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JNTRODUCCJON 

OBJETIVOS 

Los recursos hidricos constituyen un factor importante para el desa

rrollo socio-econ6mico de una regi6n porque impulsan la actividad 

agricola, la generaci6n de energia eléctrica y el abastecimiento de 

agua potable. En la actualidad en nuestro pais se disponen de innu-

merables estudios y proyectos de aprovechamientos hidricos, los cua

les considerando el régimen irregular de caudales que presentan la 

mayoria de nuestros rios, concluyen en la necesidad de construir pre

sas que almacenen y regulen las aguas. 

Una alternativa de estas obras de Jngenieria Civil, son las Presas de 

arco, las cuales resultan adecuadas a valles angostos cuya composi

ción es rocosa; su configuraci6n geométricá las hace eficientes es-

tructuralrrent:e y en .cor6ecuencia econ6micas por el menor volúmen de con-

creto que demandan, de manera que pueden ser adoptados con 

ventajas en la gran mayoria de nuestros valles. 

muchas 

La importancia de dotárseles de máxima seguridad a este tipo de 

(. - .,:;.: 

obras, tanto por su alto costo como por los efectos adversos que po- 

drian resultar de una falla, originados principalmente por fenómenos -

sismicos que son muy frecuentes en nuestro pais, justifica- la dedi

cación de este trabajo al Análisis Estructural de Presas de Arco. 
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ALCANCES 

El Análisis estructural comprende el análisis estático y el sismico, 

los cuales se basan en la técnica de elementos finitos mediante una 

formulación en desplazamientos. La idealización de la presa de arco 

está dada por elementos finitos tridimensionales isoparamétricos de 8 

a 20 nudos. El material se considera como isotrópico y con un com

portamiento linealmente elástico. 

El Análisis sísmico utilizado es el de superposiciónmodal espectral; 

el cálculo de las frecuencias y formas de mo_d6 es efectuado por el mé

todo de iteración en el sub - espacio. Los efectos del empuje hidro

dinámico por sismo son evaluados considerando masas de agua adosadas 

a la estructura, de acuerdo a la formulación desarrollada por Wes

tergaard. 

ORGANJZACTON DEL TRABAJO 

En el Capitulo 1 se exponen brevemente los.factores determinantes en 

el tipo y ubicación adecuado de la presa como son la topografia, geo

logia e hidrología. Diversos métodos de análisis de presas de arco, 

tales como lá teoría cilindrica y el método de la carga de tanteo son 

tratados referencialmente. 

En el Capitulo 2, se presentan las cargas estáticas consideradas en 

el análisis. Se hace referencia a la formulación del método de Ele

mentos Finitos, mediante las ecuaciones básicas de elasticidad y las 

funciones de aproximación de desplazamientos. 
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El análisis dinámjco por superpos�ción mod�l espectral es tratado en 

el Capitulo 3. Asimismo se presenta la formulación de Westergaard pa

ra incluir el empuje hidrodinámico del agua. 

Mediante los programas de cómputo implementados para el análisis es

tático y dinámico, se resuelven algunos ejemplos de "verificación" 

(vigas, tubo de pared gruesa) a fin de comparar resultados con la so

lución analitica correspondiente. Como ejemplos de aplicación se re

suelve la presa de arco 1
1Coeburn 11 y la presa de gravedad "Pine Flat 11

, 

para estos ejemplos es posible hacer algunas comparaciones con solu

ciones obtenidas por otros métodos. 

Finalmente se presentan algunas conclusiones del trabajo desarrolla

do. Se incluyen además los diagramas de flujo y los listados de los 

programas implementados. 



Capitulo 1 

CONSIDERACIONES GENERALES DE ANALISIS Y DISEÑO 

1.1 CLASIFICACION DE PRESAS 

Las presas se suelen clasificar según el tipo de material de 

construcción en: 

Presas de concreto, de tierra y de enrocamiento. Las presas de 

concreto se subclasifican en función del método utilizado para 

resistir la presión del agua en: 

de contrafuertes. 

presas de gravedad, de arco y 

Una presa de gravedad depende de su peso propio para conseguir 
• 

su estabilidad al volteo y al deslizamiento. El empuje del 

agüa se transmite a la fundación a través de la presa. La pre

sa puede ser recta o ligeramente curvada en planta. Ordinaria

mente las. presas de gravedad tienen un ancho de base de 0.7 a 

0.9 veces la altura de la presa. La mejor condición para la ci 

mentación · est& constituida por la roca sólida, .sin embargo mu

. chas presas pequeñas están construfdas sobre terrenos semiduros 

o blandos.

Las presas de arco son adecuados para cañones angostos, ya sea 

en forma de V o U. Las paredes del cañón deben ser de roca para 
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/ 

soportar el empuje de agua que es transmitida por la acción del 

arco a los estribos. Este tipo de presa resiste el empuje de 

agua principalmente mediante una acción de arco y también por 

una acción de vi�a en voladizo. Generalmente el ancho de la ba

se es de 0.1 a 0.3 veces la altura de la presa, la cual la hace 

más econ6mica en el volúmen de concreto. Ordinariamente, la re

laci6n longitud de la cresta a altura debe ser menor que 5, aun

que relaciones mucho mayor han sido usadas. 

Las presas de contrafuertes pueden ser del tipo losa plana, arco 

múltiple, domo múltiple u otros. La carga de agua es soportada 

directamente por las losas planas, arcos o domos para luego 

transmitir el empuje a la fundación a través de contrafuertes. 

Los diseños combinados pueden utilizar uno o más de los tipos de 

presas mencionados. 

1.2 EXPL0RACJ0N, T0P0GRAFJA, GE0L0GJA E HJDR0L0GJA 

La ubicación de la presa está determinada por las funciones u ob 

. jeti vos del proyecto. 

El lugar adecuado dentro· de la ubicación general, para un nivel 

de estudio preliminar queda determinado por dos factores prima

rios, la topografía del lugar y las características de soporte 

del terreno de cimentación. 
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La exploración inicial puede consistir de unas cuantas calicatas 

o perforaciones de muestreo en la zona de ubicación tentativa.

La topografia frecuentemente determina el tipo de presa, por 

ejemplo un valle angosto en forma de V puede sugerirnos una pre-

sa de arco. La topografia indica las características de la su-

perficie del valle, sin embargo debe incluirse también en un es

tudio topogr�fico la profundidad de la superficie rocosa. 

El estudio geológico y de suelos determina la capacidad de sopor 

te, asi como las propiedades de filtración del terreno. La ubi

cación de fallas, contactos, zonas de permeabilidad, fisuras u 

otras condiciones del subsuelo deben ser cuidadosamente estable

cidas. 

El estudio hidrológico proporciona datos para estimar la factibl_ 

lidad de proyectos de irrigación, abastecimiento de agua, genera 

ción de energia eléctrica o. para recreación. Para propósitos de 

cálculo de la estabilidad de las presas y de la capacidad de los 

vertederos se debe estimar el caudal de diseño. Para presas de 

concreto� el caudal de diseño debe determinarse - según la ref. 

( 13) - como el mayor valor de,ya sea, el máximo caudal de desear:._

ga que es estimado estaqisticamen�e para un periodo de retorno 

de 100 años o el máximo valor observado o valores calculados de 

caudales pasados. Para presas de tierra: o enrocamiento se reco-

mienda, que el caudal de diseño sea cilculado con un veinte por-

ciento m�s que para las presas de concreto. 
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1.3 TIPOS DE PRESAS DE ARCO 

Las presas de arco son usualmente clasificadas según el espesor, 

simetrfa del arco respecto al eje de la presa, caracterfsticas 

del paramento exterior e interior u otros. Asf por ejemplo, pue 

de hacerse referencia a presas de espesor constante o variable 

(en su sección horizontal), presas de arco simétrica o no simé

trica, presas de radio constante o varible, curvatura única o do 

ble curvatura, etc. La clasificación m�s importante es: 

1.3.1 PRESAS DE RADIO CONSTANTE 

Una presa de radio constante tiene generalmente el para-

mento exterior (aguas arriba), vertical. En cambio las 

curvas del paramento interior pueden o no ser concéntri-

cas respecto a las curvas exteriores y por lo general 

tienen un decremento en el radio conforme se incrementa 

la profundidad bajo la corona, incrementándose de esa ma

nera el espesor necesario para soportar la gran presión 

del agua. 

Las presas de arco con radio constante se adoptan partic� 

larmente a los cañones tipo U, donde las proporciones re

lativamente altas de presión en bajas alturas son transmi 

tidas a la cimentación por �cción del voladizo. 

La forma geométrica de éste tipo de presa se muestra en 

la figura 1.1. 



Linea de 
centros 

Planta 
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Sección Transversal Tfpica 

Fig. 1.1: PRESA DE ARCO DE RADIO CONSTANTE 

1.3.2 PRESA DE RADIO VARIABLE 

Una presa de arco de radio variable, también conocida como de 

ángulo constante, generalmente tiene en su paramento exterior 

e interior curvas con decremento gradual del radio conforme se 

incrementa la profundidad bajo la corona. El mantener el án� 

gula central tan grande y constante como sea posible (de 100� i 
LU z 
ºw 

a 1409) asegura al máximo la eficiencia del arco en toda altu� u 
  u

ra, 1 agrando economizar e 1 vo 1 úmen de concreto. Las presas de .. 'J

radio variable son frecuentemente doblemente curvadas, esto e�� 

tanto en el plano horizontal como,.en el vertical. La curvatu

ra vertical hace posible que los esfuerzos por flexión en el 

volado debido al peso propio contrarresten a los producidos 

porra presión del agua. 
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Estas presas son frecuentemente adoptadas en cañones angostos 

en forma de V. La figura 1.2 muestra las características geo

métricas de ésta. 

Planta Sección Transversal Tfpica 

Fig. 1.2: PRESA DE ARCO DE RADIO VARIABLE O ANGULO CONSTANTE 

1.4 METODOS DE ANALISIS DE PRESAS DE ARCO 

En base a los principios matemáticos, leyes-de la mecánica y teo_ 

ria de elasticidad enunciados hace mucho tiempo, se han puesto 

en práctica ciertos métodos de análisis de presas de arco: 

1.4.1 Teoría Cilíndrica: 

Ha sido antiguamente utilizada por algunos diseñadores. En 

la actualidad aún es usada para análisis de presas pequeñas 

y/o estudios de factibilidad. Esta teorfa supone que toda 
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la presión de agua es transmitida a los estribos por la ac

ción del arco, cuyo espesor a una profundidad h por debajo 

del nivel máximo de agua está dado por: 

t 

r 

p 

Cfc 

ów 

P r '6w h r 
t = = •.. (1.1) 

= espesor del arco 

= radio del arco 

= iwh = presión hidrostática que actúa sobre el arco 

= esfuerzo permisible del concreto, �n compresión. 

= peso unitario del agua. 

La ecuación 1.1 indica que el espesor debe aumentarse lineal 

mente con la profundidad h abajo de la superficie de agua. 

As1 mismo a una profundidad determinada h, el espesor necesa 

río es proporcional al radio de curvatura r. 

En adelante se presenta una demostración del ángulo óptimo 

para la dovela de arco a fin de conseguir el espesor m1nimo. 

La figura 1.3 representa el diagrama de cuerpo libre de las 

fuerzas horizontales que actúan en un arco. 
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P = twh 

r 

l 
1 

l 
B 

1 

a) Serie de arcos hori
zontales.

b) Diagrama de cuerpo Libre de
una dovela de arco.

Fig. 1.3: ACCJON DE ARCO 

El volúmen de concreto necesario para una dovela de arco es: 

V = r B- A

.• 
.• 

_.- , donde 

A = Area de la sección transversal de la dovela. 

B- = Angulo central en radianes. 

Como t es proporcional a r, entonces se tiene: 

A 

V 

= 

= 

Del diagrama de la figura 1.3.b se obtiene la relación trigono- · 

métrica siguiente: 



r = 
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B 

2 Sen IJ./2 

entonces,·se obtiene: 

V = 

•.• ( 1.2) 

••• ( 1.3) 

Derivando la ecuación 1.3 con respecto a .Q. e igualando a ce

ro se obtiene el valor del ángulo -O= 133º 34', para el cual 

el volúmen de concreto es mfnimo. Esta es la razón por la 

que se prefiere elegir una presa de arco de ángulo constante 

por requerir menos concreto que una presa de radio constan

te. En la práctica los ángulos centrales de las presas de 

arco varían de 100° a 140° .

1.4.2 Método de la carga de prueba o tanteo de cargas: 

Fue el método más comúnmente aceptado hasta hace unos 20 

años para el análisis de presas de arco. Considera la presa � 
VJ 

dividida en elementos horizontales de arco y en elementos 

verticales en voladizo. Así mismo, considera una distribu- ,, 

ción de la carga entre los arcos y la viga en voladizo, de 

tal manera que las deflexiones·calculada en cualquier punto 

de intersección sean iguales tanto para el arco como para el 

volado. Si las deflexiones calculadas.no son iguales, ses 

consideran nuevas cargas hasta que se encuentre una distribu 

ción que produzca deflexiones iguales. 
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En éste método, un procedimiento es calcular únicamente el 

desplazamiento radial sin tener en cuenta la restricción de 

elementos adyacentes y sin estar sujeto a deformaciones tan

genciale� o de torsión. Un segundo procedimiento es el con

siderar los componentes de desplazamiento radial, tangencial 

y el desplazamiento angular por torsión. 

