0CIION)
111=12+1
TT? ABCI»32t)aBCTIIT,0)
79 CONTINUL
IFCLt.Ca.2)60 10 200
PO 16 =400
IFGeGY IETAPIGG TD 300
SIGHAX3LSECL, I
SIGUAYSESI(2,1)
TAOXY=CSr(3,n)
SIGHAaSTIGHAY+2«UF (1)
BiacOrCH)«COSLHOCH)=(STGMAXSSTGHA)Y*S#SENN(N)
1IrCyi.LE.0)0aN T 300
f112ani+(1y
801 Ala(SIGHAX=SIGHAY)*0,5
RADZaALwAL+TAOXY*TAQNY
FLspAR2=ny2
FCHa2420)PRINT 1000sF) »By
1000 FORPYATC(BELD8)
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IFCETLEan)Gn T %02
RAN=SCRT (PALD)
cOC=n1/NAD
TANXY=TADXYCOC
ESF(3»1!)=TAQXY
YYY=ADPS(AL)
XXXeC(CYYY
XXY=ARS(XXX)
NFLT=YYY=XXX
IFCSIGUAY 6T STGMAY)DSLT==DELT
STAHAY=STallAX+DELT
SIGUAY=STGHAY=DLLT
ESFCL»l)=81GHAX
ESE(2,M)=SIGIHAY
STOPIA=SIGNAY+2,2UF (1)
Dl=CcORCH)YCOSENOCH) = CSTIGHAXGSIGHA ) » ,5«SENO(N)
Bi2=R1#{}
Ala(STGHAX"SIGHAY)*0.5
Fisp.l
502 C1=2+TAOXY
Di=p1+SENDCH)
HH=  5/2C012%SEH2CHY+FL)
ALDLI=AL+D L «PSAC)
AMDg2=A1+D 1 #PUACID
C(1P¢'N 0,060 TO 2)
;[nﬁn§=36rr6n(?9n>*A1)1¢ocr0R(2nn)'nnox+otrnnc3.N)aranxv+o.5-r1/
JCC32 32 ) %101
IFCPLANDALGT,0)G0 Tg 19
IPC))=0
NT3stlilld+)
GO TO 300
19 IPG=IPG+y
20 Ir(;1,aT,0)¢g9 T 22
IFCsTHOCH) o LiCa0)GN TO JV0
0C=(SIGHAX+SIGHA)*0,5
NDB=Al
RESQRT(TANDXY#»#2+0D%2)
SHTH=20C=n
SHAX=0C+n
IFcsnitl,av,cof¢nyycog ™n 22
IFCSHAXeGToCNECH))GO TO 22
60 70 300
22 1P()y=1
IPGeIPG+Y
24 HMHy=tH/C2,#D7C3,3501))
IFCPLANDAGNL,0)GO Tp 177
179 CcE=0.
60 TO 178
§77 CRanlyer /P alinp
IFC(CELSQ,1)GD TO 179
170 CTL=1./C1e"CL)
CTEGIG
ADa(AL+DY ) n e CTE
Al a(=A14D1 )y« l{HeCTC
CisciwtHaCTL
AAC 1)l =AD*ALDY
AACL,2)a=ADANDY
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AANCEs3)==TALNXY#AD

AN ) =maln il D]

AR Copp =] =ADwADY

AMCD 3 ) ==TAOXY*AHD
ANCI»1)==ClwpAtD

AAC3s20==ClwNiiy
ANC3»3)=1,=C1oTAQXY

Hifmmfp { wHH

NTTACLHYsALNY
DTTAC2 Dy =AINnE 2 phi
DTTACI 1) =TADXY «ilHl

N0 72 J=1,3

N 72 I=1,3

SHYA=0,

Ny 73 %=1,3
SUNA=SUBADU (T ) wAA(K,J)

RKOY (T2 datlys3UNA

IFCHETAP L LTL3)G0 TO 2300

PRINT 12C»H

PRINT 1000,A1,B81,CL1,D1,F!

CALL FHSANG(LM,ST25s \ailr s HRAHPHELSHDINDF™1)
CALL SRIG(S,PKO1»28,ARCALINEL,HD)
CALL THSANB (LM STaS,HalF s iBANS HELSND»NDF 2 1)
G0 70 16

pnD 310 J=i»3

DTTA(\I—".)=O|

D0 310 I=1,3

RKOL(TaJot)=DECI2J2 1)

CALL  ENSANGCLN, ST Nours Hp AL HEL 11D, NOF» = 1)
CALL SPEIG(S,RKO1,ZB,AEA,HNELSND)
CALL EUSANBCLH,ST»S,Hahit s IBAN,HEL, D HDF 5 1)
couTINUL

IPGG=IPG

N0 o I=1,HF

NS EGS]

DP1¢1)=DP(I)aFREST

DUC1)=0,

N0 97 J=isMEL

DO 97 I=1,3

DETGRCI»J)=0,

Do ooy Bis=ts 0l

D3 1D NJd=1s11PANR

RTINS =STCHT LN

CALL AUXBAL(LF21BAH,RTSIC,NDF)
IF(IE.Qs10GN To Al

CALL SCLBANCHE»uBAN,RT»pPL2 2 lDF)
IB=Q

DO 12 l=i,MEL

DO 95 J=1,06

K=hiag (dall)

HEH D) =1 (KD

conynne

DO 5% 121,33

SUHA=O0,

DO v4 J=1,6
SUHA=SUMA+AL(Js [2 1) wHHHCY)
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=LCFORCI ) #SUNA

-— e I

DO 3
DTA=PTYTY
Sutta=0,
D0 g4 J=1,3

SUNA = SUNMA«PEOLCTIaysN)aDLEF (J)
DTADCIY=SUNA+LTA

STGUAXEESFCL,N)aDTADCY)
SIGEAYTESFCZ,M)4DTAQRC?2)
TACYY=LSFCI,n)+TADCI)

STGpA=SIGNAY+22UT (M)
BIsCOLH)eCOSENGEII=C(STGHAX+SIGHA )« 5#SENO(N)
IFCpLe6T40060 Ty 890

IFCIPICECH)oERWLIGY T 06

INDICE(H)=1

CALL  EMSAMUCLMaSToSaNsnFaNBANSNELS MDA HDFs=1)
DO 69 I=1,3

00 90 J=§,3

RKC1(I»JUni)e0,

CONYINVE

1B=yp+!

PRINLT 130,

PRINT 1000,T1,B10ESFCIsN J2ESF(2,N)ESF(3,N)
GO0 10 €6

INDICE(H)=O0

DO 65 JEg,3

TAOCJSLED=RT AQCY)

CONTINUE

IFC10+GT,0) GO 1O 209

00 § 1=1,NF

DFi(l)=0,

D0 321 l=1,hEL

D0 322 J=1,3 A
ESF(JoH)SESECJa NI +TAOCJLH)

DO 28 I=i,6

SUHAI'-O °

00 29 Jry{,3

SUMA=SUNA+AC (T2 U 1D & ESF (UL H)
FCIyaSUMA*ARFACH)

no 31 I=1,6

KeAGCIoN)

DPL(RI=DPICKISF (D)

CONTINUE

DO 7 Ist,hF

DCTYsDCIYeH(T)

CALL PRINECLI»1,0IF01)

PRINT 114,CJ,DC0),9=1,iF)

PRINT 115, CIa(ESFCJIrDyrd=ind)alminliL)

PRINT 1200 CIpCl)oI=goNEL)

RETURN

PRINT A

FORNATC/Z/7/710Xs *CRRON EN LA FORMULACION DE LA HATRIZ Ku/)
FORPAT(2X,» 11020L2066)

FORIIAT(2X21102372006)

FORPATCL615

TORKATC//7/710GXs ELEMENTO €O RIGIDEZ NULA2N="215/7)

RETyYRN
Fun

)
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SURROUTINE GRABACS»ZDS s IP,ESF, UL RaUF s D, NELSF,DPY, P, DEFOR)
DINENSTION  SCHD, 60062 7DUC3»30NELY» IPCHEL) JESFCISMELYSN(NF) S
LICNDs6)20C 3262 HEL) »UFCHEL) »DPICHF),PCHF)2DEFORC I, NEL)

REUILD 8

WPITE(R)Y (D) pdstnlIF)

WRITE (8) C((DEFORCIL,JI»d=tsiLl)2I=103)

NRITE (8) (P(J),yJsi,NT)

pn 1601 I=1,6

WRITECS) CCCHaTad),tizlonbL) s d=ts6)

HRITECA) CCC2UECTIJ, D) pd=lo L) 2 d=1,3)s121,3)
WRITE(B) (Ir(¢l)y,I=1,MZL)

MRITECA) CCLSFCIaJ),J=1,NELY»I=103)

WRITECB)  CCLMCsIdslizloNEL)2I=106)

WRITE €8) (((BCI,Jdati) Nz, HEL),U=8,4),151,3)
HRITE (8) C(UrClyslmisVNEL)

REVIND 8 '

1.0Cy &

RCTURN

END

SURROUTINE TIEHPO

TEJeTINE(2) /60,

TES=TINE(3)/760,

PRINT B7,TEJLTLS :

FORPATC/Z/730X,"TIENPY JE cykgucION a", F{0,4,5X,"SEG" /10X,
wTICHPD DE ENTRADA Y SALIDA ="»F10,425X,"SEG")

RETyURN

END
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SURTQUTINE LSFPRYICESF»ESFUT L REL)
DINLUSTUN ESTC3,HEL)» ISP ULRCT UEL)

20

DO 3 NF =1,0FL
sIarAX=rsF(L,h0)
SIANAY=LSH(Z,HE)
TADYYelSFCI,HLE)
NCE(SIGHAX+STGHAY)/C o
OB=(SIGHAX=SIGHAY)/Z
ReSQRT(TANXY«22200+«2)
SiHItaNC=n
SHAX=0C+R
TAOAXS(SIAX=SITH) /2,
IFCTAOXY.FQ,¢)GG TO 1)
ANGULO=28,64789+ATALCTAUXY/Z0B)
60 70 11
ANGULO=0,
ESrylneionL)=SIgnAX
ESFUERC2,1E)=ST1GHAY
ESFUtnNC¢3»tb)=TADXY
ESFUFRCa,1'CI=SHaX
ESFYER(S,NE)aSH LTI
ESTUERCG,HE )= TAGHAX
CSTUERCT721E)eANGULD
COlTINUE
N0 4 Nsi,NCL
PRINT 20, HsC(CSFUERCTIAN) S IRL,T)
RETURN
EORHAT(SX:13»7<1PE15.5))
ND
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C.8.3 Listado del programa para la organizacién de datos.