Los elementos en voladizo se suponen empotrados a la funda

ción y los elementos de arco empotrados en los estribos. Sin 

embargo, como la naturaleza de la formación rocosa no es in

finitamente rígida, es suceptible de sufrir deformaciones, 

las cuales pueden ser inclufdas en el cálculo de deflexiones 

de los arcos y voladizos. 

1.4.3 Métodos de Elementos Finitos 

En la actualidad muchos investigadores han desarrollado mé

todos de análisis que contemplan además la posibilidad de r� 

solver fácilmente problemas dinámicos de estructuras, inclf-

yendo la interacción suelo - fluido - estructura. Estos nt�...:t 
;,-: [I 
- ¡... 

todos est�n basados en una idealización del medio con elem�� 

tos finitos. 

En el capitulo 2 se hará una descripción detallada del méto-w 

do de elementos finitos para una formulación por desplaza

mientos. 

.' 
I 
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1.5 PROPJEDADES FJSJCAS DEL CONCRETO 

Las propiedades físicas del concreto se deberán determinar en ba 

se a resultados de ensayos de los materiales y a las proporcio

nes de mezclas que serán utilizadas. 

Las constantes físicas del concreto aplicadas al diseño son el 

peso unitario, módulo de elasticidad, módulo de Poisson y coefi

ciente de dilatación térmica. 

- El módulo de elasticidad del concreto (Ec), el cual varía con

las propiedades de los materiales componentes, proporciones de

mezcla e intensidad de la carga aplicada, deberá ser obtenido

preferentemente mediante ensayos. El módulo Ec varía casi pr<?._

porcionalmente a la resistencia a carpresión. Generalmente el va-

lor de Ec aplicado al diseño se toma en un rango de 250,000

Kg/cm2 a 390,000 Kg/cm2 • Según el ACJ, el módulo Ec puede ser

tomado como 4,270 �c1 •55 /f 1 c, para valores de te comprend_!.

dos entre 1 .4 y 2.5 tn/m3 • Para concreto de peso normal puede

considerarse como 1 5,000 Pc .

- El módulo de Poisson JJ es el coeficiente de deformación
, , 

elástica transversal, el cual varía con las propiedades de ma

teriales, proporciones de mezc 1 a, edad de 1 concreto y la i ntens i

d ad de carga aplicada. El coeficiente de Poisson del concreto

varía dentro de límites bastante estrechos de 0.13 - 0. 22 con

un incremento ligero cuando se aumenta el tiempo de curado.
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El módulo de deformación por corte Gen función del módulo de 

elasticidad longitudinal Ec y el módulo de Poisson está dado 

por: 

G = 

Ec 

2(1 + J)c) 

El coeficiente de expansión térmica del concreto varia princi

palmente con el tipo y cantidad de agregado grueso. Los cam

bios volumétricos pueden ser resultado de reacciones quimicas 

entre agregados reactivos y los álcalis (Na2o Y. �O) en el

cemento y también entre sulfatos solubles presentes en el sue

lo o en el agua que estan en contacto con el concreto y el al� 

minato tricálcico presente en el cemento. Estos cambios de vo 

lúmen producen deterioro del concreto y deben evitarse. Se 

recomienda cementos de bajo álcali cuando se encuentran agreg� 

dos reactivos y un cemento con bajo aluminato tricálcico cuan

do el concreto estará expuesto a sulfatos del agua. 

El coeficiente de dilatación térmica del concreto generalmente 

utilizado para el diseño es 1 x 10-5/ºC (5.6 x 10-6/ºF).

En la tabla 1.1 se presentan algunos valores de esfuerzos de 

compresión y propiedades elásticBs del concreto utilizados en 

el diseno de algunas presas de arco. 



AÑO DE 

PRESA TIPO 
CULMINACION 

HOOVER 
Arco 

1936 
Gravedad 

YELLOWTAIL 
Arco 

Gravedad 
1965 

MORROW Arco 
POINT Delgado 

1967 

TABLA 1.1 

ESFUERZO DE COMPRESION 

ALTURA 2 
(Kg/cm l 

MAXIMA 

EDAD (días) 

(mts) 
28 90 180 365 

223 213 2 32  - 302

1 

322 381 396 

335 419 452 470 

MODULO DE ELASTICIDAD, 

28 

0.39 

o. 31

(x 
6 2 

10 Kg/cm l 

EDAD 

90 180 

0.44 -

0.43 0.38 

0.35 0.38 

Ec 

365 

0.48 

0,44 

0.33 

ESFUERZOS DE COMPRESION Y PROPIEDADES ELASTICAS DEL CONCRETO 

(DELA REF, 1 )

MODULO DE POI SSON, J.) 

EDAD 

28· 90 180 365 

0.18 0.20 0.21 

0,24 0.26 0.27 

.. 

0.22 ·._o.22 0.23 0.20 



Capitulo 2 

ANALJSJS ESTATJCO 

En el presente capitulo se describen las cargas estáticas que actuan 

sobre la presa, asi mismo se hace una formulación del método de ele

mentos finitos que incluye el planteamiento de la ecuación de equili

brio, el estudio del elemento isoparamétrico tridimensional utiliza

do, asi como las funciones de aproximación.de desplazamientos supues

tas. 

2.1 HJPOTESJS CONSIDERADAS PARA EL ANALJSJS 

Las hipótesis básicas para el análisis de presas de arco consi

deradas en el presente trabajo son: 

1. El concreto es isotr6pico con comportamiento linealmente

elAstico, esto es, que los esfuerzos están dentro del limite

elástico y la ley de Hooke es aplicable. Sin embargo en el

cálculo de la respuesta sismica de presas de concreto, diver

sos estudios teóricos y experimentales han identificado cau

sas de comportamiento no lineal, tales como:

a) El agrietamiento del concreto.

b) Apertura y cierre de junt�s; rozamiento entre bloques 

monoliticos.
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2. Las deformaciones y esfuerzos por temperatura son proporcio

nales a los cambios de temperatura.

= • . • 2. 1

· 3. Los efectos de permeabilidad en el concreto y en la funda

ción rocosa se desprecian. 

4. La cimentación de la presa se considera infinitamente r1gi

da, aunque el empleo de elementos finitos tridimensionales

(sólidos isotrópicos), permitiría modelar también la cimen

tación con rigidez finita y poder analizar la interacción

suelo - estructura.

2.2 CARGAS CONSIDERADAS 

Las cargas estáticas que ser�n tenidas en consideración para el 

análisis de presas de arco son principalmente: presión hidros

tática, cambios de temperatura y peso propio. Algunas veces pu�, 
(''(" 

de ser necesario considerar además: presión de sedimentación;-:. 

presión de hielo y la subpresión. Es posible considerar la fuer. 

za sísmica mediante fuerzas de cuerpo estáticos equivalentes, s� 

poniendo una distribución de aceleraciones sísmicas en la pre

sa. Además se debe considerar la presión hidrodinámica, por lo 

menos mediante alguna fórmula de aproximación. 

En la figura 2.1, se muestran las diversas fuerzas que actúan so 

bre la presa. 

1. 
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2.2.1 PRESJON HJDROSTATJCA 

La presión hidrostática del reservorio resulta ser la princi

pal carga viva que actúa sobre la presa. Se considera que ac

túa normal al paramento aguas arriba de la presa y es calcula

da por: 

p = ... (2.2) 

donde: 

p 

�w 

h 

= presión hidrostática 

= 

= 

peso unitario del agua ( 1 tn/m3 6 62.4 lb/pie3 )

altura de agua. 

Presión Presión Presión de 

-e-

Fuerzas sis
micas en 

Fjy 

Hidrodin�mica Hidrostática Sedimentos 

Fig. 2.1: FUERZAS QUE ACTUAN EN UNA PRESA 
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2.2.2 CARGA DEBIDA A CAMBIOS DE TEMPERATURA 

Los cambios de temperatura en el concreto, producidos por la 

disipación· del calor de hidratación del cemento y por las 

variaciones estacionales en el medio ambiente, son causa im 

portante de deformaciones y esfuerzos en presas de arco� muy 

particularmente como consecuencia de las restricciones de 

borde en los estribos. 

En el caso de incrementos de temperatura en la presa, ella 

dUmenta de volumen y es forzada aguas arriba por las reac

ciones en los estribos, esta condición resulta necesaria para 

el análisis de estabilidad de la fundación ya que produce in

cremento del empuje del arco sobre los estribos. 

La caída de temperatura en el concr�to produce contracción en 

la presa, la cual hace moverla aguas abajo por el acor- ""

tamiento de los arcos. De un estado de compresión en los�._j 

arcos producido por la presión hidrost�tica tiende a pasar a,.,,'.;- ' üi

un estado de tracción cuando se produce una caída de 

tura.· 

tempera-:: 
'"'1 

El efecto que produce la caída de temperatura sobre el vo 1 a -: 

dizo resulta significativamente importante por cuanto los 

esfuerzos resultantes son de la misma ca 1 idad (signo) que 1 os 

producidos por la_presión hidrost�tica y en consecuencia los 

esfuerzos combinados resultan criticas.· 
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Para el c�lculo de los esfuerzos por temperatura se pueden 

considerar las dos siguientes condiciones de distribución de 

temperatura a través del espesor de los elementos de arco: 

1. Temperatura media en todo el espesor del elemento de ar

co. (Véase figura 2.2).

El cambio de temperatura media en un elemento de arco

ejerce considerable influencia sobre la deflexión de la

presa, el empuje del arco y los momentos de flexión en el

arco y el v oladizo.

ex: 

a:: 

::::::> 

1-

cx: 

o::: 

w 

o.. 

:E: 

w 

1--

Paramento 
Aguas Arriba 

Distribución __ Real_de Temperatura 

Djstribución Equivalent�-� Tarperatura 

Tarperatura M:dia en la Sección 

Paramento 
Aguas Abajo 

Fig. 2.2: DJSTRJBUCJON DE TEMPERATURA EN EL ESPESOR DE 

LOS ELEMENTOS DE ARCO� 
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.2- variación lineal de temperatura a través del espesor del 

elemento de arco. 

Esta distribución interna de temperatura en la dirección 

aguas arriba - aguas abajo generalmente es una curva, sin 

embargo puede ser aproximada por una distribución lineal 

equivalente, tal como puede observarse en la figura 2.2. 

Para el diseño de presas de arco, es necesario tomar en 

cuenta los dos casos de distribución de temperatura tran 

versal. 

En el presente trabajo, mediante el uso de elementos iso 

paramétricos tridimensionales de 20 nudos, 3 de los cua

les representan el espesor de la presa, se puede fácil

mente considerar la distribución1real de temperatura, uti

lizando una aproximación parabólica de 2do grado. 

Las técnicas de construcción pueden atenuar sustancial

mente los efectos de cambios de temperatura mediante uso de 

adecuadas juntas de contracción, dilatación y sistema de 

enfriamiento. 
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2.2.3 PESO PROPIO 

La principal carga muerta es el peso del concreto. Para 

presas de - gravedad el peso propio es significativamente im

portante para conseguir su estabilidad, lo que no sucede en 

presas de arco; sin embargo en las presas con curvatura ver 
-·

tical el efecto de peso propio contrarresta parcialmente el 

efecto producido por el empuje de agua. 

.. -.

En el presente trabajo el peso propio esta considerado como 

fuerza de cuerpo o fuerza masica actuando en la dirección 

vertical, hacia abajo. 

utilizado es 2.4 tn/m 3. 

2.2.4 PRESJON DE SEGJMJENTOS 

El peso unitario del concreto normal 

La presión causada por 1 a acumu lac i 6n de sedimentos en la base de � 

la presa, tal como se observa en la figura 2.1, puede calcu- � 

larse con la teorfa de rankine para el empuje activo, 

zando el peso sumergido de los sedimentos. 

ut i 1 i-

Según la Portland Cement Association (ref.14), pa�a· presas p� -

queñas se supone que la fuerza del lodo tiene una presión 

unitaria equivalente a un fluido con peso específico de 85 

lb/pie 3 (1.36 veces el peso unitario del agua) y un peso 

vertical de 120 lb/pie3. 
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2.2.5 PRESION DE HIELO 

En climas muy fr!os, el hielo que se forma en la su

perficie del embalse se expande cuando aumenta la tem

peratura y ejerce una fuerz�-�obre la parte superior de 

la presa, que es soportada por la acción de arco y de 

voladizo. 

Un método para calcular estas fuerzas, expuesto en la 

referencia ( 15 ), da valores que van de 4000 a 1�000 

lb/pie2 (10 tn/m2 - 50 tn/m2 ), según la rapidez de aumento

de temperatura y las condiciones de restricción en el 

borde del embalse. 

2.3 FORMULACION DEL MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 

Definida geométrica y mecánicamente una estructura y cono

cido su estado de solicitación de cargas, se procede al aná

lisis estructural siguiendo los pasos b�sicos que se indican 

(para una formulación en desplazamientos). 

1. Discretización de la estructura en "elementos finitos", que

son interconectados en "nudos" ubicados en sus contornos.

Los desplazamientos nodales son las incógnitas fundamen

tales en el análisis.

2. Evaluación de las contribuciones de cada elemento a las

matrices de masa, rigidez y de cargas de la estructura.
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3. Formulación de la ecuación matricial completa que gobierna

el problema de equilibrio, en base a la contribución de

cada elemento. 

ne que:

K U 

. Par a e 1 . e q l!l i 1 i b r .i.o. está ti e o , se ti e

/ 

= F ..• (2.3)

Mientras que la ecuación general de equilibrio dinámico es: 

M U + e u + K U = F • •• (2.4)
--

4. Aplicación de las condiciones de borde.

5. Obtención de los desplazamientos nodales mediante la so

lución del sistema de ecuaciones modificado.

DJSCRETJZACJON DE LA ESTRUCTURA 

vez º v1
, u La 1

1 Discretización 11 de la estructura implica considerar en 
;-;_
 

del infinito número de puntos de interconexión entre 11 elemen-  

tos11 de la estructura real, tan solo un número finito de.-
· 
 

11nudos11 y, en consecuencia, la concentración del comportamien- ·:. tri 

to de la estructura y de las acciones sobre la misma en dichos 

nudos. 

Resulta de esta manera que los desplazamientos nodales son las 

incógnitas fundamentales en el análisis estructural mediante 

el método de desplazamientos o de rigideces. 

;::: 
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La discretización o formación de una ."malla" está condicio 

nada por el grado de exactitud de la solución a obtener y el 

costo computacional de la misma. 

En zonas donde se intuya que hay concentración de esfuer

zos, la malla será hecha con mayor refinamiento y en general 

con elementos de tamaño más pequeños que los de las zonas en 

que no ocurra tal concentración, procurando que la forma 

geométrica de los mismos sea lo más regular posible. 

En la figura 2.3, se idealiza un modelo de elementos finitos 

para el análisis de presas de arco en donde se puede incluir 

la interacción presa - reservorio y la flexibilidad de la 

fundación. 

2.3.2 ECUACIONES BASICAS DE ELASTICIDAD 

a. Ecuaciones de Continuidad Geométrica

Estas ecuaciones expresan las relaciones deformación 

desplazamiento. Para una situación tridimensional, el 

estado de desplazamiento queda descrito por las componen 

tes según las direcciones x, y, z. 

u 

u = V ••• (2.5) 

w 



/nter{Qse 
f'resa. - R.ese'rVOrio 

a) Preso de orco

. Tn1er{ose. 
z 

Presa. - Fvh<ÍQciÓn 

b} FvndaciÓn rocosa

X 

c.) Reservona 

FIG. 2.3 MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS 

a) Presa b) Fundación e) Reservorio
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Para definir las medidas de deformación apropiadas puede 

considerarse un elemento infinitamente pequeño de longi

tud inicial ds y final ds, tal como se muestra en la fi

gura 2.4. 

u' 
-...::::: 

i u' 

Fig. 2.4: DEFORMACION DE UN ELEMENTO DIFERENCIAL 

El desplazamiento del extremo i es u = 

que.: del extremo j es: 

u + 

u' = V + 

+ 

Relacionando 

formada .. ds .. , 

ds 2 = ds2

donde: 

e • • 
= 

,..J 2 

-au au 
dx + dy + 

dX ay 

oV av / 

dx + dy + 

dX ay

aw aw 
dx + dy + 

ox ºY 

la longitud inicial 

obtenemos: 

+ 2 dx .e ..
1 lJ 

dxj 

(u. 
l,J

+ u .. + uk .J , 1 , 1 

au 

az 

av 

oz 

c)W 

dZ 

11 ds 11

úk . ) ,J 

{n , mientras 

dz 

dz 

dz 
... (2.6) 

con la longitud de 

... ( 2. 7) ·-

•.. ( 2.8) 
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definiendo: 

€11 
= 

€X 

€22 
= 

€y 

€23
= e

z 

; 

2 612

2 €23

2 6
13 

= 

= 

= 

�23

= 3 xy

= 
�yz

Para un elemento diferencial tridimensional, se puede escri 

bir las siguientes relaciones e - u : 

= 

= 

= 

ó =x y  

iyz =

?ízx =

au 
--- + -

dX 

av 
--- + 

oy 

ow 
--- + -

dZ 

t-�; -�� l+

dX 

t-�� �-; l+

oz 

(-�� 
-�� l+

az ox 

+ 

+ 

+ 

+ 

au au
---

ox c>y 

Ju au 
--- ---

é) y dZ 

au au 
--- ---

oz ax 

+ 

+ 

+ 

dV Jv dW dW 
--- + ---

dX c>y dX ay

av dV aw aw
--- + 

ay dZ ay az

av ov aw oW 
--- + 

dZ dX oz ox 

•.• (2.9) 

• 
t ·. 

--

' .



- 30 -

Cuando las deformaciones son pequeñas se desprecian los tér

minos de segundo orden, quedando solamente la relación lineal 

entre deformaciones y desplazamientos. 

notación indicia! se puede expresar: 

y 

G .. 
lJ 

u. 
1 

= 
1 

2 

= u. 
1 

(u. . + u .. ) en V 
1,J J, 1

en el borde Su 

donde ü. es un desplazamiento conocido. 
l 

De �sta manera, en 

••• (2.10) 

... (2.11) 

La relación deformación - desplazamiento en notación matri

cial queda expresada como: 

"x 

ey 

ez
= 

�xy 

'tyz 

tÍzx 

o también:

donde: 

€ es el 

L es el 

u . es el .

a 
o 

ox 

o
a -ay

o o 

o a

ay ax 

o 
o 

ªz 

a 
o 

élz 

6 = 

o 

o 

-az

o 

oy 

ªx 

L u 
- ,.....,

vector de deformación 

operador diferencial 

vector de desplazamientos 

u 

v· 

w 

••• (2.12) 
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En general el elemento puede estar sujeto a cambios de tem

peratura, contracción de fragua, crecimiento de cristales, 

etc, situaciones para. las que puede definirse un estado de 

"deformación inicial" _.§0
, que corresponde a esfuerzos nulos.

Puede entonces considerarse un vector de deformaciones te tal 

como: 

exo

eyo

6zo

€0 
Oxyo 

'tyzo 

Ízxo ••• (2.13) 

b. Ecuaciones Constitutivas

Expresan las relaciones esfuerzo - deformación del material. 

Admitiendo un comportamiento elástico lineal para un material 

isotrópico, las relaciones esfuerzo - deformación en notación 

indicia! se expresan como: 

2 G (e .. - e .. ) 
lJ lJO 

••. ( 2. 14\ / 

donde A y G son propiedades del material. 

2 G1J 

A = Constante de Lame 
(1 - 2.LI) 

E 
G = Módulo de Corte 

2 (1 +}.)) 
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E Módulo de Elasticidad 

J.) Módulo de Poisson 

Para el an�lisis tridimensional las ecuaciones constitu

tivas se pueden expresar en notación matricial como: 

<rx 

O-y 

<rz 

Txy 

Tyz

t"zx 

o también:

donde: 

cr , e 

D 

A+ 2G 'A .X o o o 

)d-24 A o o o 

)d·2� o o o 

G o o 

sim. G o 

G 

<f = D ( e e
0

)

.• 

€X exo

· € y eyo

€2 €20 

"txy - 'txyo

"tyz - 'tyzo

'tzx - tzxo

••• (2.15) 

componentP.s de los tensores de esfuerzos y 
formaciones, respectivamente. 

de-

es la matriz de elasticidad del material 

La matriz D puede también representarse de la s·iguiente 

forma: 



D = 

donde: 

K = 

K 

)\ + 

K + � G

. 3 

2 

3 
G 
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2 
K - - G 

3 

K + � G 
3 

Simétrica 

ó K -

2 
K - - G 

2 
K - - G 

3 

4 
K + - G

3 

3 (1 - 2.l)) 

Módulo de Compresibilida� 
.
..

. • 

o 

o 

o 

G 

o o 

o o 

o o 

o o 

G O 

G 

••• (2.16) 

••• (2.17) 

CJ 

En la eventualidad de que se incluyera en el an�lisis la 

flexibilidad de la cimentación seria necesario determinar G 

y>. mediante mediciones en el campo; habitualmente esto se 

hace en forma indirecta, midiendo las velocidades de ondas 
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; 

de corte ( 1/5 ) y compresiona les ( Vp), las cuales se rela

cionan con G y A mediante: 

=,/f 

1 
2 

G)IP
3 

••• (2.18) 

c. Ecuaciones de Equilibrio

X 

En la siguiente figura se plantea el equilibrio para un 

elemento diferencial. 

z 

r 

FIG. 2.S EQUILIBRIO PARA UN ELEMENTO DIFERENCIAL 
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Considerando el equilibrio según los tres ejes coordenados 

se obtienen las siguientes ecuaciones: 

L F = O 
X 

-��� + ���.Y- + �!�.?- + b
x 

= O 

ax o y oz 

0 z vx _a __ cr_y_ ___ .¿_ + 
'c)y cJy 

;)Tyz 
+ -----

. e) y

o t zy ,- a cr z 
+ ----- +· -----

dZ az 

·Txy

= o 

= 'tzy

= 

= Lyx 

••. (2.19) 

En el interior V 

En la región de borde S� , donde las tracciónes T. están� 

prescritas, se tienen las siguientes ecuaciones: 

+ + 

+ + 

= 

= T 
y 

= T
z

•.. ( 2. 2�:) -�· 



- 36 -

Expresando las ecuaciones 2.19 y 2.20 en notación matricial 

se obtiene: 

. y; 

(J" .. lJ 

n. G'" ..
J lJ 

= o 

= <:r .. 
J 1

= T. 
1 

En el interior V 

•.. (2.21) 

.. 

En e 1 borde S<:r

Donde: 

<r .. se denominan:lJ 

Las 

mo: 

Esfuerzos normales, cuando i = j 

Esfuerzos de corte, cuando i I j 

bi son fuerzas por unidad de volumen (fuerzas de cuerpoó 

másicas) que corresponderian a las producidas por las 

aceleraciones gravitacional y/o sismica. 

A. 

ecuaciones (2.21) se pueden expresar en forma matricial éb ..J 

&�t 

a g __ o 
o o o (S 

ax ay az X 

cry bx0-z 
o 

a 
o g __ ª-- o + by

o 
�y 

= 

ax az T.xy 
bzTyz 

o o 
o 

o 
d ª-- tzx 

az ay ax 



6 

y en el 

nx

o 

o 

6 

Donde: 

n 

T 
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L
T 

� + b
,_ ...... 

en el interior V

borde S <r : 

o o 

n
y 

o 

o nz

n
y 

nx

o 

= T 

o 

nz

n
y 

o 
,,... 

nz

o 

nx

son las fuerzas de cuerpo 

son cosenos directores 

... (2.22) 

crx 

(Jy 

0-z 
> = T

y 
T.xy 

1:yz 
Tz

Zzx

••. (2.23) 

tracciones de borde (fuerza� por unidad de ·superfi� 

c_ie) 

Para considerar las acciones sísmicas, el vector de fuerzas de 

cuerpo deberá escribirse como: 

b = 6 - p ü 
-
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donde: 

6 vector que incluye la fuerza gravitacional 

p es la densidad 

ü es el vector de aceleraciones sfsmicas 

De manera que las ecuaciones de equilibrio se expresan como: 

y 

(f.; lJ

n. cr ..
1 lJ

= 

d. Ecuaciones de Navier

= 

<r ... 
Jl 

= T.
1

En el interior V 

En el borde S er

Las ecuaciones básicas estudiadas se resumen en:

NOTACJON 

E .. 
lJ 

u. 
1 

(f ..lJ

= 

= 

JNDJCJAL: 

1 
(u. 

2 
1, J

u.1

+ u. . )
J , 1 

en V

••• (a) 

en S
u 

+ 2 G (e .. - e .. )lJ lJO 

en V 

• •• (2.24)

••• ( b) 

.•. (2.25) 
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y 

cr .. . + 5. = y ü. en Vl J  'J 1 1 

... ( e ) 

n. cr .. = f. en Ser
1 lJ 1 

NOTACION MATRICIAL: ... (2.26) 

€ = L u en V 
-

..• (a) 
en Suu = 

(f = D ( � - E ) en V •.. ( b) ,...,. -o ,.._ 

y; 

LT (f". + 6 - f ü
= o en V

,,..... 
.•• ( c) 

n <S" = T en s
<r

r- ,..._ 

Reemplazando las ecuaciones (a) en (b) y a su vez la obte�ida, 

en (c), se obtienen las ecuaciones de Navier: 

En notación indicia!: 

; en V

A (uk,k - e,,.,
0

) n. + G (u . .  + u .. - e .. ) n
J
. � 1 l ,J J , 1 lJO 

en Ser

= p ü.
1

= T. 
1 



En 

u. 
l 

notación 

LT { 
nT 

{ ,._ 

u =

-

= u. 
l 

matricial: 

D ( L u -

r- --

D ( L u 
- --

u 
-
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•.. ( 2. 27) 

�)} + 6 .f ,Q = o en V
'"'- .-

�o)} = T en s cr
-

en su

•.• (2.28) 

Estas son las ecuaciones diferenciales que rigen el problema. 