FILF
FILE
FILE
FIE
FILE

FILE

5

»

»

1
2

0

1RDATLS/PECHIL A LNITRDISKISAVLEZ0 A LAB1 42, RECORGEY
5eVP00,UNITRRUALITD

9RATUS/CURT 2L ITELISK» SAVE=30s AKEAST» RCCORDELT2
1080ATRS/ZRIG UNITEDISKSAVEE30,ARLAB30,KkECURD®1023
L1eDATOS/ZELENAULITBD ISR SAVERIVPAREART QU RECURDELBALLOCKINGS

10
12=DAT0S/PRAPHUKLITRDISK, SAVERIU» AKEAB4QU» FLCORD®I0»BLOCKINGE
10
coMMGt
NELs LYo NI oMY IP NP Aol ub s i Alis bl »
NOLCSG3,8),'PEPCLSYLLC172),PESOCIT2)oXPC15)sYPC15)»RT(172,20)
READ SoNELANBLoNTPaNTIPAEPFoHMUD
KFu2w(pBi=])
DO 50 INEL,HF
ZCINY®BO
NPP2SpKPPwE
PRINT 2oHELAHEYsNTPoONTIPANPPALIF#NMUD

CALL FORBAN
TEJETINEC23/60
TESEBTINMEC3)/600
PRINT 572TEJV»TFS
CALL [ORIL

IF (NEL+EQe 0) GO TO 7
TEJSTINEC2)/600
TES®TINEC3)/ 600
PRINT S7»TRJsTFS
CALL AUXPRE
TEJRTINEC2)/ 60
TES®TIMEC3)/ 60
PRINT S7T»TEJLTES
CALL COEWIL
TEJ®TIMEC2)7600

TESBTIMEC3) /60
PRINT S7,TCJsTES

100 CALL EXIT -

{ FORMAT (815)

2 FORMAT C//7/720Xe*NUHERO o ELELLNTUS =, 15//20X,
* "PRINER NU'DU PRESCRITO =", 15//720%,
" "HUMERD TCTAL DL PUNTOS ", 15//20X%,
" "LUNERD LC TIPOS DFE MATCKIALLSE"»15//20%,
" THUBEKRD T PUNTUS DL PRESION 8" 15//720X%,
* "HUNERE LE GRALUS OC LIBCRTAL =", 15//20X%s
* "UUNERE oF MEDUS PLL AGUA ", 15)

57 FORMATC//10X»"TIENPU DE EJECUCION B, FIC AKX "SLG" /710X,

{ "TIENPO OF ENTRADA Y SALIDA ®"sF10e¢4,5%X,"SLG")

END
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SULROUTINE FORMAY
COMMON
! NEL2s HESeNTTaNTIPOHPP o HF 2 LiHUD 2 ND AN H T
2 HOUCLIG3a8) o ppPLI8da LCIT2)oPESUCLIT2Y2 XP(E5)2YPLIGYIRT(1I72020)
READ 1,CCHODCT U)PU™ts4), 1L, NEL)D
1 FORMATC415) .
PRINT 3,CI,CNQPCTrdY)»dmi,8),181,NEL)D
3 nggAT (///10X'"MATRIZ NODAL"/Z/7C5X» 15+3X0415))
K=
po 29 H=si{.nEL
L0 29 1dmi,2
KimhODCNsTY)
IF (K3 +GELo NE!) GO TO 29
)X DEVLET
Lo 29 Juel203
K2=NOL CN»JJ)
IF (k2 +GCo NBY) GD TO 29
HEALBS(K2%K1)
IFCHoLToKKIKKaN
29 COUNTILUE
NBANS2wKK+2
PRINT 2oNDAR
2 FORMAT C//7/730Xs"ANCHD DE LA SEMIBANDA =",15/)
RSTURN :
END
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SUBROUTING ORI

CUMNOL

i HELe HOLe TP NTIPONPPLiF a1 tUD s AP T »

2 NOLCLG3»8)al'PERCLIS)aLCIT2) o PESNCIT2) 2 XP(15)a YPUID)PFT(1T72,20)
UITHCHSTON XC1u2),YCLi02),FY(31),PUC31)oPV0C31)sMAGCL163206),
1 STC172020) ) ARELASCL163),CNEC21)0FRIC2Y)

pDIMENSTION Sféoé)pC(3o6)oD(303)oB(306)

DIMCNSTION NPRGPCL63IHNMAT2(100)»WMATIC100)

CINENSTON DESPCLT7R)

DIMCNSTION CCC326,163)0E8F(16353)

CIMENSION LMC163,6)

DIMENSION ESFUNECT»58)0AUX(3»54)

READ
READ
NEAD
READ
RICAD
READ
KIAD

5o C(XCIIpYC1)r IR s TP)
IpCEYCIIPPUCTIPPVOLT)p I plTIP)
boMATH N2 13

6o CHIAT2(I) ) IR1,NH2)

8o CHHATICIN, TR, NMS)
5,CCORCI)PFRICT) S ImYH HAT)

6, CHPFRCUD, JEL4 NPP)

FRINT 14

PRINT 552 (XCI)aYCI)o 1oy, NTP)
PRINT 13

PRINT 37,CEYCTI,PUCTY»PVOCTId)ImipNTIP)
DO 306 Nmi,NEL

NPROP (D&Y

L0 307 Isi,hM2

KehHAT2C(T)

NPROPEKI=2

DD 308 Is1,NHMI

KENHATICT) .
NPROP(K)I=3

REWINC 10

REWINL 11

REWING 12

WRITE €10) HFsNGANsNELANPP
WRITE €10) (NPFRCI)oImi,NPP)
po 51 I181.nf

U0 51 Jmi,HBAN

RTCIad)®040

Do 133 J=i,UPP

KehPFRCJ)

XPeJ)eXin)

YP(J)I)mY(R)

PRINT 15

PRINT 555 CXPCI)»YP (LYo Iu1aNPP)
D0 10 N=l1,NCL

00 10 Jnis)

MAGCN» 20 J=1 dmaw M Ciipu) =t
MAGENS 2%d )2 O C1,d)
LHCHa2wd =1 IRMAC L 27U"Y)

LMCHL 29 )BMAGCY , 2%J)

HRITE (113 BAGCH»29dm1 ), PAGCH s 2% d)
I CNUDCHAJ) oGFs HULD) GO TO 50
GO TH 10

MAGSHa2%wJm] dug

MAGCHs2%J)ud

COGNTINUE

(0 11 MmisNEL

IeNDDCHA L)
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33
12

71
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J‘f;‘]n(“‘g)
B0 3)
LIaNEnCling)
TAAT=PROFCR)
TovERLCTVED
VaPVulTJdh)
"Iy JK)
S0HELLCTHAT)
RIGCSTRISTNAT)
AdadoeATANCFRTCE)
St ,'J’:SII\(.\HGULO)
39S HLACOSCANGULD)
JEITECL2) COCHeSEND2COSLNOLPUA
XTJaX{ )= (J)
IO SS QLI ILP!
IS HERANPLYSEID)
L)Y ()
PLIsYCLImY i)
IO IR NP LE X4 i®]
\RIZARO W DR (X IKWYJK™XJIK*YIK)
[© (ARFCA oLEe Co) GO TO 17
ARCAS (I IBARLA
SOHARE/ZCCLtPUAY R (S am2,%PUA))
3Ctal)nle=plA
1 La2inPUA
)30y )a.5epUA
Bine2inill)
e 1aeli,2)
N 23 1181,3
B 23 Jdsl,d
DI NRL MV IES I S S TN D!
AN ITE C11) WKpCLtsL@)slimis3) 0201, 3)
AREARBARLEA®Z .
NCiwt1de YJRZARTAZ
Noie3durYIK/ALKFAZ
Biabdue YTIJZARFA2
BCRe2)n"XJR/ARCA2
plass)w XIK/AREA?
BLNaG)u"XTJ/ARCA2
B3 1)uli(2,2)
1€ 302)aBlinrl)
BE3e3isB{D,4A)
RSy AduliC1,3)
[ 3aB5)BB(2,0)
e 4e6duuBl1,5)
BRETE €31 CCpCLesl9dolyBinG)sLBrY,3)
B 12 IIki,d
D2 Jusi,6
NUIRLDE
1) 33 KKni,3
BUHG“SUHA*DSII'KK).D(KK:JJ)
Gl Teddall)BSUNA
SltasdJImSUHA
Wis2 2
{SAREACPY /29443
(FLIyGENBLIGO T 71
201 w2 du2([w2%] )+
LLe2)al{Iw2=1)
IF (G HUBLIGL T 72
EEEPLSRY- VAL LIBY Y]
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FRINT 24

FETURM

FCRFATC2r1000)

FORMATC3F1000)

FORMATC301646)

FUKNATC2E1506)

fORKAT C(1610)

FORMAY (//7/730Xo"pPCULO DE POYSSON=="PLS0S ESPECIFICQS="=="»

] "hoLULOS FE YOUNG"/)

20

21

22

FCRMAT (//7/710Xo"CPORDENADAS Xewemyt/)

FORMAT C//7/30Xe"COURDENADAS X===Y DE LA FRUNTERA"™/)

FCRMAT (//7/730Xo"NATRIZ DE RIGIDECES®/)

FCRMATC/ /710X, "ERFOR €N LA FURMULACION DE LA MATRIZ DE RIGIDECCS™)
FCRMAT (///30X0"LRROR AREAJLE«Oe ELEHENTOR",15/)

END

SUBROUTINE AUXPRE
COMHON '

1 MEL» NOLONTPANTIPANPPaNFoiHUDINBANSIHI»

2 NOLCL16308) o MPFRCEBI L LCIT2) 0 PESOCLIT2) o XPCI5)»YPC15)sRT(172,20)
DIMENSTION PC1SI,FECI0)oDHCL5)0PUCL5-3)0FDUC1523)0PP(30)
READ 1oHoHI ' '

PI®343415926

HPPIsNPP=]

L PP2sh PP

QAl=L .

DO 20 Je=isNPPY

CNES

BCYIRCH=YP(J) I *GAN
DHCJIBYPCUY®YPCR)
PCUPPINCH=YPUNPP)IwGAM

PRINT 2

CALL PRINECP,LoNPP,1)

FEC1)®00
FEC2)BPDHEL)I*(2owpPCedePC2))/64

O 21 Jm2sNPPY

[=y~l

TENES!
FEC20Jd)8(24*P(JISP(K) I CJI /6,
FEC20d=1)ulPCI)420wPCU)I*DHCT) /60
TEC2eNPP=1)3C20 wPCNPPI+PCNPPL) IWDICNPPL) /60
FEC2*NPP B0 ‘

PRINT 3

SALL PRIBECFESIANPP2,L)
CluBowGAHYH/(9ep #Pluvn2)
S2uP1/C2e%H)

DO 22 N=i,NNOD

LRI

Chalm)  dun(lieg)/C3aw2

D0 22 12mi,lipp
PUCTZat)BCI%C4*CLECC2%C3nYP(]Z))
00 31 N=isNNOD

fmpHCA )/ DHC2)
FOUSLaNIBDHCII®CPUCL NI A #3,%R)/CLa+RITPUC2INI(R+24 )=

" PUL3SMNINRW®2/CEe*RII/12,
00 29 Js2,HPPY
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Trge2)iel(Un2=1)
7? [F(KoGCloi?GD TG 73
Tlpw2= )eZ(Ru2=1 )+l
1(g*2) =l w2=1)
73 .9 32 11=1,0
W32 JJmi,6
ITRETIN
11 43 Xhs1,3
83 SUMASSUNA+DCEKe ITI*CC(KKAJJ)D
32 510 d )sSUNARAREA
1) 15 KL®1,0
(7 (HAGCHOKL) ofGe 0) GU TO 16
(EHAG THaKL)
20 16 1LK=1,0
[7 MAACH»ILK) oFEGQe 0) Gu TO 106
R EY N S LINE
[“CLLelEe0) GG TOU 10
NWTCRK2 LL)BRTCKKSLL I*SCKLA LK)
16 N TINUC
11 CaaTINUE
RITE (10) CARCASCid,)N=1,NEL)
ARITE €10) (21, 1ml,NF)
Yd 47 Jei.nCAN
AT LT C10) (RTCI, U)o 188, NF)
IRINT 19
AL FRING CRTANFANBANSLT2)
SALL FRIMECZagoNFet)
Hnr2shE/2
DY B3 [=iaNl
)0 53 J=1oHCAN
53 3TCIaJ)RT(INJ)
AL AUXBANCHF o NBANSSTAIESLT2)
to(lEerhe1)b0 Ty 24
13 40 Irei,lir2
40 > :-50(2xIP)==Z(PwIP)*9,0}
TALL PRINCCPESCo1oNF 1)
Aol FRIMECSTANF,LBANSLZ2)
JALL SULBAHSNF'NDAH:SToP[SOoDESPo172)
SALL FRINFCDESPasoNF 1)
)) 700 nmisNEL
)2 701 J31,3
SJM20e
90 702 183,06
<e M(h» 1)
702 SUN3SLI+CCCUsIANI*DESPEK)
701 57C(NsJdaSUH
700 2oNTINUK
SALL PRIHE(CSF»HEL;?oIbS)
90 1000 LIwis) '
50 1000 Lusi,NFL
1000 AUX(LI»LJIRLSFCLYPLE)
CALL ESFPRICAUX,ESFUERSNEL)
REWIND 11
LOCR 1
REWIND 12
LOCK 12
50 TO 18
17 NEL®O
PRINT 31»N
ah TO 18
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18J"1

heJ+{

REDHCT)/ZDECY)
PHISDECI)®CPUCTANI#C24eR)ZCLa+RISPUCIINIRCL #R)™
b FULK E)wRe%2/Cla#R)I/1 20

Rele/R
PH2EDHCUI*CTUCK NI #C20¢R)/CE o #RI+PUCUINI*(4 ¢R)
. PUCTOH)RW#2/C1 o #R) /120

29 FOUCJa)EPHI+PIZ

3

10

i1

2 N e

JaNPPL
FOUCKaH)BOHCUIWCFUCK, 1) #CA0*3owR) /(Lo *RIFPUCUININ(RS24)
" PUCT ) wRww2/C1 4 #R) ) /82,
TETASATANCCYPCI)=YPC2))/7CXPCL)=XP(2)))
TETAVEQ0.*TETA*180,/P1

STETA®SINCTCTA)

CTETASCOSCTETA)

PRINT 4 :

CALL PRINCCFDUSHPPINMODALS)

REWIND §

NPP

HHOD
H
HI

HRITE
HRITE
WRITE
WRITE
WRITE TETAV

WRITE STETA

WRITE (1) cTETA

DO 5 N=1,NMOD

90 5 Isl,HpP

WRITE (1) FOUCI,N)

REWING 1

LOCK 1

00 10 I=1,NPP

FIABFEC2#I=1)+TF(2%])

PP(2%I=1)BFZA%STETA

PP(2#])BFZARCYFTA

60 11 JsisNPP

KeNPFFR(J)

IF(KeGECNBLIGO TO 13

PESO(2#K)BPESGC2eK)+PP(2%U)

FLSOCRwK=S )BPESUC2eR®l Y¢PP(20U=])

CONTINUE

WRITE €10) CPESOCIdagmi,NF)

CALL FRINECPESCS3otF1)

RCTURN

FORMAT (2F1040)

FORMAT €///30Xs"DISTRIBUCIUN DE PRESIUNES HIDROSTATICAS"/)
FORMATC///10Xs"FUFRLAS HIDROSTATICAS"/)
ﬁﬁgMAT(///tQX."rutnéAs VINAHICAS UNITARIAS"/)

1
i
i
i
i
1

laXa e Xa¥e N
WP Wl WP WP S
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SULRGUTIND COLVIL
connanr
1 HECs HEL o NTP LTI S NPP A IF s 10D s LiBALA NI »
2 HOLCLG3,8)0PFRCISINLCLIT2)IPESOCEIT2)2XP(15),YP(15)oRT(172,20)
DINCKSTUN ALFACEIT2Y2A3C872),A1C172),A2C172),DK0C1T72)
ROAD 1LBETA
ATAD 1, CALFACI)»I8BL2NF)
PRINT 2+111,BETA
T TAELOQ/7.
TAORTUTAWHT
A2l +32%01TA/TAQ
446/ CTLTAXTACR2wA)
853018 wDETA/ZCTAD*®IRAQI =6 o/ TAU**2)/TETA
852012 %BETAZCTAQ*#24A0) =64/ TAUI/TETA
A7314+3u*BETAZCTETARTAG*AOI=34/TETA
37 20 Jatanyf
BeChe/TADR*2+ 3 wALFACJI/TADI/AD
22e70d)
2UuALFACIISDETAwRO
ALCI=ZLn (6o /TAGR®2434wCC/TAL)
A200)aZL%C6e/TAQT24%CC)
A3(DIaziw(2e+ 54TAQYCC)
278/79R0
pliglddel2
20 RT(Jr1)BT(JN1)*22
CALL AUXLAN CUFsNPANSRT2IES172)
[¥ (IF «CO« 1) GO YO 2%
D 47 JeiaHBAN
A7 HRITE €10) (RT(IoJd)oImisNF)
RIDGING 9
WEITE €9) NB12A0»AGoAS»A62BETAIH]
YRITE (9) CALFACTII»ImionNF)
WIKITE €9) CALICI),Imd, NF)
ANVITE (9) (A2CI), 1wl ,NF)
SITE (9) (A3CIY,Imi,NF)
ARITE (9) CZ(1),1=1oNF)
ARITE €9) COKOCIYoI®1oNK)
REWING 9
LOCK 9
RCWIND 10
LUck 10
PRINT 3
CALL PRINT CRT2HF21LBANSLT2)
PRINT 100GAHB12A02A40A5»A800ETAPHE
1000 FNRUAT(7CLI566)
SALL PRINFCALFALLaNFS1)
ChLL PRINCCALALINIMSL)
SALL PRINELCA2,1,0F 1)
SALL PRIMNECAINIHNNFLY)
LAl PRIMECZs1rlfoet)d
SALL PRINECUKO2L21F2Y)
40 To 22
21 ORINT 4
SALL LRIT
2?2 it TURK
1 TONMAT €O 10e0)
2 FORMAT €/7/7/710X» "It TERVALD DL INTLGRACIUN ®",L10.4//730X0
* "CREFICIENTE BETA 8", E10.4/)
3 FORMAT <//7/710Xe"NATRIZ DE RIGIDECES TRIANGULARIZADA™/)