2.3.3 .Principio variacional de la energfa potencial 

En problemas de análisis estructural que emplean modelos de-des 

plazamientos, es decir donde los desplazamientos son las incóg 

nitas fundamentales, se puede utilizar el principio -variacio� 

nal de la energfa potencial, para lo cual se consideran entera 

mente satisfechas las relaciones de continuidad geométrica 

(e = L u) y constitutivas ( <S"'= DE.). 
- ,.,_ ,._ 

Para satisfacer las 

condiciones de equilibrio, se busca minimizar el funcional de 

la energfa potencia 'fTP(u).

En lo que sigue se planteará el funcional de la energia poten-

·'
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Tl' 
= w. + we ... (2.29) p 1 

donde: 

TT 
. . energia potencial total . p 

w. 
l 

trabajo interno 

we trabajo externo 

Se sabe que w. = u 
1 

donde: 

... (2.30) 

es la energia de deformación. 

El trabajo externo We, efectuado por fuerzas de cuerpo, trac

ciones de borde, interacción entre elementos (concentrados en 

los nudos) y fuerzas directamente aplicadas en los nudos, pue-0 

de expresarse como: 

-JV 

Luego: 

u. ( 6. - f ü. ) dv
l l 1 

ds ... (2.31) 

'



= J [ �-
V 
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e .. 
lJ 

+ e.· 6kl c. 'kl lJO lJ 

u. i
1
. ds � u. F. 

1 1 1 

••• ( 2. 32) 

Además las funciones ui admisibles deben satisfacer:

u. = u.
1. 1

Por otro lado, como se mencionó anteriormente: 

= cr ..
lJ 

donde las cijkl son constantes y las e . .
lJ 

deben ser conside-

radas como funciones de las u i :

e . . = 1/2 (u. . + u. . ) 
lJ l,J J , 1 

Escribiendo en forma matricial la expresión del funcional de 

nergia potencial se tiene: 

TTp = L [ 1 - 2- ET� 
,_ - .§� � + ;/ (� - y Q) ] 

dv 

+ L, uT T ds + LIT F ••. (2.33) 

; 

= u 
,,..., ,.., 
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2.3.4 Funciones de aproximación para los desplazamientos 

El problema continuo definido por las expresiones 2.28 y 2.33

puede ser reducido a un problema discreto introduciendo aprox_!_ 

maciones en los desplazamientos, de la forma: 

m 
+ Nm um = � N. u.

1 1

i=1 

m 
V = + Nm Um = L N. v.

1 1

i=1 

m 
+ Nm wm = L N. w.

1 1

i=1 

••. ( 2. 34) 
donde: 

u, v, w, son desplazamientos generalizados. 

Ui, Vi, Wi · son parámetros.indeterminados que en los procesos
de elementos finitos son por regla general los v�

o: 

lores numéricos de las componentes de 
tos en los nudos. 

Las ecuaciones 2.34 se escriben en forma matricial 

desplazamié$ _j 

como: 
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u
1 

v1

u N
1 

o o N
2 

o o l IN o o 
w

1 m 

1 
1 

u
2 

1 
1 v21 

V - o N
1 

o o N
2 o 1 ••• !O N

m o w2
! 1

! 

1 
w o o N

1 
o o N

2! ' º o Nm um .. l
, vm

wm

.•• (2.35) 

6 u = N u 
- ---

donde N son funciones de forma (y mas propiam�nte de interpo
--

lación) de desplazamientos. 

Reemplazando esta aproximación en las relaciones deformación 

desplazamientos y en las leyes constitutivas se obtienen: 

E = L N U = B U ... (2.36) 

donde L es un operador diferencial y B = L N es la matriz 

deformación --desplazamiento. 

La matriz de esfuerzos se expresa como: 

<r = o ( B U ... (2.37) 

... 
'. 
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También puede utilizarse la misma aproximación N para las a� 

celeraciones; 

donde, ü 

ü = N U 
- --

:1-. representa las componentes de aceleración genera 

!izados y U representa las componentes de aceleración en los

nudos. 

REQUISITOS DE LAS FUNCIONES DE APROXIMACION DE DESPLAZAMIENTOS 

El método de elementos finitos es un método aproximado, puesto 

que supone aproximaciones para los desplazamientos y/o esfuer

zos, que permiten expresar los infinitos grados de libertad de 

la estructura en función de un número finito de incógnitas. 

Las funciones de aproximación deben poder representar las con

diciones reales con tanta mayor precisión cuanto mayor sea el 
-·

esfuerzo de cómputo realizado. Para-asegurar esta convergen- � 
l' 

cía de la solución aproximada hacia la solución exacta, cuando ' 

el tamaño de los elementos se hace cada vez menor, han de cum

plirs� ciertas condiciones: 

Consistencia; 

La� funciones de aproximación consideradas deben ser tales que 

se pueda representar exactamente cualquier estado de deforma

ción constante (incluyendo movimientos de cuerpo rfgido). Es-
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te requisito puede expresarse en forma más general como: 

11Si en la formulación se incluyen derivadas de orden m, 

las aproximaciones deben poder representar exactamente situa

ciones en las que las derivadas de orden O, 1, 2, .•. , m son 

constantes". 

Continuidad: 

Este es un requisito para que los integrandos sean finitos en 

los bordes entre elementos. Se expresa de manera que: 

1

1 Las interpolaciones deben resultar en valores continuos 

entre elementos para la función y sus derivadas hasta de orden 

m-111
• (continuidad cm_1)

Para el caso considerado en este trabajo, la formulación incl� 

ye derivadas hasta de primer orden, por lo que se requiere con 

tinuidad de las componentes de desplazamiento u, v, w, mas 

de sus derivadas (deformaciones unitarias y esfuerzos). 

no 

Formulación de las ecuaciones de equilibrio por el principio -

variacional de la energia potencial __ ; 

Al introducir las aproximaciones: 

= N U 

y sus consecuencias: 

e = B U 

y 

y 

ü = N U ••• ( 2. 38) 

<T= D B U .. -.(2.39) 
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El problema original de determinar las funciones u que hacen 
-

mínimo el funcional llp(_�) se convierte en un problema -más

simple- de determinar los parámetros� que hacen mfnima la 

función n p (_�):

Si el funcional TT
P
(_�) se expresa como:

= f 
V 

[ 1_ 6 
T l'.r _ € T 0-

"'2 - - -o -

- f �T . T ds
Ser

•.. (2.40) 

Para las aproximaciones consideradas, se obtiene la función 

Tí p(�.)_ = �T u
v 

(-1- B T D B) 2 ,_ _,_ dv] � + !!_T [ff f

-{ (_:¿�� dv) � - ; !!_T f �
T � dv

UT Is 
o también:

TT (U) = 1- U T K U
P- "'2 ..__ ---

cr 

NT T 
,.._ ,._ 

ds 

_.- V 

� dv 1 � �

.•. (2.41f b 
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1T (U)
p -

= 
1 

-¡.¡- UT K U + UT M Ü 
L - - -

Exigiendo. que: 

= o 

ecuación de equilibrio: 

M U + K U = F 

donde se puede identificar: 

Matriz de masa: 

M N T p N dv 
r- ....., 

Matriz de rigidez: 

f BTK = o B dv
-

V 

Fuerzas de cuerpo: 

l NTFb = ·b dv
-

Fuerzas de superficie: 

�¡ 
= J NT 

i ds
,._ 

Ser

... (2.42) 

se obtiene la 

•.. (2.43) 
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; 

· Fuerzas debidas a deformaciones iniciales:

.f �o = Jv 

F incluye las interacciones entre elementos (concentrados en 

los nudos) y las fuerzas directamente aplicadas en los nudos. 

Para el análisis estático se considera que la aceleración es -

nula, por lo que la ecuación de equilibrio está dada por: 

K U = F ••• ( 2. 44) 

Otra forma de obtener las ecuaciones de equilibrio es introdu

cir las aproximaciones (2.35) en las ecuaciones de Navier (2. 

28) y luego por el método de Galerkin (residuos ponderados),

minimizar los errores que se producen al considerar tales apro 

ximaciones. 

2.3.6 Elemento finito utilizado 

El modelo de la presa está conformado por una serie de elemen

tos finitos tridimensionales isoparamétricos de 8 a 20 nudos. 

En cada nudo se definen tres componentes de desplazamientos s� ......

gún las direcciones x� y, z. 



5 16 
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,e'/ 1 
R .bl- - JZ--�

_,,/' 9 . 11 d= 1 

2 10 3 
-1'-b = 1 -.j<-- 1 --t-

RST 

16 

XYZ 

Fig. 2.6: ELEMENTO JSOPARAMETRJCO TRJDJMENSJONAL 

8 

20 

3 

Mediante una transformación de coordenadas apropiadas, es pos.!_ 

ble plantear elementos isoparamétricos (distorsionados) en el 

sistema X y z, a partir de un elemento cúbico de 20 nudos � 

del espacio R S T. 

A cada punto del espacio RST le corresponde un sólo punto de(·: 

espacio X y Z, es decir se establecen ·relaciones de la forma: 
l'. . 

t.• 

X = L N. (r, s, t) x. 
l l 

y = L N. (r, s, t) y. 
l l 

z = L N. (r, s, t) z. .•• (2.46) 
1 1 
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Nótese que para establecer la transformación de coordenadas se 

emplean las mismas funciones de aproximación que las que se 

usan para los desplazamientos, razón por la que el elemento se 

denomina isoparamétrico. 

Las componentes de desplazamientos generalizados en el espacio 

RST, están dados por: 

u = ¿ N. ( r, s, t) u.
1 1

V = L N. {r, s , t) v.
1 1 

w = L N. (r, s, t) w. (2.47) 
1 1 

donde las funciones N.
1 

( r, s, t) están relacionadas con el nú-

mero de nudos del elemento. 

Así para un elemento de 8 nudos, se tienen funciones lineales 

de aproximación: 

Ñ1 = ( 1 /8) ( 1 - r) ( 1 s) ( 1 t)

Ñ2 
= ( 1 /8) ( 1 + r) ( 1 s) ( 1 t)

Ñ3 = (1/8) ( 1 + r) ( 1 + s) ( 1 t)

Ñ4 = (1/8) ( 1 r) ( 1 + s) ( 1 t)

lil5 = ( 1 /8) ( 1 r) ( 1 s) ( 1 + t)

Ñ6 ( 1 /8) ( 1 + r) ( 1 s) ( 1 + t)

Ñ7 = ( 1 /8) ( 1 + r) (1 + s) ( 1 + t)

Ñ8 
= ( 1 /8) ( 1 - r) ( 1 + s) ( 1 + t) 

Al considerar elementos de 9 a 20 nudos, se hacen correcciones 

a las 8 primeras funciones: -

-
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N1 Ñ1 
1 (Ng= - --

N2 Ñ2 
1 (Ng= 

2 

N3 Ñ3 
1 (N10

= - --

2 

N
4 Ñ4 

1 (N11
= -

2 

N5 Ñ5 
1 

( 1�13 
= -

N6 Ñ6 
1 (N13

= 

2 

N7 �7 
1 (N14

= - --

2 

N
a �8 

1 (N15
= 

- Para los nudos 9, 11, 13, 15

N. 
1 

= 
1 

4 

Para los nudos 10, 12, 14, 16 

+ N12 + . N17 
)

+ N10 + N18)

+ N11 + N19)

+ N12 + N20)

+ N16 + N20)

+· N14 
+ N18)

+ N15 + N19)

+ N16 + N20)

N. 
l 

= 
1 

4 

2 
{ 1 + r 

i 
·r) { 1 - s ) ( 1 - ti t) 
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- Para los nudos 17, 18, 19, 20 

N. 
l 

=

Particularizando 

Ng =

N10 = 

N10
= 

N11 = 

N12
= 

N13
= 

N14 = 

N15
= 

N16
= 

N17
= 

las funciones 

1 { 1 r2)-
4 

1 ( 1 + r)
4 

1 ( 1 + r)
4 

1 ( 1 r2) -

4 

1 ( 1 r) -- -

4 

1 r2) ( 1 -- -

4 

( 1 + r) 
4 

1 r2)( 1 
4 

1
( 1 r) -

4 

1 ( 1 r)-

4 

para cada 

( 1 - s) ( 1

( 1 - s2) ( 1

( 1 - s2) ( 1 

( 1 + s) ( 1

( 1 - s2) ( 1 

( 1 . - s) ( 1 

( 1 - s2) ( 1 

( 1 + s) ( 1 

( 1. - s2) ( 1 

( 1 - s) ( 1 

nudo se tiene: 

- t)

- t)

- t)

- t)

- t)

+ t)

+ t)

+ t)

+ t)

+
t2) 
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1 (1 + r) ( 1 -
s) 2 N18 = (1 - t) 

4 

N19
1 (1 + r) ( 1 + s) ( 1 

-
t2)= 

4 

N20
1 

( 1 - r) ( 1 + s) ( 1
-

t2) ... (2 .48) = 

4 

Cualquiera de los nudos 9 al 20 pueden no considerarse para un 

elemento dado, en cuyo caso la correspondiente función Ni debe

considerarse igual a cero.· 

Dado que en la formulación del problema aparecen derivadas de 

las funciones Ni(r, s, t) con respecto a x, y, z, puede usarse

la relación siguiente: 

ax -�l az 
a N. 

1 ----

ar ar a r a X

aN. ax _i� -�Y 1 ----

dS dS dS ay 

Jx -�l az 
c3 N. 

1 ---

dt at at Jz 

= 

a N. 
1 . ----

d r 

a ·N.
1 ----

os 

o N.
1 ----

at 

•.. (2.49) 

Utilizando las expresiones dada's en 2.46 se obtienen re 1 aci ones 

de la forma: 



ax 

or 

ax 

as 

= 

= 

y otras similares para 

da matriz jacobiana: 

ax 
---

ar 

J 
ox 

r-

as 

ax 

at 
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o N.
1

ar 

a N. 
1 

as 

x. 
1 

x. 
1 

los términos de la 

-�'l.. dZ 
---

ar ar 

Y-.'i. az 

as as 

_o_'/_ dZ 

at at 

matriz J, denomina-: 

.•• (2.50) 

Evaluando los coeficientes de la matriz J, y las derivadas de 

las funciones Ni(r,s,t) respecto a r, s, t (coordenadas loca

les) en cada nudo del elemento, se puede obtener fácilmente las' 

derivadas de las funciones Ni(r,s,t) respecto ax, y, z (coor.

denadas globales), de la�siguiente manera: 
,. 

aN-
1

é) N.
1

dX or 

oN. 
J-1 dN-

1 
---- = ----

-ay 
,.._ 

os 

é} N. c}N. 
1 

----

dZ at ••• (2.51) 
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Asimismo en la formulación de problemas de elasticidad y en� 

tras aplicaciones se tienen integrales en v0lumen, por ejemplo 

para determinar la matriz de rigidez. 

K = f. l D B dv

V 

donde: 

dv = dx dy dz = l�I dr ds dt ••• (2.52) 

Este tipo de transformación permite que la integración se lle

ve a cabo en el interior del elemento cúbico del sistema RST y 

no en la complicada forma distorsionada del sistema XYZ. 

Las integrales dadas en la formulación pueden evaluarse enfor 

ma numérica. 

Asi para la 

K = 

integral: 

Jv 
BT O B 
·- - --.., 

dv = J�T O B 
- ....... 

IJ 1 dr ds dt 
.... 

utilizando el método de Gauss-Legendre, con 3 puntos en cad� 

· d:ite·0 c i ón : 

K = 
3 

L 
3 3 
L · '[ � T Q � 1 i I w 1 w 2 _w 3

-,:: 

•.• ( 2. 53) 
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donde la matriz de deformación es evaluada en las abscisas de 

integración: 

B 
.
--

Se presentan también con mucha frecuencia las int�grales de s� 

perficie. Por ejemplo, para calcular la contribución de las 

fuerzas de superficie al vector de fuerzas nodales equivalen

tes. 

s 

RS 

- R

T = cte XYZ 

Fig. 2.7: CUADRJLATERO JSOPARAMETRJCO 



donde: 

dA 

dA 

= 

= 

_o_'t_ 

ar 

dX 

ar 

_c)_'f. 

ar 

az 

ar 

óZ 

as 

az 

ar 
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ox 

as. 

X .9-.'t. 

-ª�

ar

ax 

as 

ar 

az 

os 

az 

ar 

c)Z 

as 

dr ds 

dr ds 

.•• (2.54) 

Nótese que el vector dA es un vector orientado en la .direc

ción normal a la superficie. 



Capitulo 3 

ANALJSJS DJNAMJCO 

En la actualidad se disponen de varios procedimientos que permiten 

tratar los problemas dinámicos de presas de arco, cada uno de ellos 

enmarcado dentro de ciertas hipótesis. Los modelos de elementos fi-

nitos, debido a la buena aproximació� geométrica que ofrecen, permi

ten analizar con relativa ventaja la respuesta sísmica de presas aco

plado a sistema de fluido y fundación, en la que se incluye el efecto 

hidrodinámico del reservorio y la flexibilidad de la fundación. Para 

la hipótesis de comportamiento elástico lineal de la estructura, con

templada en el presente trabajo, resulta ventajoso utilizar el método 

de superposición modal espectral, por el bajo costo computacional que 

éste demanda. La fase más significativa y ardua en este método es la 

obtención de frecuencias y formas de modo vibracionales. 

Las ecuaciones diferenciales de equilibrio incluyen derivadas parcia

les con respecto a las variables en espacio y tiempo; sin embargo al 

introducir aproximaciones (interpolaciones) en espacio utilizando las 

técnicas de elementos finitos, éstas ecuaciones se transforman en un 

sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, tal como: -

.. 

M U + K U = F • •• (3.1)
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donde M y K son matrices de masa y rigidez, U y U son vectores de ace 
--- -- ---

leración y desplazamientos absolutos de los nudos. 

En la expresión (3.1) no se incluyen fuerzas disipativas, que podrian 

ser aproximadas considerando un término de amortiguamiento viscoso de 

la forma e u. El amortiguamiento será en cambio introducido más ade-

lante en los espectros de respuesta. 

Los desplazamientos (y aceleraciones) absolutos pueden considerarse 

como la superposición de un movimiento de cuerpo r1gido, en que la 

estructura se desplaza en conjunto con el terreno sin deformarse, y 

las distorsiones, es decir deplazamientos que producen deformación y 

esfuerzos. (Ver fig. 3.1) 

En notación matricial: 

u = Us +
,..._ ,..._ 

... (3.2) 

u = Us + 
-

donde �y� son desplazamientos y aceleraciones absolutas, .�s y J¿s 

son las fracciones correspondientes a un movimiento de cuerpo r1gido, 

x y x son valores relativos de desplazamiento y aceleración de la 
-- ..... 

,• 

estructura respecto al soporte. 
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___ L _x _t 
l t

u 

Fig. 3.1: ESTRUCTURA DE UN GRADO DE LIBERTAD CON MOVIMIENTO 

EN EL TERRENO. 

Por definición: 

K Us = o 
,_ -

-

Sustituyendo (3.2) y (3.3) en (3.1) se tiene: 

M X+ K X = - M 1 Us (t) 
,__ --

.. 

donde Us (t) es la aceleración en la base.

... (3.3) 

•.. (3.4) 

El vector 1 es un vector 

dirección compuesto de ceros y unos cuya función es escoger los com-
.. 

ponentes de la matriz de masas M que estan asociadas _a Us (t). Asf 

por ejemplo, una aceleración vertical, debe solamente asociarse con 

componentes de masa en la dirección vertical. 

4 

e, 

l•. 

' 

('_ 

·¡ 

e 
. 
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Para resolver las ecuaciones (3.4) pueden utilizarse muchos procesos, 

pero siendo M y K constantes el método de descomposición modal que 
,.._ -

se describe a continuación es ciertamente el más eficiente. 

3.1 ANALJSJS MODAL 

El método de análisis modal está limitado a sistemas linealmente 

elásticos. Se determinan separadamente las respuestas de cada 

uno de los modos y luego se superponen para obtener la respuesta 

total. 

3.1.1 VALORES Y VECTORES CARACTERJSTJCOS 

Para la solución de la ecuaciones diferenciales (3.4) se 

requiere previamente resolver el problema de valores y

vectores característicos: 

K 0. 2 • .. (3.5)= w. M 0.
r- .--1 1 � ,._l 

Este problema tiene tantas soluciones distintas w. , 0. 
1 ---1 

como el orden n de las matrices cuadradas K y. M. 
. ,._,  ,.._, 

Siendo 

� y M simétricas y definidas positivas, los valores y vec 

tares caracteristicos son reales positivos. 



- 63 -

Los valores w. se denominan frecuencias naturales del sis-
1 

tema y los vectores 0. son los correspondientes modos o vec
-1 

tores caracteristicos. 

Se puede demostrar que los modos satisfacen las propiedades 

de ortogonalidad: 

0"!" 
-1

M 0. 
,- .... J 

T 
0- K 0-
- 1 - -J 

Nótese que 

= � .. •• � (a)
lJ 

... (3.6) 

w� á .. • •• ( b)
1 lJ 

los modos 0. que son solución de (3.5) 
-1 

pueden 

ser arbitrariamente escalados; sin embargo generalmente 

son normalizados en relación a la matriz de masas, de mane

ra que: 

0- M 0-
.....,.1 ,..,, .... 1 

1 

Los vectores �i forman una base completa, es decir cual

quier otro vector de orden n puede ser expresado como combi 

nación lineal de los vectores característicos, por ejemplo: 

X = .- X(t) = 

n 

>-
i=1 

c. (t) 0.
1 ..... 1 

. .• (3.7) 

La solución del problema de valores y vectores _caracteris

ticós de la ecuación (3.5), puede obtenerse por varios mé

todos; sin embargo debe aprovecharse que K y M son matrices 
,.._ -
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simétricas y tipo banda. En el capítulo 12 de la referencia 

( 3) se describen algunos métodos y en particular el método

de 11 Iteraci6n en un subespacio 11 utiliza do en este trabajo. 

3.1.2 ECUACIONES DIFERENCIALES DESACOPLADAS. 

Sustituyendo la expresión (3.7) en Li ecuación (3.4) correspo� 

diente a la ecuación matricial del movimiento se obtiene:· 

.. 

2-:: 
2-

ciC. M 0. + 
1 - _L 

i i 

Multiplicando T por 0.,.-J 

� .. T / C1. (0. M 0.)
L._ --J - -1 

+ 

K 0. = - M 1 
,- .... 1 ---

se tiene: 

L 
T C. (0. K0.) =

1 ,-.J � ..... 1 

i 

.. 

Us • •• (3.8)

0� M 1 ü
s� ,

*""'-

,_ 

••• ( 3. 9) 

Aplicando las propiedades de ortogonalidad 3.6 cuando i 

se obtiene: 

.. 

= j,

C. 
1 

2 + w .  e.
1 1 

= = f i ( t) ••• (3.10) 

donde r i se denomina factor de participación modal i •

= ••• (3.11) 
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Nótese que puede obtenerse una ecuación como la (3.10) para ca 

da modo!�- Estas ecuaciones están desacopladas, por lo tanto 

pueden resolverse en forma independiente. 

A este nivel es muy simple introducir un amortiguamiento de ti 

po viscoso en cada una de las ecuaciones. 

2 
+ w .  c.

1 1 
. .. (3.12) 

donde la matriz de amortiguamiento, satisface también la con

dición de ortogonalidad: 

0! e 0. 
,...1 ,... .-J 

= 2j3w. $ .. 
1 IJ 

f3 expresa una fracción del amortiguamiento critico. 

. .. (3.13) 

Obtenidas las Ci (t), pueden determinarse los valores de

! (t), utilizando 1a expresión (3.7).

3.1.3 FACTORES DE PARTJCJPACJON MODAL 

El factor de participación modal está dado por: 

r. 1 
= 
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Nótese que existen tres factores de participación para cada mq_ 

do, según la componente de aceleración s1smica, es decir según 

el vector 1 que se utilice. 

As1 por ejemplo para la componente de aceleración según la di

rección vertical Z, puede expresarse: 

o 
o 
1 

r zi 0! 
o 

= M o 
,.. l r--- 1 

. 

Las ecuaciones del tipo (3.12) pueden también escribirse como: 

= 

2 
+ w. x.

l l 

,--,_ x. (t)1 l l 

= -ü (t)s 
••• (a) 

••• ( b) 
..• (3.14) 

don�e Xi (t) es la respuesta de un oscilador de un grado

bertad con periodo Ti = gp_ y amortiguamiento /3.
w. 

l 

3.1.4 ESPECTROS DE RESPUESTA 

Si bien las ecuaciones del tipo (3.14) permiten obtener Ci (t)% 

y eventualmente utilizando (3.7) obtener X (t); en la prácti-



- 67 -

ca son los efectos máximos los que interesan al diseñador .. Pa 

ra obtener tales máximos en cada modo pueden utilizarse espec

tros de respuesta. 

Nótese que en la ecuación (3.14.a) sólo intervienen wi y /3 co

mo caracterfsticas de la estructura. Para cada registro sís-
.. 

mico Us (t) y cada par de valores, w
1 

y /3 , puede resolverse 

la ecuación, obteniéndose X (t) y en particul�r su valor máxi

mo: 

máx (Xi (t)) = .•• (3.15) 

La función Sd se denomina espectro de desplazamientos • 

Análogamente los valores máximos de X. (t) y X. (t) pueden ob-
1 1 

tenerse de: 

Sv ( w , fo )

. Sa ( w , ¡.3)

= w Sd ( w ,�) 

= w2 Sd ( w , �) 
••• (3.16) 

donde Sv y Sa son los espectros de pseudo - velocidades y de 

pseudo aceleraciones respectivamente. El prefijo pseudo in

dica que Sv y Sa no son exactamente la velocidad y aceleración 

máxima (excepto para el caso /1= o) 

La figura 3.2 muestra un espectro de pseudo 

tipico: 

aceleraciones 
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Fig. 3.2: ESPECTRO DEL SISMO LJMA-17-x-1966 

COMPONENTE N8E 

_,8 z: 2 .y.,.
.,8:5,,,,, 

P=�o'X, 

t------�-------------------------
1 i 

. 
¡ 

1.0 

1 . ----- . . ¡ 

1.5 2.0 
Periodo T, (seg) 

2.5 

3.1.5 EFECTOS MAXTMOS 

Los máximos desplazamientos para cada modo se obtienen de: 

X . = r . Sd ( w. , (3 ) 0 . 
,._l 1 1 .-...1 

... ( 3. 17) :� 

donde 0. es la forma de modo normalizada según (3.6.a). w. y, 
-1 l

/3 son la frecuencia angular y el amortiguamiento. Sd es el

desplazamiento espectral (función de w y f3 ) y r
i 

es el factor

de participación.