& FORMAT (//7710%+"¢PRUR EN LA FORMULACION DE LA MATRIZ K"/)
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SULROLTINE AUXDANC)NANBANIA»ILANDS)
CINENSTON ACHDS,E)

0 10 I8isN

[Pel=I+1
IFCHBANOLTSIP) It e&iuaL
LD 10 JsintP

LoslBAN™J
iFCI®A,LTeIQ) IGs]Ix]
SUNBACT2Y)
(F(I0WEQ.0)GO Tp 13

DO 12 Ke=is,10Q
GUMBSUN=ACTI®K)F+1)wACI»K) J+K)
IFC(JoNEeL) CO Tp 18
TFCSUMWLESQe) CU TO 19
TEnPE1,/80RTCSUM)
ACT2J)=TELP

GO TO 10

TEmd

GD TO 5
ACToJ)mSUHWTENMP
CONTIMNUE

RETURL

LND

SUBROUTINE SOLPRANCNANBANIUSBs XS LUF)
GIMENSION USNUF,12,8C¢1),XC1).
no § Iai,l

JEI=NLAN®]
IFCI+1LE+NDAN) ym{
sun=p(I1)

ITCI=1,EQe0)GO TO §

DO 2 Kad,lei
SUMBSUN®=UCKAT=K+1 ) wX(K)
ACTImsUMwUCIng)

00 3 Lalsl

[sN=L+}

Jap+HbAN=1

[FCJeGTolld )!'H

SUHBXCT)

IF(JeFEQe0IG0 TO 3

D0 4 Fal+l,J
SUMBSUM=UCTs KT+ ) aX(K)
A(1)mSUMTUCTLL)

RETURN ‘

[ND
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SUBROUTING PRINE CA2sNRaNCAHNCA)D
DINENSTON ACNDALY)D

DO 1 L=sistiCo8

Me[+?

TFCHeGToNCIImKC

PRINT 2,CkoKmlLop)

po 1 IsislR

PRINT 3010 CACIrJYoJdBLaM)

RETURN

FORMAT C/Z10X013,7012%013)/)

EORMAT (1Xo13,8C1PELST))
ND '

SUBROLTINE ESFPRICESF2ESFUERANEL)
DIMENSTION ESFCI,NEL)»ESFUERCTANEL)
0O 3 LE ®I,NEL
STGHAX=ESFC1o1)
STGIAY=ESHC2oNE)
TAUKYSESF(3oNE)D
0Cu(SIGMAXSSIGITAY) /2,
URa(SIGHAX=SIGI'AY) /2,4
RESQRTCTADXYww2Eylwe2)
SHIN®NC*R

SIAX=OC*R
TADHAXB(SHAX®SI'INI/2,

1 CTACXYSE0:0)C0 TO 10
ANGULLR2846ATEI»ATANCTAUXY/C)
GO TO 1t

AlIGULG=O0

LESFUERKCLIA DRI BSTQMAX
ESPUCKC2oHEIRSIGMAY
LSFUERCIsNEDBTADXY
LSFUEKC4sNF I ESIAX
ESFUFRCSaLEIBSNIN

ESFULCKC6o NEISTADNAX
ESFUERCToLEI®ARGUL O

CONTINUE

LD 4 hNsisNEL

PRINT 200K CESFUERCTIOININI®L,T)
RETURM
FURMATC5Xs 130 7CIFEL545))

EHD
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gramas.

Listado del programa para procesar los datos de los acelero

1185 ISHGI/CONXT U T eDISKaSAVEE30sAREA=2000,RECHRD=T
123SISHUL/ZCOLXN,UNITRDISKSAVE®30,AREAS2000,KECORDEY
13=SI8H0L/COMYT Ul ITe0ISKASAVER30,AKEA=2000,RECORDEY
L ASISHOL/CONYHI ULITHDISKASAVE=300AKEA®20002RECORD®Y

LINENSION TITULGC12)
READ 3» NSISM

PRINT 421ISISH

TETAR104/7,

GO 1 TalsnSISM
READ 6, TITULD
PRINT 8,TITULO
FEAD 2sHI

PRINT 52111

KEAD B,ITL1-1¢12
CALL EXITA CHIZIFL3#IFL2,TETA)
TESSTIME(3)/600
TEJETIMEC(2)/600
PRINT 57,TCJs1ES
CALL EXIT

FURMAT (T1040)
FORMATC215)

FCRMATC/Z//720X» "1UI'ERD DE SISMUS ="»15)

FORMATC///720X» "INTERVALU DE INTEGRACION"»F1045)

FORMAT C12A6)
FORMAT (//7/712A6/77)
FORMATC//710Xo"TIENPO DE EJECUCION

B, FL100805X0 "SEG"/L0X,

i "TIEMPOD OE ENTRADA Y SALIDA ®"»F1004,5X»"0EG")

END

SUEROLTINE CXITA CHILIF3,1F2,TETA)
DIMERSTION AC5000)»T¢5000)
FEAD 1,0TollT

PEAD EsFESC

FRINT 72DToNPTAFESE

FEAD 2, CACTISIBL,1PT)
IFCFESCoL0e3460 TP 12

(O 13 1=1,nPT
ACI)EACTI)wFLSC

REWING IF2

PEINT 92(1oACL)sI®1oNPT)
IF (HI=CT) 34,30,15
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14 1.0 3 Jal,.pT
3 T(1)elTe(]I=1)
HXYSNFT
CALL TUHTPCL (NXYsToApHIANPLIFY)
READ (IF1) P
PEAL CIF1) Af
KRITE CIF2) MP
WRITE C(IF2) Al
READ C1F1) AY
OO 4 1=32,(ipP
READ (IF$) A2
ACCLBAL+CA2=AL )W (TETA=L )

AlmA2
& WRITE CLF2) ACFL
a5 T0 11

10 REWIND (F1
ARITE CIFLY NPT
D0 6 IuislPY
6 JRITE CIF1) ACI)
WRITE CIr1) XyZ
IRITE CIF2) NPT
ARITE CIf2) ACY)
NPTIBNPT+Y
ACNP T80,
30 5 Im2sHpT
ACELBACI)+CACI+1)=ACT)Iw(TETA=L )
WRITE CIFR) ACEL
Go TO 1:
15 LERIND IFL
[HaINTCHI/ZDT)
PPTTRRPT/IH
HRITE CIFL) NPTIT
DO 16 JuisNPTH I
§6 URITC CIF1) ACY)
HRITE CIif1) XyZ
RENIND IF1
READ CTFL) up
KEAD CIF1) Al
WRITE CIF2) NP
SUPITE CIF2) Al
RCAD CIF1) Al
Lo 17 1%2.NP
KEAD CIF1) A2
ACLLEAL“CA2%ALIw(TETA=S,)
AlEA2
17 WRIYE CIF2) ACC].
$1 KEWING IFY
LOCK IF1
REMIND IF2
LLCK 1f@
RETURN
1 1 GRUAT (F10e0,11¢)
2 FORHAT (B81945)
T FDRBATCZZ/72CX0 " INTLRVALU DLL TEMGLUE B"0F1Ue5»
. 2/20%s "HUNCKRE UE PUNTOS OLL TEMLLOR ®",15,
v /720X, "FACTOK DL ESCALA =",F1043)
8 I"ORMATCF10.0)
) FDRHAT(///lQXo"TEMDLOR"//o(6(IS:EIS.é)))

N
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SUDROLTINEG THTPOLCH2XaYoDELTAXO MO IFL)
CINENSTON XC1)oY(1)

KEWING IFL

MEINTCXCH)/ZDELTAX ) #1

KRITE CIFLY M

IF COCLTAX oGEeC(XC2)eX(1))) (O TO 4
CO 17 Isin}i=}

I1aN+z=1

YCrIdayCIiml)

XCIIdmxcIr=1)
Y(2)m(YC(3)=Y (1) InlDELTAXXC1DI/(X(3)I=X (1)) ey(Y)
X(2)=LELTAX

Neti+d

LL=y

KE1

ILeK+3

Jrumhe2

IF (It oEQeN) JKmy

DO 30 LELL,H

XOm(L=1)%[FLTAX

IF(X0sGToXCJKI) GO Tp 15

YO=0.0

D0 30 JE=K»IL

P=140

DO 20 I=KsIL

IF CToNEoU) PEP®(XD*XCI))/ZC(XCII=X(1))
CONTINUE

YOuYD+Y (D) WP

WRITE CIFL) YO

WRITE CIFL) XYX{

REWIND IFL

KETURN

LisL

K=Ke1

GO TO S

CND

SUBROUTIIE PRINME CAeNR#NC)
DIMENSTON ACHRONC) '
DO 1 L=1s1iCe8

ML +7

IF(HeGT o HCINBLC

PRINT 2+ CKolimLa}t)

GO 1 I=1sMR

PRINT 3210 CACI2J)oJdBLIM)
RCTURN

FORMAT (/10R,13,7¢(12X013)7)
FORMAT C1XaI13,8CIPELSeT))
£hp
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.5 Listado del programa para calcular fuerzas hidrodindmicas.