= 

En esta última expresión el vector 1 toma los siguientes valo

res: 
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Cuando se considera la 

componente: 

1 = [ 1 o o ., 1 O O ] horizontal en X

1 = [ o 1 O 1 O 1 O ] horizontal en y 

1 = [o O 1 O O 1 ] vertical en 

A partir de los desplazamientos Xi para cada modo pueden calcu .,., 

larse las deformaciones y esfuerzos: 

e. = B X . 
.- 1 ,._ ...... 1 

(J. 
,... 1 

= De. 
,... ,... 1 

= D B X. 
- � ,.....1 

El subindice i corresponde en este caso al modo.

3.1.6 COMBJNACJON MODAL 

•.. (3.18) 

Un estimado muy conservador para la combinación modal está da- ,. 

do por la suma de los valores absolutos de los desplazamientos 

máximos calculados para cada modo: 1 

X = L ·I x. 1
,- .-1

i 

Igualmente podria hacerse para los esfuerzos: 

(f = 
'\"" 

1 cr. ·¡ ,- L ,- 1 
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Sin embargo, es prácticamente imposible que durante un sis

mo de duración finita ocurran simultáneamente los máximos 

de los diversos modos. Un estimado más probable se obtiene 

de la ra1z cuadrada de la suma de los cuadrados de los m&-

ximos correspondientes a cada modo. 

esfuerzo (fx en un punto: 

Por ejemplo, para el 

= (L 
(f 2 1 /2

X. ) 
l 

Expresiones análogas pueden plantearse para cada componente 

de desplazamiento, deformación o esfuerzo. 

En las normas peruanas de diseño sismo - resistente se con 

sidera el promedio de los dos estimados anteriormente men-

cionados. Por ejemplo, para el esfuerzo <rx en un punto: 

= 

1 

2 

<Llcrx.1 . l 
l 

+ 
( ¿ (f X� ) 1 /2 )

. l
1 

Independientemente de las expresiones que se utilicen para 

la combinación modal, es importante anotar que en la res

puesta de la estructura solamente los primeros modos (aque

llos asociados a los menores valores de w) son significati

vos. 
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3.2 PRESJON HJDRODJNAMJCA 

La presión hidrodinámica inducida por el 11quido almacenado pue

de tener una influencia muy significativa en la r.espuesta sfsmi

ca de presas. 

Muchos investigadores han desarrollado métodos para conocer el 

efecto hidrodinámico presentado en sistemas con interacción 

fluido - estructura. 

En 1933, H.M. Westergaard ( 21 ), estableció un procedimiento pa

ra evaluar las cargas hidrodinámicas (por sismo) sobre presas de 

gravedad. Aunque el caso que él estudio estaba limitada a pre-

sas rígidas con paramento aguas arriba vertical, y reservorio de 

longitud infinita, ignoró los efectos de las olas superficiales 

y consideró pequeños desplazamientos de las partfculas de flui

do, su trabajo resultó ser la base para los estudios posterio

res. El concepto de masa - añadida el cual Westergaad introdujo 

para reservorios de fluido incompresible, simplificó el procedí-

miento de análisis de la respuesta sísmica en presas. Brahtz y 

Heilbron ( 5 ), continuaron el estudio sobre los efectos de reser 

vorio finito, la compresibilidad del agua y la flexibilidad de 

la presa. En 1952, Zangar ( 2 2) mediante uso del método de la 

analogía eléctrica investigó los efectos sobre paramentos incli

nados aguas arriba para presas que pueden ser idealizados como 

bidimensionales. Zienkiewicz.·y Nath ( 25) utilizaron más tar

de la misma técnica que usó Zangar para aplicarla en presas de 

arco tri - dimensionales. 
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En la actualidad se emplean técnicas de elementos finitos para 

conocer la respuesta sísmica de presas incluyendo el efecto hi-

drodinámico y la flexibilidad de la fundación. Estas técnicas 

utilizan una formulación en desplazamientos para el dominio de 

la estructura y la fundación. La diferencia entre estos métodos 

radica en la formulación que se le da al dominio de fluido. 

Asi por ejemplo ZienKiewicz ( 24 ) y Saini ( 18 ) uti 1 izaron una 

formulación escalar para el dominio de fluido, donde la presión 

hidrodinámica es la incógnita nodal. Sin embargo, las ecuacio-

nes de movimiento del sistema acoplado fluido - estructura no 

son simétricas y requieren métodos especiales de integración en 

tiempo para an�lisis transitorios. 

Chopra ( 9 ), fue quien inicialmente usó una formulación en des-

plazamientos para el dominio del fluido. Las mayores ventajas� 

de esta formulación son que los elementos de fluido pueden ser 

acoplados a los elementos de la estructura usando procedimientos 

de ensamblaje estandarizados para elementos finitos y que las 

ecuaciones del movimiento son simétricas. 

La desventaja de la formulación en desplazamientos comparada con 

las ��_rmulaciones escalares, es el gran número de componentes de 

desplazamiento, particularmente, para dominios de fluido tridi-

mensional. Sin embargo para las formulaciones escalares (pre-

sión, velocidad) se deben desarrollar elementos especiales de in 

terfase para acoplar los dominios del fluido y la estructura • 
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Una forma simple de representar el efecto hidrodinámico de un 

reservorio de fluido incompresible es mediante el uso del con

cepto de "masa añadida" derivada de la solución clásica de 

Westergaard. Este método ha sido adoptado en el presente traba

jo a fin de considerar el efecto hidrodinámico en presas de ar

co. 

3.2.1 FORMULA GENERALIZADA DE WESTERGAARD 

Westergaard, quien inició los estudios sobre la presión hi

drodinámica en presas debido a sismos, estableció con bas

tante criterio ingenieril algunas hipótesis que condujeron 

a resultados razonables. 

Las hipótesis que consideró son: 

1. La presas es idealizada como una estructura

rfgida con paramento vertical aguas arriba.

2. El reservorio se extiende al infinito en la

aguas arriba.

....

monolitica_  

 

di recció 

3. Los desplazamientos de las partfculas de fluido son pe

queñas.

4. Las olas superficiales son ignoradas.

5. Se considera únicamente el movi�iento sfsmico en la di-

rección aguas arriba - aguas abajo.
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De acuerdo a estas consideraciones, planteó un problema de 

valor inicial y obtuvo una distribución de presiones sobre

el paramento aguas arriba de la presa. Para propósitos de 

uso práctico en ingenierfa, Westergaard aproximó la distri

bución de presiones (para fluido incompresible) mediante p� 

rábolas. Posteriormente, observó que "las presiones obteni_ 

das son iguales a considerar que una cierta región de agua 

fuera forzada a moverse junto con la presa, mientras que el 

resto del reservorio permanece en reposo 11 

• . El volumen de 

agua considerado fue detenninado por la ecuación que rela-

ciona las fuerzas de inercia dé esta región de agua y las

presiones que se ejercen sobre el paramento de la presa. 

De esta manera, Westergaard propuso (fig. 3.3), que la pre

sión dinámica pueda expresarse como: 

Pz = 

donde: 

e = 

tw = 

u =

p = 

H = 

z = 

Pz = 

7 

8
e ?fw JH (H - Z) = 

7 

8 p 

••• (3.19) 

Coeficiente de aceleración s1smica horizontal 

peso unitario del agua 

aceleración s1smica horizontal 

masa unitaria del agua 

profundidad del reservorio ·sobre la base de la pr§_ 
sa 

distancia sobre la base de la presa 

presión hidrodinámica a la altura z sobre la base 
de la presa, aplicada normal al paramento. 
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La ecuación 3.19 indica que la presión hidrodinámica es 

equivalente _a la fuerza de inercia de un cuerpo prismático 

de agua de sección transversal unitaria y longitud � J H(H - Z),

ligada firmemente a la presa, y moviéndose eón ella en la 

dirección normal al paramento de la presa (ésto es, horizon 

talmente) sin fricción. 

¡J-=:://-=:"/1 =11 =,

V 

\\ \ \ \ \ \ 

, ___ b_:\ 

y 

b = Z �H(H-z} Z 
8 \

� // =11 =11-=11

H 

Fig: 3.3: MASA DE AGUA AAADfDA SOBRE PARAMENTO VERTICAL, 
SEGUN WESTERGAARD. 

'Esta masa de agua adosada al paramento de la presa y mo

viéndose junto con ella, es la 11 masa añadida", un primer 

concepto introducido por Westergaard para simplificar gran

demente el análisis de la respuesta dinámica de presas in

cluyendo el efecto hidrodinámico. 
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De acuerdo con la definición dada por la ecuación (3.19), 

la "masa añadida" es generalizada y aplicada a la geometrfa 

general de paramento aguas arriba de presas de arco. 

Para el análisis por elementos finitos, la presa es discre-

tizada en elementos o subregiones. Entonces, la presión 

hidrodinámica en un cierto nudo 11 i 11 sobre el paramento 

_aguas arriba de la presa resulta: 

Pi 

donde: 

= 

.. t 
d-.. Uri. 

l l

Pi = presión hidrodinámica en el nudo 11i 11

.. t 
Un. = aceleración normal total en el nudo 1 1i 11

l 

<:J... = coeficiente de presión de Westergaard 
l 

-�- P J �¡ (HL - Z¡_) 

= densidad del agua 

•.• (3.20) 

Hi = profundidad de agua en ,-la sección vertical que 

incluye al nudo 11i 11

- Zi = altura del nudo 11 i- 11 sobre la base de la presa.

.. t  
La aceleración normal Un. 

l 
puede ser representada en térm\�- ti 

nos de la aceleración del suelo Ug y la aceleraci6n ·del 

do 1
1 i 11 relativa a la base Ui. 
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3.2.2 PROCESO DE ADOSAMJENTO DE LA MASA DE AGUA AÑADIDA A LA 

PRESA 

La ecuación del movimiento de un·sistema fluido - estructu

ra utilizando el modelo planteado por Westergaard, se expre 

sa como: 

.. t 
(M + Ma) u + e u + K u = o 
.-

donde: 

M, e, K 
,._ 

. 

u, u 

··tu 
.,... 

Ma 

Nota: 

,.._ -

= 

= 

= 

= 

.. 
t 

u 

•.. (3.21) 

matrices de masa, amortiguamiento y rigidez 

respectivamente de la presa . 

vectores de velocidad y desplazamiento de la 

presa. 

vector de aceleración total de 1 a presa . 

matriz de 11 masa añadida" de agua. 

= Ug + U, donde Ug es la aceleración de'.1· 
,_ ,_ 

>�:

suelo y� representa los componentes de aceleración relati
vo a la base de la presa. 

Resulta conveniente desde el punto de vista numérico obte� � 

ner una matriz de 11 masa concentrada11 en los nudos, para 16.

cual se utilizó un procedimiento que consiste en tomar la 
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matriz de 11 masa consistente" (masa_distribufda) y fraccio

nar los. términos de la diagonal 'de manera que se mantenga 

la masa total. 

Una forma de obtener la fuerza hidrodinámica nodal equiva

lente es multiplicar la presión hidrodinámica por el área 

tributaria asociada con el nudo i: 

Fn. 
1

donde: 

= - p. A.
1 1 

..• (3.22) 

Fn- = fuerza hidrodinámica normal nodal equivalente. 
1 

Pi = presión hidrodinámica en el nudo 1 1i 11

Ai = área triburaria asociado con el nudo 1 1 i 11 • 

Reemplazando la expresión (3.20) en (3.22) se obtiene: 

= 

donde: 

p v.
1 

= ma. 
1

.. t 
Un. 

1

mai = masa añadida asociada con el nudo i 

. .. (3.23) 

..(3.24) 

v. = volumen de agua añadida asociado con el nudo i. 
1 
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A fin de ligar la masa de agua añadida a la presa, es decir 

concentrar la masa de agua en los nudos del paramento aguas 

arriba de la presa, se modeló el doble de.la masa de. agua 

dada por la expresión (3.24), de manera que s6lo la mitad 

de ella se concentra sobre los nudos del paramento aguas 

arriba y la otra mitad se concentra sobre el "borde restrin 

gido" opuesto al paramento de la presa. 

En la figura (3.4) se muestra el modelo de agua utilizado a 

fin de adosar una masa efectiva sobre el paramento aguas 

arriba de la presa. 

H 

z 

-=-11=11 =11 =-11 =11 

---

\ 

\ 

b = 7 

8 
� H (H - Z)

X

· Fig. 3.4.a: MASA DE.AGUA AÑAD.JDA PROPUESTO POR WESTERGAARD.
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Elemento de agua 
de 11doble espesor11

Elemento de 
la 

3 

1 

\ 

\2 

\ 
// -:://_-// -//?

ªü, - �as� É���ti d
Añadida de agua 

�--_..f,2o.!,L_b ----�

Modelo de Agua Utilizado 

Borde Restringido 

X 

Fig. 3.4.b: MODELO POR ELEfv'ENTOS FINITOS DE LA MASA DE AGUA AÑADIDA 

PROPUESTO POR WESTERGAARD. 

Fig. 3.4: MODELO SIMPLE PARA INCLUIR EL EFECTO HJDRODJNAMJCO. 