1epATLS/PRENTL UM IT3DISK» SAVER3I0,RECORDSBI
PRGAOZ/SISHO/ZTEREPDAUNIVEDISE»SAVER3OL» AREA®B3000,RECORD ™Y
3ECA02/AUX/IPHKTIL N ETEDISKASAVES 30, AREA®2000,RECORU=30
5eGA02,UNITEREALLT

1580ATOS/THIDAUNITEDISK, SAVER30»AREA®2000+ RECORD =30
CONMON
1 IFPLIFPV NP
DIMENSION TITULQC12)
KEAD ©oTITULD
FRINT 8TITULO

READ 3, IFPoIFPWANF
PRINT 3

PRINT $2IFPoIFPH
PRINT 4sUF

CALL FREHID
TEJETIHEC2)/ 60
TESSTINEC3)/ 600
PRINT S57,TCJsTES

FORMATC1615)

FORMAYC//7/710%X,"1:Ul'ERD D& CADA FILE"/)

FORMATC///730Xs "HUVERD DE PUNTOS DEL YEMBLOR s"»15)

FORMAT (12A0)

FORMAT (/7/712A6/77)

FORMATC//Z30Xs"TIEMPQ OE EJECUCIUN BY,F1004s5X0 "SEG"/10X0
1 "TIEHMPU DE ENTRADA Y SALIDA ="»F1044,5X0»"SEG")

CALL EXIT

END

SUBROUTINE PREMIL

COMMON
i IFPIFPV P

DIMENSION NZ(S)oV?(S)oF(3)0Ah(3)oVM(3)oDM(3)0FX‘IS)oFD(15)0
] FOUCL503),PHTC30)
DIMENSTON ACELC5G002,TIENPUC5000)
LINENSION AC30300009,F00C15,2000)
FEWING ITPW

REWINL IFP

FEAD CIFP) NFP

KEAD CIFP) KMED

HPP2®LpP*2

READ CIFP) K

READ CIFP) WY

READ CIFP) TETA

READ CIFP) STETA

KEAD CIFP) CTETA

O 5 heisHHOD

0o 5 Jelstpl

READ CIFPY FDUCTI,E)

KEWINL IFF

LOCK IrP

Cle1e=TETA/L1000

CHa2200.13856/11

2ET=0445

KFAD 1,HILT2HT
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L 3 I=i.1p

ACELCIIRACCLCIdwg

TICHPL CI)EIINT* (11
SPUEINTCTIENPOCNPI/HNI) ¢

LXYENF

CALL INTPCLCNXY»TICHPOsACELAHININPL2)
00 26 11=14N100

LECHw (2ewli=1)

NWZCNIEYwZLT

W2(H)EYww?

FONIEL o/ CLotHIWRZONI@HIWHI®H2C(N)/64)
LEAD (23 AX

(G 24 ITe2,LP

LEAD €22 AX

Lo 27 H=i.NN0D
XABVHCID+HI*ANCK) /20
XBEDMCID+HI*XVHON) | ToHIwANCRD/ 30
AHCHIEF (I (=AX=2 e wNZINI*XA=KH2C(N) XD )
AChs ITIEALCR)
YRCLIEXA+HI*AMCNYZ 20
DMCHYEXBHII*HI*ARCNI /60

CONTINUE

REWINL 2

LOCk 2

IASINTCHUIZNT)

HPEMNXY

D0 31 ITR2,hPH

INBIAWCIT™1)+4

LG 28 1Ze1,0PP

FDCIZIeGo

DG 28 H=1.NMOD

AhsACKN, 1)
FOCIZIaFDCIZ)FDUCTIZ)NI*AA

00 30 1=1,4PP

CFLCIISPDCIN*CY

30
3

33

32

22
§000

FODCI ITIEFDC])

COUNTINUE

TCT®10.77

00 32 YTa2,HPK

06 33 1=1,MPP

FIXEFLOCIAIT)

FeXEFLDCI»IY+1)
FUERZABFIXeCF2YwF I1X) o CTET®E4)
PHTC2% =)l UEPZA*STETA
PHY(2% 1) ULRZARCTETA

WRITE CIFFW) C(PHTCL),183sNPP2)
CONTINUE

FEWIND IFPW

LOCK IFPW

FORMAT(2F10+0)

FORMATCBI945)

FORMAT (/760%s15)
FURMAT(BL1506)

RETURN

END
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SUBROUTINE IHTPULCHaXoYsDELTAXsMaIFL)
UIMENSTON XC1daY (1)

REWING TFL

HeINTCXCHIZ0ELTYAX ) #d

1F COELTAX oGEeCX(2)=X(1))) GO YO 4
DO 17 1E1aN=1

II1ehee=]

YCrIdey(lI=1)

XCII)eX(II=1)

YE2)EC(Y(3)I=Y (1) JuCDELTAX=X(1))/7(XC3)=X(1ddev (1)

X(2)=CELTAX

NEN Y

Lied

ket

ILeK+3

JreK+?2

IF CILoEQetl) JVmN

DC 40 L=LLoM

X0u(l.=1 )w[ELTAK
IF(XDsGToXCUK)) GO TO 85
Ys040 '
00 30 JsKsIL

PE1.0

D0 20 I1=KsIL

IF (IeNEWJ) P-PO(XO'X(I))/(X(J)'X(I))
CONTINUE

YOuYQ+Y(JIeP

WRITE CIFLY YO

WRITE CIFL) XYXQ

REWIND IFL

RETURM

LisL

KeK+1

GUu T0 S

END

SUBROUTINE FPRIME CA2NRoNC)
DIMENSTION ACHRONE?

00 1 LmisliCol

He| +7

IF(MeCToNCIMBNC

PRINT 20(ChoKeLo))

D0 1 IsisliR

FPRINT 32I12CACToU) 2 JBLoN)
hE TURNK

FORMAT CZ10X013,7C012%014)/7)
FOKMAT C1Xo130BC4PELS547))
CND
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C.8.6 Listado del programa para el cdlculo de la. respuesta sismica.

FILE
FILe
FILe
FILE
FILE
rie
FILE
rie
FiLe
FILE
FILE
ric
FILE
FILE
FILE
FILE
FILE

1esISKOl/CONXKeUNITRDISK,AREAE2000,RECOREBE
2eSIStOl/ZCnlYNY Ul YT=01SKIARLAB2000, RECURD®Y
SECAQRNULITEREALET
68GUALDA/DATOSAUNITSDISKASAVES30,RECORD=E1023
ORpATCS/CUNT 2 UNITRLISKASAVERIVIRECURDELT2
10=DATAS/RIG,UIITELISKISAVES3Q,RECORDEL023
$1eDATHS/ZCLOH I T=DISKs SAVERIO»KECORD®1I8»BLUCKING®L 0
12808T0S/FROPHUNTT=UTSKeSAVERIVAKRECORNBLI02LOCKING=10
1520ATOSZEHIN I TsU TSR AREA=Z2000,RECORUB30
20mBESP/PAX2,0 1T ISKASAVEB30s AREABGOUOPRECORDSL2BLOCKINGS30
218l ESP/PIY2,UNIT=LISKISAVER30,ARLARG000,RECORDBL»BLOCKINGS30
22eACEL/T X220 IT=LISKASAVEEJ0) AREAB6OV0PRECORDELBLOCKING=30
23=AckL/PlYQ;UFZT’DISKoSAVE=300AREA‘OOOU:RECORD'ioBLOC“ING'30
32=DESP/PAX2o UM ITEDISKISAVEE 30, AREASGOQ0, RECORD®L»BLOCKINGS30
33=D[SP/Pﬂv?rUHIT=P1SKobAVLBSOoARFA-60000ﬁLCORD'1oBLOCVIN0330
34=ACLL/Pax?ouVIT=DISKobAVE'3DoAREABOOOOoRLCORD'I»BLUCKING'SO
35nALlL/P4Y2»UVIT°DISKobAVE'3OoAREA'oOOOoRCCORD'IoBLOCKING'SO
COMION/ZCLY/
NI CLaLBANPIPGo IV GGAHT 2120 1 3oMUNTPoAQoA50A60A70A80Hp
UPC1720,081MC30163)2DPC172)0AEACIG3)2DKOCETR)V0DC1T2)/C2/
RTCI72,202,1PC103),0P1C1T2)00DCIT2)21AGC6,1T72),20E(3430872)0
ZB718,163)2C00C163),SENNC163)2CNSENDCL63),PUACSI63),SEN2C163),
RKO1¢3,3,1063)20LTURC32163)0PTTAC32163),
UFC163),8DEC163),FKCC200)2RECPC50)20MAXC300222HDICECL00),
CICLU(100)aI“D(?00)oSKC(100):SDMAX(100>ohEC

285C1632626)28TC172020001.11€163,6)2B(3060163)
;X(1f2);7(172)0V(172)0A(172)oDDD(17£)

UIMENSION  Z£C172)

1 xPrr<15)oVV(172>oAA(172>. PACIT2)»

2 PEIT2)2PHT(30)

CINCHSIGH HUDC10) o NELEHCE0)

CIMEKESION TITULD(16)

FORMATCO9F13+3)

FORMATCGT10)

FORMAT(1615)

FORHATC(RF10+0)

FORNAYCUF1093)

FORMATC1645)

0O 407 ITITR1N1G

REAC 5003»TITULQ

PRINT 5004, TITULG

NOY W N

o &
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conTINUE
FORMATC/Z/Z/740X,10A8277)

READ S000»ITDX21F Yo IFAXsIFAY2IFSCEYLIFSDES, JESF
FRIGT 5000, 1F0Y»IMDY,IFAX2IFAYSIFSDEI»IFSOES
READ 5000201202053 0N4G

KEAD S0002HINTANETLNTPANFC
KEAD 5001s (XCI),YCI)sI=isNTP)
PRINTY 5008, CXCI,YC1)oImiONTP)
READ  S5002,ALFASLTTAIH]