Capitulo 4 

APLICACIONES 

4.1 GENERALIDADES 

Para mostrar la aplicabilidad del método de Elementos Finitos y 

la confiabilidad de los programas de cómputo implementados, se 

presentan alguno� ejemplos cuyos resultados son comparados con 

soluciones analíticas o con soluciones obtenidas por otros méto

dos. 

4.2 APLICACIONES DEL ANALJSJS ESTATJCO 

Con el propósito de verificar el programa de cómputo implementa-

do se resuelven dos ejemplos, los cuales tienen una solución ana 

lítica reiativamente simple. Estos son, una viga en voladizo s� 

metida a carga uniformemente distribuida y carga concentrada, 

as1 mismo se analiza un tubo de pared gruesa sometido a presión 

exterior. 

Como ejemplo de aplicación se resuelve una presa de. arco doble

mente curvada (presa Coeburn) cuando es sometida a diversos esta 

dos de carga. La solución obtenida es comparada con la del mé-

todo de carga de prueba o tanteo de cargas. 
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4.2.1 VIGA EN VOLADIZO 

La configuración geométrica y la discretización se muestran 

en la fig. 4.1. Las características consideradas son: 

L = 3.00 m 

b = 0.20 m 

h = 1.00 m 

E = 3.00 X 107 tn/m2

I = 0.01667 m4

l.) = o.o

a) CON CARGA UNIFORMEMENTE OJSTRJBUJDA:

La carga uniforme aplicada a la viga en voladizo es:

W = 3,300 Kg/m. En la figura 4.2 se grafican los esfuer-

zas longitudinales ·cryy y los desplazamientos tranversales

w, los cuales resultan ser los más significativos.

Obsérvese que los esfuerzos normales <ryy obtenidos por 

elementos.finitos son muy similares a la solución calcula

da por la teoria de vigas. 

En relación a los desplazamientos transversales, se obtu- 1

vieron valores ligeramente mayo�es (hasta 4%) respecto a 
.• 

los obtenidos por la teoria de vigas; diferencia que se 

justifica por el hecho de no considerar esta última la de� 

formación por corte. 1 �l 
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b) CON CARGA CONCENTRADA EN EL EXTREMO LIBRE

En la misma viga de la figura 4.1 se aplica una carga

P = 1000 Kg. En la fig. 4.3 se grafican las distribucio-

nes de esfuerzos Cf'yy y desplazamientos transversales.

Las conclusiones son análogas a las del caso anterior, es

to es, se obtienen valores de desplazamientos transversa

les mayores en menes del 5% por el método de Elementos Fi

nitos respecto a los obtenidos por la teoria de vigas, tal 

como se muestra en la figura 4.3. 

4.2.2 TUBO DE PARED GRUESA SOMETIDO A PRESTON EXTERIOR 

Se aplica una presión externa P = 9400 lb/pie2 a un tubo cu

yas caracteristicas (fig. 4.4.a) son: 

Radio exterior 225 pies 

Radio interior 150 pies 

E = 4 . 3 2 X 1 08 1 b / p i e2

J) = o.o

Se ha resuelto el tubo modelandó únicamente un cuadrante en 

razón de la simetrfa. Se analizan tres casos, según el grado 

de refinamiento de la malla de elementos finitos; tal como se 

muestra en la .figura 4.4.b. 
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EN SU EXTREMO LlBRE.  1i 



Caso 

A 

B 

e 

- 86 -

Elementos 

4 

8 

16 

Nudos 

46 

74 

130 

En la gráfica 4.4.c se representa la distribución de esfuer

zos circunferenciales Cft y esfue,.rzos radiales <r'r dentro del 

espesor del tubo, que como era de esperar resultaron en com

presión. 

En la superficie interior, el esfuerzo circunferencial G't ad

quiere su máximo valor. El esfuerzo radial <rr en la super

ficie exterior es igual a la presión aplicada P y en la supe.!:_ 

ficie interior es cero, ambos valores son independientes del 

espesor del tubo. 

En las tablas 4.1,y 4.2 se aprecia claramente que la solución 

obtenida por Elementos Finitos converge a la solución exacta 

en la medida en que se incrementa el número de elementos en 

la dirección radial. 
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20 
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PUi. 4.4 TUBO DE PARED GRUESA 



TABLA 4.1

RADIO 

(pies) 

150.00 

187.50 

225.00 
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ESFUERZO TANGENCJ AL CT't (lb/pie 2) EN TUBO

GRUESO SOMETIDO A PRESJON EXTERIOR. 

P = 9,400 lb/pie 2

SOLUCION 
CASO A CASO B CASO e

TEORJCA 

-33,807 -33,834 -33,837 -33,840

-27,747 -27,745 -27,775 -27,749

-24,433 -24,437 -24,483 -24,440

TABLA 4.2 ESFUERZO RADIAL (T'
r 

(lb/pie2) EN TUBO

GRUtSO SOMETIDO A PRESJON EXTERIOR. 

P = 9,400 lb/pie2

RADIO SOLUCJON 
CASO A CASO B CASO e

(pies) TEORJCA 

150.00 -1,113 -343 -92 o 

187.50 -5;646 -6,327 . -6, 148 -6,091

225.00. -1 O, 178 -9,554 -9,440 -9,400
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4.2.3 PRESA DE ARCO·COEBURN 

Esta presa ha sido tomada como ejemplo de análisis por la 

Portland Cement Association (PCA) en su publicación 11 Small 

Concrete Dams 11 
( 14), quienes uti 1 izaron el método de la car-

ga de prueba. En el presente trabajo también se toma como 

ejemplo de aplicación la misma presa; pero con una ligera va

riación en su geometría. 

La presa Coeburn tiene una configuración no simétrica, cuyas 

características se indican en la figura 4.5, modelo que fue 

tomado para el análisis por la PCA. 

El modelo geométrico que se consideró en el presente trabajo 

corresponde a una presa simétrica. Este ligero cambio en la 

geometría de la presa responde a la necesidad de reducir el 

tiempo de cómputo, por cuanto sólo se analizó la mitad de la 

presa. Esta reducción es más importante en el análisis diná

mico, que se presenta en la sección 4.3 del presente trabajo. 

La malla de elementos finitos utilizado para el análisis de 

la presa Coeburn se indica en la figura 4.6, en la que los 

elementos de borde adyascentes a la pared del vaso son de geq: j

numéricos. 

En el modelaje de la presa, se puede lograr una mejor 

- f--

metría lo más regular posible,- a fin de reducir los errare•I 

aprox1-, m

' 

mación geométrica de la misma respecto al perfil del terreno.� 
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cuando se haga un refinamiento de la malla de discretización. 

Sin embargo la malla elegida (fig. 4.6) permite obtener una 

adecuada distribución de esfuerzos en diversas secciones de 

la presa, como puede observarse eh la figura 4.7. 

La cimentación de la presa, se consideró como infinitamente 

rigida. Las propiedades del concreto utilizadas son: 

Módulo de Young Ec = 4.32 X 10
8 1b/pie2

Módulo de Poisson u = 0.20 

Peso especifico �e = 150 lb/pie3

Coeficiente de Dilatación Térmica o(._ = 5.6 X 10-
6 

/ºF 

El agua se consideró con un peso especifico de tw = 62 .4 

lb/pie3 • 

Se analizó la presa para los siguientes estados de carga; 

a) CAJDA DE TEMPERATURA, PRESJON HJDROSTATJCA Y PESO PROPIO,

que actúan independientemente entre sf.

A fin de conocer la magnitud de esfuerzos que se presentan 

en la presa debido a cargas que actúan independientemente 

entre sf, se procedió a analizar la presa para las sigui� 

entes condiciones de carga: 

- Ca ida de temperatura (que puede consider_arse equivalente

a la contracción de fragua), variable en la altura de la

presa, según se muestra en la siguiente figura. (4.8)
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ELEVACJON (pies) VARJACJON DE TEMPERATURA. 

54.0 ··-- · · ..

43.2 - · - ·

32.4 - - ·

21.6 - - .. 

1 O. 8 · -- ---

5 .4 - -- ·-· · 

o. o - - -- ,..,..,..,��h-r-, 

ºF 

-28.3

-28.0

-27.0

-26.0

-25.1
-24.7
-24.2

ºC 

(-15.7) 

(-15.6) 

(-15.0) 

(-14.4) 

(-13.9) 
(-13.7) 
(-1 3.4) 

Fig. 4.8: CAJDA DE TEMPERATURA VARIABLE EN LA ALTURA. 

Presión hidrostática para el caso de reservorio lleno, ( lw =

62.4 lb/pie3). 

- Peso propio de la estructura. Para ello se consideró una fuer

za de cuerpo (peso del concreto) bz = - 150 lb/pie3 •

Resultados 

En las gráficas 4.9 y 4.10 se representan la distribución de es-

fuerzas verticales cr (esfuerzos de vigas en voladizo) y esfuerzz 
-··

zos horizontales rryy (esfuerzos de arco) en la sección central f:

de l_a presa. 

Los .esfuerzos verticales producidos por la caida de temperatura 

indicada son significativamente importantes y ·podrfa estimarse 

en un 25% mayores a los que se producen por presión hidrostáti

ca, tal como se observa en la figura 4.9. 
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En relación a los esfuerzos producidos por el peso propio, éstos 

representan aproximadamente el 15% de los producidos por la pre

sión hidrostAtica y resultan ser contrarios en signo; es decir 

que por la curvatura vertical que presenta la presa, el empuje 

hidrostAtico contraresta la acción del peso propio. 

En la figura 4.10 se representan esfuerzos de arco <f'yy para la 

sección central de la presa. Se observa que la calda de tempe-

ratura genera elevados esfuerzos de tracción en los arcos infe

riores en comparación a los producidos por la presión hidrostá

tica y peso propio; tanto en el paramento aguas arriba como 

aguas abajo. 

b) PRESJON HJDROSTATJCA, · PRESJON HJDRODJNAMJCA Y FUERZA SJSMJCA

(con reservorio vacl�).

La presión hidrodinámica actúa por efecto de la aceleración

sísmica, puede estimarse mediante la fórmula desarrollada 

Westergaard:

donde: 

Pd. 
1 

= ? St óW 
8 

(H. - Z.} 
1 -1

por.

Pd. = presión hidrodinámica en el nudo "i" del paramento aguas 
1 

arriba de la presa. 

S. = coeficiente sísmico de aceleración en el·nudo "i.".
1 

.J 
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�w = peso especifico del agua 

H¡ = profundidad de agua en la sección vertical que incluye

al nudo 11 i 11

Zi = altura del nudo 11 i11 sobre la base de la presa. 

H. 
l 

z. 
l 

Fig. 4.11: DJSTRJBUCJON DE LA PRESION HJDRODINAMICA 
SEGUN WESTERGAARD. 

Una forma bastante simple de determinar la presión hidrodi�ámica 

es considerar una aceleración sismica constante en toda la pre

sa. En el presente ejemplo, se ha utilizado los siguientes da

tos: 

s. o. 1.2 = 

lb/pie3
62.4 

(}W 
= 

H. = 54 pies 
l 

z. Variable= 

·\
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El otro estado de carga que actúa sobre la presa con reservorio 

vacio, es la fuerza sismica, el cual es considerado en el pre

sente ejemplo, como carga estática equivalente; mediante las 

fuerzas de cuerpo bx = o.12tconcreto, en ·1a dirección del sismo 

(aguas arriba - aguas abajo). 

Resultados 

En la gráfica 4.12 se representa la distribución de esfuerzos 

verticales [zz que se presenta en el paramento aguas arriba de 

la sección central de la presa. 

- Se puede estimar que los esfuerzos verticales a;z, debidos a

la presión hidrostática son aproximadamente 7 veces mái gran

. des que los correspondientes a la presión hidrodinámica consi

derada. 

Los esfuerzos verticales producidos por la fuerza sismica equ_!_ 

valente sobre la presa vacia, resultan ser considerablemente 

pequeños y del orden de 1/10 de los correspondientes a la pre

sión hidrostática. 

- O!ra observación importante es que los esfuerzos <r;z debidos a

la carga estática equivalente a sismo en la presa vacia �on 

aproximadamente la mitad de los correspondientes a la 

hidrodinámica.

UJ 

Presl:ór-1 
·
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c) COMBINACIONES DE.CARGA

Se consideran las siguientes tres combinaciones de carga: 

J. PESO PROPIO+ PRESJON HJDROSTATJCA

JI. PESO PROPIO+ PRESION HJDROSTATICA + SISMO 

IIJ. PESO PROPIO+ PRESJON HJDROSTATJCA + CAJDA DE TEMPERATURA 

Los datos utilizados son los mismos que se utilizaron anterior

mente para los estados de carga a y b. 

Resultados 

En los siguientes gráficos se comparan esfuerzos obtenidos me

diante dos métodos de análisis. 

i) El método de la carga de prueba (MCP) 6 "Trial load Method 11

(descomposición de la presa en arcos y vigas en voladizo),

cuyos resultados son presentados por la Portland Cement Asso

ciation (PCA). Los esfuerzos fueron obtenidos mediante pro

gramas de cómputo; la formulación matemática y uso del pro-

grama se publica en (14). 

ii) El método de Elementos Finitos (MEF), cuya formulación se

pone en el capitulo JI del presente trabajo.
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ESTADO DE CARGA J PESO PROPIO+ PRESJON HJDROSTATJCA 

Corresponden al presente estado de carga, las figuras 4.13, 

4.14, que representan la distribución de esfuerzos en la sección 

central de la presa. 