RCAD T0021.0UDSIUME

FEAD T00»CHUDCIY) I, NNUD)
(EAD 700, CNELERCEI» I, NUNHE)D
FORMAT(1615)

FEAD 5000:(NECP(I)o$-1oNEC)
READ TO00,CINDICECIdoIminNTP)
REWING IFDX

REWIND IFDY

REWIND IFAX

REWIND IFAY

fERIND IFSDE]

REVIND LFSDES

REWING IESF

L1=10

{2uid

HMeD0

REWIND 10

READCIO) NFoMNBANNPELINPY
READ €C10) (UPFRCID,1a1,nPP)
READ C10) C(AREACI),I=i,NEL)
READ €(10) (ZC1),1m1sNF)
TETA®100/7,

NI2siIwH]

TAUBTETAII]

TAO2BYAUWTAD

AOm64/TAQ2

Ate3e/TAD

A2s2.%AlL

AIsTA( /24

A4mAO/TETA

ASe=A2/TETA

Ab6m1e=3+/TETA

ATsHI/2,

Al=lIR/6,

A2ARAZ#2 4w ALF A
A3A®24+ALFA%A3
FACTRAL#BETA+L,

KEWIND 11

DO 200 N=1,HEL

DO 200 JB2,06,2

READ €11) MAGCI=1oN),HAGCISN)

Lo 230 N=mi,NEL

FEAD C11) (CZDF(IrdrNd»iB103)0Umys3)
LEAD €41) C4BCI,n),lnis10)

REWIND 12

L0 220 Isi,NEL

READ €(12) cUrCI),SENOCI)ACOSENOCIIIPUALT)
IF(NA4EQ0) G {5 235

Nrs
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copdrd=100
SENUCTYBY,
COSENCCI)=0e
245 PUACT =l o/ Cle=2, T UACI))
220 SCN2CI)®1e+SERC(IIw*24PyUA(T)
1=20
PRINT 14,1,C0ECT)»SENOCI)»COSENDCT)
NPP2BLPP#2
REWIND 8
READ €8) (DCCJY,JmiaNF)
READ (8) CCOEFORCINI)PJUBLINEL))Im1,3)
READ €8) XXXX
DO 1601 IE106
1608 READ (8) XXXXX
KEAD €8) CCCRKOICTIAUaNI/NEBLSNEL)»JIR123)0181,3)
READ €08) CIPCI),I®ioNEL)
KEAD €8) CCLSFCI,J)eumiypNEL)»Im,3)
REWINL 8
LOCK 6
997 CONTINUL
Kb2a(hpi=1)w2
20 900 NE=1eHEL
L0 50 1I=3,06
LMCNE2 TIdBHAGCTI T, IE)
IFCLMCUESPTTIoGToNERILMCNESTT)BO
50 CONTINUE
900 CONTINUE
PPINT 1001,NF»1'BANANELSNDLSNL2
7 D0 79 HLm1,HLTP
KYs2*INDICECNL)
KXzKY®q
DCKXI®pD(2whl=1)
79 LCKY)EDPD(2wlL)
Lo 1 I=lolF
DKOCIImZCII*(AC+ALFAWAL)
VV(I)s0, ‘
AACTIIEO0
LP(1I=0
TSP LIMN
1 AC1I=0,
PRINT 142CJeACIYpV(I)2DUU)sUmL,hF)
FRINT 200CIPCI)o3=1oNEL)D
PRINT 152 CI2CESFCUa1dad®103),ImipNEL)
IFCNLOE@GIGD Tp 998
D0 502 NNsieoNEC
KESNECPCNN)
INDCHI )=
SIGHAXsESF(1pNI)
SIGHAYSESF(2,0F)
TAUXYSEST (32 NED
OCeCSIGMAX+SIGHAYI/Z2,
UheCSTGMAX=SIGIAY)/2,
RESQRTCTALXYW#24(fink2)
SHINBOC™R
SMAXEBGC#R
SKCCNM YRS
SUECNN)BSHAX®SIIN
502 FrcCNN)IESHAX/SMIN

ARE rnunTerIC
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FEwING 10
LOCK 10
REWINCG 1
REWINL 2
READ (1) kP
READ (1) ACKX
KEAD (2) Lip
READ (22 ACY
DO S hu2alife2
AACN=1)==ACK
AA(N)s=ACY
ACN=1)==ACX
5 A(NIE=ACY
HP=480
KEAD €15) (P(I),1882NPP2)
CALL FORNLCSToXoYs[2ZBsMAGIDKOLRKOLANBIoNTPANELONFANBANS
1 AREAILMIS,BPESF)
LO & ITa2.4f
PRINT 17017
REALD (1) ACX1
REAL (2) ACY1
AX2ACX1~”ACX
AYsACYL=ACY
ACX=ACKL
ACYSACYL
IF(N3[0e1)GO To 777
GO TO 778
777 AYsO,
ACY=0o )
T78 PRINT 15,1TsAXeAY
DO 6 J=12s1T 2
ETLD!
KPedJ
OPCKIIRZCKT)H(=ACY#VIKI)® A2A+ACKII*A3A+TETA#(=AX))
UPCKPIBZLEP I (mACYSVOKPIZA2A®ACKPI®AIACTETA*(®AY))
UPCRII=DLTA*(2ewV(KI)*AIWACK]))
UPCKP)RBETAY (20w (KP)SAIRACKP))
6 CONTIKUE
EAD C15) (PUTCIY» 138 00°P2)
GO € Isi,Npl’
K3} iPFL(I)
IFCRWCEeHBLIGU TO 6
UPHTYePHT(2*T)*P(2w])
DELTXEPHT (2% I=1)wP(20]®1)
LPC2%E)sDl Rk JepP|ITYRTUTACPHT(2%])
UP(2%b=1)8DP (2Kl )*DPHTXTETACPHT (2% =)
P(2%I)=PHT(2%])
(2%l )apHT(2%]=1)
8 CONTIMUE
CALL SolLCIMNIATACT)
Lh 12 1e1anf
vviev(iy)
AATBACT)
ACTIRAGYDDCTII AL V'V I+AGRAN]
VOIIEVVIHAT*(ACTI+AATLD)
(CIIRICIDHHIwVVICADNCACTI)*20%nAl)
12 CONTINUE
(L 91 K=, HNUD
bArel (KYweD
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ACELXSACIII)4ACK
ACELY=ACHI) HACY

WRYTECIFARY ACELX

RRITECIFAYY ACELY

WRYTECIFTLXY DCMMD)

WRITECTIFDY) DCI'M)

CONTINUE

DO 92 KiLai,hunk

NEsNELEMOKL)

WRYITECILST) (ESF(VRaNEISKIEL,3)
PRINT 20,CIPCI),181aNEL) :
PRINT 140 12ACL Y2 VELEYSD(LT)
PRINT 1421.20ACL2)0VEL2)0D(12)
PEINT 20-1PGG

IFCNTWFW1dCAL) pORUCIFSDETIAIFSDES)
IFCHOLCITANY W PEL0)GO TU 4
FRINT 145 CJrACIIL V)2 0LJ)pJdmipNF)
PRINT 20, C(IPCI),1810NEL) '
PRINT 150 CToCLSFCUL1)aumtn3)pImi,NEL)
CALL TILUIPD

coNTIRUL

REWING i

LOCK i

REWINLG 2

LOCN %

fCWIN[E 11

LOCK 11

REVIND 12

LOCK 12

REwIND 25

LOCK 45

REWINL IFDX

FEwINDG ITDY

KEVING TIFAX

LEwING IFAY

REWING TESF

LOCK IrSF

LOCK IFLX

LOCK YFDY

LOCK TFwX

I DCK TFAY

prwInt IFSpLY

WEVLING ITSPES

LUCK ITrsprl

LOCK IFSLES

CALL FXIT
FORMAT(2X,510,3120,0)
FURMAT(242,110,3020,6)
FORNATC/Z72%50pUNTD NO™»15/7)
FORMATC1618)

cHD
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LU T PO DCITSOETALITSDES)
\,;;:' '\"‘-:./. J/

Nl T Ll AP IPGGa o221 32 HULPNTL 2 AUPAS2LGIATIAEP ]S
Up 17232081 C323003)0DPCIT2Y A0 LACEO3)2DKOCTIT72)20CLT72)/C2/
RTOIT 200, 1001030000 C 720 00C 7200 0G0 p 37205 210€3230072)0
ZLC1A1063pC0FCl03)s L0 103)2CUSENGCI63)»PUACLO3)0SFN2C163)0

PROL03232103)2LTORC3IP163D2LTYACINL163),

U i1a2)25000163),FKCC20000ECP50)»0MAXCI00I»INDICECIQU) Y

CICLOCICQIaIrLC200)2SKRECI00)H»SPHAXCLIOO)PREC
25501000000 8TC1T72,20)01MC16326)0BBC 30601620
pY LT Y QLT NELT 20 0AC1T72),0DDCL72)
A=26.
LEY o4
C21e/1700
[END=245
L0512 n=Efe i
IR AR
SIGghAX=tSF Cdanl)
STEMAY=LSH (RPN
TALRYE[SE 3 RED
(jl",:’.:‘;:V}"‘/".IA'PSIUPAYJ/ZQ
OB=(ST MAX=STGHAY) /2,
KESGP T(TACX(%w2a(law2)
stin=ce=n
SHAX=u{HR
SO=SHMAX=SLTH
ITINET6.18IWRITE CIFSDET) SDaUFCIND
TTINColwe b IIWRITE CIFSDESY SDAUFINN)D
SUChESHECL )
SEALSCSU=SPEN)
TF(Sal f'-t‘_”../\x<N”>)co T0 11
(AN IeS
SOMAX T =50
IF{SD 6T <SHENIGO TD t2
IFCINLANEY S HE«LICD ]0 512
ItpChn)s=1
GO TH 13
IFCIRLONID WHEC"I)G0 TO 512
oM y=t
CICLOCNNI=CICLOCKE)*Y
[FCCICLOCNt) ol 62060 TO 512
CICLOCINDI=O
Ul AX i) e
IFCIPCHEY s MCeddal TU 582
CSC=te/8CH0CNED
COTY®ESENUCLTI/ZCRSENOUNE)
F3=PEEDYFRCONNIwFIZCONND
£2550=46% CSOMAXCNLEY)
ALSSEC=LDBSCSKCCINDY
Aux=(A~ARSSD /(CYABSSKC wF3))/B
Al siDaw®xAlX
jEmSHC L) +ABSODWwe ¥ (1o =CEC)*CULCNEINCUT
PRINT 1020
PRINT 1012002 SPLAXCHNISKCCNNI2F30AUKI UL SMIN
IFCAH-IL.:;?AN‘I.
LueU/Zi
JE(HC) =0 Ciildey
DUAXCHNIEQ
CLATINUL
RETURN
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SULROLTING TILNQ
TLJETINE(2)/60
TESETINEC3)/ 600
FEINT STTEJSTES

57 FLRFAT(//10Xo"1IE$PU 0L EJECUCION EN,F1004s5Xs"SEG"/10Xs
"TIEVPL LE ENTRADA Y SALIDA ="sF10e4,5X,"SEC™)
fFTUht
t NG

SUEROULTIRE SOLOINMSFACT)
ComHOh/CYY/
Mot ELatRANS TG IPGGAN s N22 30 baNTPoALUIASIAGIATIABIH]Y,
WCsT2250 8 32806332DPCL72)0 AREACLIB3)2DKOC172),0(872)/C2/
RTCA72,20)21PC1€30,0F1C1T723,LUCIT72)0MACC6,372)00EC323,172),
LCI0,163)+COFLL63),SENDCTIG63)2COSENUCE63)oPUACLIG3)rSENRCL16)0
REO1C323,503)2EFORC32863)2LTTAC3,163)s
UFC163),80E0163)pFKCC200)LECPCS50)»0NAXCLIGOd» INDICECIQO)
CICLOCICOI s N(200)sSKCCL00),SOMAXCIQOI P NEC
f5(163’OI6?IST(172'20)IL“(103'6)'2“(3'6'163)
eXCLT2),YC172)oVE1T72)0AC1T72)00DDCLT72)
CILENSIUN
§ DUlCI72),DEFC3)oTADC3)aFCEIsAAC323)0
2 ABCG,30163)prHHCG)» INDICACTIQO)
DIMENSICH TAQC3,200)
FQUIVALENCECARBCL) (1))
{0 16 n=1,n0L
IFCINGLEOGLIGO TC 300
SIGNAX=EST(1.N)
SIGHAYRESF (2, 1)
TAQOXY=ESFC(3e03)
SIGHAESIGLAY+2%F (}))
E3=COE CHI*XCOSENHCI®CSTIGUHAX*SIGMA DwoS5wSERNUCN)D
IFCELWLESGIGD Tg 300
(B ELIBEI
8501 ALl=C(SIGMAX=SIGIAYIw0,5
KRAL2EAI*AT+TAUXYTAUXY
FysRAL2=E12
IFCHeEQeRCIPRINT 100U02F) #61
1000 FLRHATC(OBE1548)
IFCF1.LEL0)ED Ty 502
RALBSURT(LAD2)
COCER1/RAD
TAUXYETAQXY*C(C
LSFC3,1)=TAOXY
YYy=ALSCAL)
KXXSCOC*YYY
XXX=ALSCXXX)
CELTEYYY=XYX
IFCSTCGIAX«GT o SIGMAYIDELT®*DELT
SICHAXaSTOHAX+R[L Y
SIGMAY=STCUAY=TLLY
LSFCLs1)eSTUMAX
[ESFC2,110STGIHAY
SIGHABSIGHAY*2ewl (N)
BleCOF (NI *COSENLCH)CSTIUMAXSSTGMNAI " S*SENUCH)
bl2sBixbl

A2l CTAMAYSTAN AV YD . &

VO NI W) -



DO O
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502 C1=2%TAGXY

10
20

22
21
179
177
178

73
72

Joc

Gieb1asERGCR)

CENECEH12%SEN2CI)+lY)

bheeS/(BI2%SENP(RI*ML)

ALp1EAL+HIRTUAGD
AMDIE=AL*LI*PUACK)
IFCIPCI) e Qe0ICD TO 20

PLAHDkz(ULrUP(1,N)tA101¢nsroR(2,N
JUE(323,N) )N

IFC(PLANDACGTW0ICD TO 19
IGEEOLIG

GO TO 300

IFGEIL G+l

IFCFYeGT0ICN T 22
IFCSERDCE) W EL0XGD TD 300
GCe(SIGHAX+STIGI'AI*0S
DOaAl
RESQRTCTAGXY w2+ Fwn2)
SMINB(C*™R

SMAXECC*R
TFCSMINGGTLCODCI)IGU i 22
1FCSHAY o GTWCOECH)IGO TU 22
GO TO 300

1PCNIEYL

IPGEIFGHS
HHEEHh (20 %DE (30 301))
IF(PLAMDANLC«C2GD TO 377
Cre0e

GO T0 178
CE=lNIwF1/ZPLANDA
JFCCECEW.1)GO T 179
CTEEL«/CLe=CE)

CTe=t,

ADBCAL+G1 ) whHwCTE
AMDE(=AL+0 1 I %l w( TE
CimCiwjHwCTE
AACL»1)=l,eADwALpl

AACL 2YR=AD*ANDY
AACL,3)==TADXYYAL
AAC2,1)B=ANCYALLY
AACZo23E o =AND*AMI Y
AAC2,3)B=TACXY*AMD
AAC3,1)s=CyiwALDY
AAC3,2)E=CIwANTY
AAC3»3)51e=ClinTapXY

L e=fFiwHH
CTTACIHNIEALID L *HK
UYTAC2,N)eAHDLI* i}
LTTACIANIETAQXY el

DG 72 J=is3

60 72 I=1,3

SUMAE(,

UO 73 Kels3
SUMAESUNA+DLCI R 1 ITAACKS )
FKOLCI»JaNYESUA

6o TO 216

LD 310 Jsi,3
UTTA(J;N)‘O:

"~ -~ e r -

Y*AMD1+DEFQRCIINI*TADKY+0,5+F1/



G To 16
216 1F(nesnta0C0 TG 16
¢t ZKSan:LV/ST;5;N'Nr;hEAh;HELilu3;172r'1)

CALL & TRl e RRC12ZI P ARERSESLLLA163)
CALL L1 EAiBALEaSToSoNsNFoNBALIKELS 16321720 1)
16 ¢CntitiL
200 [0 . I=1.0F
FREST=0P1CT)
DRI Y=o P =FIESTY
2 L'r\l(".}:'.)*
209 {0 97 J=lsniL
LO 97 1=1»3
07 LEFURCTI U0,
IF(L24F6e0YCD To 190
ICALL IURJL(bT’ﬁ'YlD'BoNAGoDKOoRKOioNBI;HTP;NELoNFoNBANiARCAoLHﬂ
] Sslisb SF
108 [0 15 nist,ir
[v 45 td=1,0.BAN
18 [ TLTnddsSTAHT P NJI*FACT
CALL FULCENSST2HabPoNFotiRANSLT72)
[.C 700 NIBL1AF
CFLCHI =Y CHIdeplCNY)
700 CONTII Ut
L0721 J=1,0F
221 FTCJP1)RLTCI 4L 00 YD)
CALL AUXGANSHF #HBANIRT2LESLTR)
IFLITe&addGO Ty 232
199 CALL SOLLDANCHF2LEANSRTAUPLADUALT2)
(0 112 1=1,0F
VW =v(r)d
ARTI=ALCT)
AlpiepaarlCII+r5wVVieAonAA]
VELSVVI+AT#CACFL#AAD)
Loplri= HI*VVI+AB*CACLL*2o%AAL)
112 CONTINUL
16=0
[0 12 eyl
LL 95 J=1s6
FEliAGCdeli)
PG =L DD
95 COnTILUL
96 [0 5% I=is3
SUYA=EC,
[0 54 Jris6
58 SUNHAESUMAYABCJs T, )*HHNCJ)
LFPCI2=SUl'A
558 LEFURCTIAIeDFORCT W) +SUMA
(6L 63 I¢1.3
[VARLTITACILN)
320 SUliA=(.
LU 84 J=1,2
B4 SuUpAh B SULAYRKCLICTI,JaNI*DEFCY)
03 [ TALCI)SSUNA+RTA
IFCIEL.EQe17GL TL 86
SICMAY=EST CLlotd+pTAUCY)
STIGHAY=F 57 C2on2+0TAOCR)
TALXYEEST (3230 TACL )
SIGHARSIGHAY+2%uF (1)



90
89

322
29

3
321

212

4
130
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IF(B1eGT40XGD TN £60
IF(I“{ICA(“?QEOOI)GU T0 8¢

IMDICA(N)IEBY

CALL CNSAIBCLE ST SaNaNFaNBALINEL2163,172,=1)
[0 89 I®i»r3

00 90 J=10)

KEKOLCIaJaNIED

conTINDE

I6sID+1

PRINT 130s

PRINT 10007 3o LpCCECNI»COSCHOCHN)»STGHAXASIGHALSENQCN)
GO TO g6

INDICACH)=Q

LG 85 Js1s3

TAGCJ»IBETADCY)

CONTII UE

IFCIBsGT4G) GO Ty 209

DO 1 I=1s)F

ppch)HOo

D0 321 NEl,NEL

LD 322 Js1,3

CSFCUat)elSTCUo)*TADCULN)

DO 28 (=16 ,

SUMARC

L0 29 Jeils)

SUNABSUMA+*ALCTI»Jp IR TADCJWN)

FCII=ESUMAAREACH)

b0 31 I=1,6

LeEMAGCToH)

(PICRIsDPLICKISF(])

CONTINUE

RETURM

PRINT &4

CALL ;XI;

FCRMATC/Z/Z/780%»"LEPOR EN LA FURHULACION DE MATRIZ K"/
EEERHAT<///10Xf"£L[HENTU CON RIGIDEZ NUEthﬁ";155§ )
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W

16

43
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SUBROUTING SOLPALCIIaNGAH UL RaXsNDU)
CINCESTON USHUU212,8C100X(1)
(0 10 I=1»h

X(1)=G,

o 4 Istsn

JEI=MNEAN+H]

IFCI+l LEHEAND) UBY
SUpER(I)

[FCI=t b Qa02G0 TU

DG 2 radyi=i
SUMHSUN®UCK2 T=t+3)wX(K)
XCTdeSyMweli(ln1)

LO & L=lsn

Tap>=L+!

JETHIL A=Y

W LT ellY JEY

SUMEXCT)

IFCJeEQe0dCU YD 3

00 & k=ivl,d ,
SUNESLII=UCTIrE=I¢ i dwX(K)
XCYIesuMeUCIng)d

FETURN

END

SUBROUTINE CNSAMGCHAGIRT2SoHaNF 2 NEANSKEL2HDANDFoSIG)
GIMENSTIGO! MAGCHDAC)ORTCNDFANBAN) »S(ND»6s 6?2
L0 16 [IL=i,0

TFCHAGECNAKL ) oECL0IGU TO 16

PREMAGONSIL D

PO 16 LK=1,C

IFCHAGCNLLKI4ED4DICU TO 106
LLENAGCNS LK I=K+]

IFrCLLsLE.0)GD TU 16

RTCKKs LLIERTCKE,LLI*SCNIKLALRIwS TG
CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE SRIGCS2L2BoARFASANALELAND)
DIMFSSI?HiSSND'&;6)'0‘3'3'NCL)08(3060NEL)0AREAS(NEL):C(6&6)
L’ & 1 El IJ

00 12 gdsinb

SUN[‘:O »

DO 33 KEr=1,3
SUNA=SUMATDLTTI KK IBARKS )1
CCIIsuJd=SUNA

LC 32 Ilml,6

LC 32 Jud=i,0

SUNAZG

[0 43 KK=1,3
SUNASSUMA+BCKKa T2l 2 CCKKs JJ)
SCHaIladJduSUMAwRAREASCN)

KETUR

Fh
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19
18

i0
15

20

30
12
10

1
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SURRTLTILD AUXPANC) oNBAN2ALILPKDS)
CIRURSIOn ALHDS, )

L0 10 I=1.1

Iihati=]+1
IFCHBANCLToIP) TFENBAN
¢d 10 J=i.1r

[Ceiitnl=J
(FCI~1,LTeIQ) Inslm}
SuMBA(Ted)
[FCIQer@sCICO T 13
13012 pasisla
SUMBSUN=ACTI®R,E+1IwACI=KoJoK)
[7(JoNEet) GO T 10
[(FE5UL 4 LEW0e) G TQ 19
FonP=1./50pTEs)
ACIJdaTLMp

G0 TO {0

iE=l

a0 TR 15
ACTrJddI=SUHWTERP
CONTINUE

RETURN

"N

SUBRIUTINE HULPANCA®B2CalNalICAIISNA)
JIMENSTON ACNASNEAND »BCL)0CCL)
LG 10 TEilN |
.':O’

31"

LU 20 JsiaNDAN

‘ag+]

ITCKAGTo) GO TO 14
PEpPrACT 2 JIWR(K)D

CONTINUE ’

(7¢I EQel) GO TQ 12
[Umley

L0 30 Js2sNEAN

L“IU“J

FCLaLlTel) GO TQ 12
PrpsACLsJ)wBCL)

LORTINUE

toydef

COUNTIMUE

EETURN

tHp

SUBROLTINEG FPRIVE CAONRaHCHNLA)
JIMENSTON ACHDALY)

D0 1 (risHC20

:'.":L+7

(FCHaGT o NC YNNG

FPRINT 20 (alELa))

DG L InlslR

FRINT 32 10CACTod)0JsLa M)
LETURM

2 TGRHAT C/10Xs13,7042%013)7)
3 INRMAT CIX,13,8C1PFL5.7))
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SURROUTINEG TORPIGCHAGs Do Do ARCASNF o iBAL I MELART2SsLSF2G)
PIMEHSTON MAGCT03260,8C3630C06)0CC306),DC3,30163)00BC3065163)»
1ATEA (163),NTC172,20)

CIMEMSTUH CSF(30153200(6040363)001(60“)050(6'6)

i0

fo- 4

33
i2

43

i6
i

L)ool IRt
0) 51 JelsnCAK

i RT(I»J)=20.0

RS UL PV E
SUsUISF (1s1)
§23IIS5F (204)
0! 10 IX=1,2

GLCIY»IX)=GCIYoIXot S

G (ival12)8GlIYaTZoN)0S2
CINTINUL

Gy 9 118106

D9 JIsisg

SMEQ.

b 6 FKulsd
SUMHSLHTGICTTAKKI*GEIJPKKAN)
SHCITaJJIuSUHRAREACH)

Di, 12 I1Is1,3

Do 12 JJdBs1,0

S;:'il\uﬂo

L) 33 KKa=i,3
SUHASSUMA+DCIT2EKoN) #BCKKaJII )
CiI1,dU)sSUIA

L1 32 11m1,6

Dl 32 JJe1,0

SIiIMABO

Bh &3 KK®R1,3

SUMAESUMA+RUKK2 TToNIwCCKK2JJ)
St NsIT»JJIESUMARAREACK)

GO 7 Il®ls6

DO T JJBLsb
SINeTI,dd)rS(NalITrJdV)*SG(TIT0dJ)
Ll16 KLEL,L

T CHALCNAKLD oE@4 0G0 TU 16

bl ENAGCNSEL?

DO 16 LKE1,0
IFCMAGCNSLEKIWEPLCIGO TO 16
LLBHAGONA LK I=KK ¥y
IFCLLLESOYGD Ty 6
BYCRE2LLIBRTCKKOLLIYSCNAKLO LK)
CONTINUE

COUNTIKUE

RETUREN

(AN
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SUGKOUTING TORPLATToXXo¥YYoUa2ia MACIDNO L RKOL,NDL S NTPS NEL,
i NE oL T AR S ARLAS, o Salis EST)
DINENSTUN XXCI02)2YYCL02)00C872201AGC0»1T2),DKOCLIT72)0
TIM(L8306)0nTC T 202005503630 Ga0)0
1 C1en)a Y1022 ) AFTASC1033008(3,60163)2Z8C18,1632,RF013(3,30163)
CIRENSTUH GCGrhr3€3d,E8F(30363)
L0OT0 (=1.NTP
SEPED KN
NEPEI RSP LIS B!
Jda2a]
10 7{r3ayviI)+N(JJ)
PO 11 H=tapbL
TEHAG(DL )05
JEUAGCHI1I%0e5
bEpaAG{oa w045
ATJEX(YImK(J)
NIK=UCTI™X(R)
Kb s =X (K)
VIgeEY(yIuy(J)
YIRK=Y(YI=Y(R)
VJdlseY CUdI=Y(R)
AREASG HeCXTRRYJR="XIK*Y[K)
LECAREASLEWOWXCD TO 17
rEEAGCHI2AREA
P EEADRARTA®Z
(rloldeYJIRZAREAD
(iodetds=YIR/ARLAD
ClobaiamYIJ/ATEAD
(ool de=YJR/ALELD
(zohoMduXIR/APEAT
(2rbsnIe"XIJ/PRLA2
(20801 eBEC20201))
({32201 (1080))
[ (3232008002040 01)9 U(3;§"")I[g(2,6,N)
FC300rbidRECla300)) BC306ol)BECE050N)
(CLatat)BYJRZATEA290,45
CC2a22108GC10101,)
CC3oloMIE"YIK/AREA2®065
CCha?r)dmGC3si0l)
(1 )BYTJ/APEA2%0,8
CCoo2atineGhal0].)
(C1a3apdemYJE/ALLAZY"065
CCoatialldeCCla301)
CCasdapiie NIK/ZAREA2YD W5
CChiohiaNo=GCIr30ti)
CCEr 3ot 2B=XIU/AREA2" 065
(CEr sl 2ECLSL301)
(D S0 1Ie$,0
FAAOSTIRIIUSYIS TR
-.‘\JI:IJ*(]
RN LITE IS ¥ D)
trel]*le
FECKF ot 2DC3pTINN)
CONTINUE
COMTIKUE
ltgs#t FORRIGCEMAPIRKOL O ARLALS 1iF » LBANSNEL #KT 2 S2USF2G)
I PINY 3140
Capl FxIT )
R T MLT 2727280V emR00D ARPERA 1. D . CILEUCAYr B0 YA /9

t
{.
{
[
[
f.
[

-
Londl =

- Ny

2
4
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