Respecto a los. esfuerzos verticales 6 esfuerzos de voladizos 

(fig. 4.13), se observa que en la región central los esfuerzos 

obtenidos por el MCP llegan a ser hasta 50% mayores a los obteni 

dos por el MEF. En cambio en esta misma zonrt los esfuerzos de 

arco obtenidos por MEF son mayores en aproximadamente 10% de los 

obtenidos por el MCP. De lo anterior se puede concluir que por 

el método de la carga de prueba (división de la carga en el arco 

y viga cantilever), existe -por lo menos para el caso estudia 

do- una sobreestimación de la acción en voladizo y una ligera 

subestimación de los efectos de arco. 

En relación a los máximos esfuerzos verticales alcanzados en la 

base de la presa (fig. 4.13); se observa similitud en los obteni 

dos por el MCP.y el MEF. 

Para el estado de carga considerado, la base de la presa es la 

que soporta los mayores esfuerzos verticales, tanto en el pará-

mento' aguas arriba tracción de 500- psi (35 Kg/cm 2) como en 

el paramento aguas abajo compresión de 550 psi (38.5 Kg/cm 2) . 

La otra región de esfuerzos verticales con magnitud considerable 

es la región central-, donde se alcanzan magnitudes hasta del 20% 

de los obtenidos en la base de la presa (fig. 4.13). 
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Los esfuerzos de arco máximos (fig. 4.14) se presentan en la 

cresta de la presa y son de compresión con valores aproximados 

de 200 psi (15 Kg/cm 2), tanto en el paramento aguas arriba como 

en el paramento aguas abajo. 

ESTADO DE CARGA JI 

PESO PROPIO+ PRESTON HJDROSTATJCA + FUERZA SJSMJCA 

De los resultados graficados en la fig. 4.15, se observa una si

milar distribución de esfuerzos verticales que para el estado de 

carga J (peso propio+ presión hidrostática), notándose un incre 

mento de esfuerzos del orden del 20%, en la base de la presa, 

tanto en el paramento aguas arriba como aguas abajo. 
1 

Los esfuerzos horizontales o de arco máximos (fig. 4.16) que se 

presentan en la cresta de la presa se han incrementado en apro

ximadamente 10% respec�o a los obtenidos para el estado de car

ga J. 

ESTADO DE CARGA JJJ 

PESO PROPIO+ PRESJON HJOROSTATJCA + CAJDA DE TEMPERATURA�� 

La caida de temperatura considerada según la figura 4.8, 

promedio es de 14.4ºC, produce importantes incre�entos de esfuer :-:::-. 

zos. Asi por ejemplo en relación al ·estado de carga J (peso pr� 

pio + presión hidrostática), los esfuerzos verticales en la base 
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de presa se incrementan desde 500 psi hasta 1200 psi (ver fig. 

4.17) mientras que en la región central de la presa no se obser

va incremento significativo. 

En la figura 4.18 se representa la distribución de esfuerzos de 

arco debido al estado de carga JJI. La caida de temperatura 

tiende a cambiar el estado de compresión en la presa producido 

principalmente por la presión hidrostática hacia un estado de 

tracción llegando a incrementarse de 125 psi (tracción) a 800 

psi (tracción) en el paramento aguas arriba del pie de la presa. 

4.3 APLICACIONES DEL ANALJSJS DJNAMJCO 

Haciendo uso del programa de cómputo implementado para el análi

sis sismico, se resolvió como primer ejemplo una viga doblemente 

empotrada, con el propósito de compr_obar los resultados con una 

solución analítica simple. 

Otro ejemplo considerado es el análisis sismico de una presa de 

gravedad (Presa �Pine Flat 11
) que, aunque no corresponde estricta 

mente al tema de la presente tesis por tratarse de una estructu

ra que puede analizarse con hipótesis de estado plano de deforma 

ciones, permite.comparar los resultados obtenidos con.el progra

ma de cómputo con otros que han sido presentados en detalle ( 7 ). 

Finalmente se analizó la presa de arco COEBURN, que fue anterior 

mente tomada como ejemplo para el análisis estático. 
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El análisis sismico de las presas contempló dos casos: 

- Reservorio vacío

- Reservorio lleno.

Este último caso incluye el efecto hidrodinámico sobre la presa; 

mediante el concepto de "masa de agua añadida" a la estructura, 

expuesto en el Capitulo 3. 

4.3.1 VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA 

La viga resuelta tiene las siguientes caracterfsticas: 

L 16 m =

= h = 1 m 

0.0833 m
4 

= 

tn/m 2= 2 ;5 X 10 

o.oJJ = 

tn-seg 2Jm 4
m 0. 24= 

En . razón de la simetría que presenta la viga, se modeló 

sólo la mitad de ella, mediante 8 elementos tridimensionales 

y 104 nudos •. 

A fin de comparar los resultados con la solución teórica, se 

restringió la vibración en un solo plano. Para obtener los 

modos simétricos, la condición de borde en el centro de la 

viga es tal que se permite sólo desplazamientos transversa-
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les, mientras que para los modos antisimétricos se permite 

desplazamientos longitudinales y se restringe el desplazamie� 

to transversal, tal como se observa en la figura siguiente: 

�---� -�

L 
1 

L/2 L/2 

L 
1 

Modos Simétricos Modos Antisimétricos 

CONDICIONES DE BORDE PARA VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA 

Resultados: 

En la fig. 4.19 se representan los primeros tres modos de vi

bración obtenidos por el método de elementos finitos y por e� 

presiones analiticas encontradas en la referencia ( 4 ). 

De igual manera en la figura 4.20, se representa la distribu

ción de momentos de flexión debido a los modos simétricos 

1ro. y 3ro. Nótese la gran contribución del 1er modo que po-

dria estimarse en más del 90% de la superposición modal. 

En la tabla 4.4 se presentan algunos valores numéricos de los· 

esfuerzos m�ximos por flexión, para el espectro sismico de· 

aceleraciones LIMA 17-X-1966 N8E, para un amortiguamiento del 

5%. 



PRIMER MODO 

T Teórico = 0.0777 Seg. 

T E.· f: = O .0788 Seg. 

SEGUNDO MODO 

T Teórico = 

T E. F. = 

0.0280 Seg. 
0.0289 Seg. 

TERCER,MODO 

X )( 

T Teórico = · O. O 143 Seg_
T E.F. = 0.0152 Seo.

S0LUCI0N TE0RICA : ( REF. 4) 

]( S0LUCI0N E. F. 

F IG. 4.19 FORMAS DE MODO NORMALIZADAS PARA 
LA VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA CON 
MASA UNIFORME. 



MOMENTO DE' FLEX:ION ( ¡er ITlOd_O) 
( t - m) 

40 

30 

20 

10 

0.\25 

-10

- 20 

- 10 

MOMENTO DE FLEXION ( 3er modo ) 
( t - m ) 

FIG. 4.20 MOMENTO DE FLEXfON DEBIDO AL 1 º y 3° MODO DE V18RACION 
,_::·�oE LA VIGA DOBLEMENTE EMP.OTRADA. 

j L.' .
·-L. ESPECTRO SISMICO LIMA 17-X-SS - COM�:NeE • %c=,5 º./o-

SOLUCION TEORICA 
( REF. 4 ) 

SOLUCION 16 ELE-X X X M ENTOS FINITOS 



TABLA 4.4 

Y/L 

o 

0.125 

0.250 

0.500 
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ESFUERZOS NORMALES cr�y SOBRE LA VIGA 

DOBLEMENTE EMPOTRADA (Kg/cm
2

)

MODO 1 MODO 3 

TEORTCO E. F. TEORTCO E.F. 

-25.95 -26.08 -2.09 -2.04

-11.05 -11. 20 0.56 0.63

2.48 2.68 1.30 1.38

15.77 16.21 -1.48 -1. 61

La contribución de esfuerzos del 2do. modo (antisimétrico) es 

nuia, porque las acciones que originan la vibración son simé

tricas. 

4.3.2 PRESA,DE GRAVEDAD 

La estructura analizada es la presa de gravedad de 

armado PTNE FLAT, cuya geometrfa y propiedades del 

se presentan en la figura 4.21. 

concreto� 

material : 

,Se hizo el análisis de la presa para dos condiciones: 

a) RESERVORTO VACJO:

La estructura está conformada por 36 elementos tridimen

sionales de 16 nudos cada uno, haciendo un total de 270
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nudos. Se considera restricción total de desplazamientos 

en la base (plano XV) asf como los desplazamientos trans

versales al curso del r1o (dirección Y). 

b) RESERVORJO LLENO DE AGUA:

Se consideró el efecto hidrodinámico producido por el sis

mo ? mediante el modelaje de una porción de "masa de agua

adosada 11 a la estructura, determinada según la Teoria de

Westergaard (Cap. 3). Este modelo utiliza 44 elementos y

304 nudos, de los cuales 8 elementos modelan el agua (fig.

4 .22).

Las propiedades del agua utilizadas son: 

Módulo de Compresibilidad, K = o 

Módulo de Corte, G = o 

Densidad de masa, p = 1. 944 lb-seg
2
/pie

4 

Nótese que la rigidez (función de K y G) del agua anadida � 

es nula y solamente contribuye al sistema con su masa para 

la determinación de la respuesta sísmica de la presa con 

reservorio lleno. 

El espectro de aceleraciones utilizado corresponde al 

sismo TAFT, California 2 1-VJJ-1952, en su·componente N69W 

para un amortiguamiento del 5% del critico. 
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Resultados: 

a) PRESA VACJA:

En la tabla 4.5, se comparan periodos de vibración para la

presa con reservorio vacfo, obtenidos en el presente tra

bajo y los obtenidos por Chakrabarti y Chopra ( 7 ), quie

nes utilizaron un modelo bidimensional de estado plano de

deformación.

TABLA 4.5 

. MODO 

1 

PERIODOS DE VJBRACJON DE LA PRESA 

PJNE FLAT VACJA 

PERIODO T (seg) 

Resultados Valores de 
obtenidos Referencia 

0.2597 0.256 

. .::, 

r, 

:J,: 

la t, 
,_, 

-

' 

2 0.1269 O. 125 . -

3 0.0914 0.092 

4 0.0725 0.072 
-

Las formas de modo normalizadas para la presa vacfa se 

muestran en la figura 4.23. 

Algunos resultados obtenidos para el caso de la presa va

cfa se muestran en la tabla 4.6. 

-

J 

r· 
; 

u 



MODO 1 MODO 2 

PERIODO • 0.2597 Seg. PERIODO : 0.1269 s�g. 

' MODO 3 MODO 4 

PE_RIODO : O .0914 Seg. PERIODO : O. 0725 -Seg. 

FIG. 4.23 PERIODOS DE VIBRAC ION Y FORMAS DE MODO 
DE LA PRESA f'INE FLAT CON RESERVORIO \ACIO 



Modo T 

( seg) 

1 0.2597 
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TABLA 4.6 

Sa Sd 

2 -3
( p 1 e/ seg ) ( x 1 O p I e) 

13.98 23.98 

PRESA VACIA 

Fx Fz Llmáx 

(ple) 

3064.5 678.4 
-2

5.8x10 

2 0.1269 10.22 4.17 2687.0 
-2

485.7 -1.lxlO 

3 0.0914 9.33 1.97 

4 0.0725 8.59 1 .14 

donde: 

T Periodo de vibración 

Sa Aceleración espectral 

-3
1522.8 -3933.0 -1.3x10 

-3
-1784.2 -1548.2 -1.6x10

Sd Desplazamiento espectral' 

Fx Factor de participación horizontal 

Fz Factor de participación vertical 

Um Desplazamiento modal máximo. 

Dlreccl6n 

de Umáx 

H 

H 

V 

H 

Er la figura 4.24, se representa la distribución de esfuer 

zos principales sobre la sección central de la presa, debí 

. dos al 1er modo de vibración. 

Nótese que los esfuerzos máximos ocurren en la zona del 

cambio brusco de sección, tanto en el paramento aguas arri 

ba como aguas abajo y los minimos en un plano central per

pendicular a la sección, el cual se puede considerar como 

el "plano neutro" de la presa para esfuerzos normales. 
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b) RESERVORJO LLENO:

En la tabla 4.7 se indican resultados de periodos, acele

ración y desplazamiento espectral, factores de participa

ción modal y desplazamiento máximo modal, para los prime

ros 6 modos de vibración de la presa con reservorio lleno 

-de agua.

Modo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

TABLA 4.7 RESERVORJO LLENO 

T 
(seg) 

0.3499 

0.1618 

0.1218 

0.0948 

0.0816 

0.0752 

Sa 
2 

Sd
(pie/seg) (x10-3pie)

23.04 71.46 

11. 36 7.53 

1 O. 11 3.80 

9.46 2. 15 

8.95 1.51 

8.70 1.25 

Umáx Dirección 
(pies) de Umáx 

1.55 X 10- 1 H 

-1. 95 X 10-2 H 

3.49 X 10-3 H 

2.69 X 10-3 H 

7.22 X 10-10
V 

-2.52 X 10-2 V 

En las figuras 4.25 y 4.26 se representan los esfuerzos 

verticales crzz en la sección central de presa debido al 

1er y 2do modo de vibración. 

Se observa que el efecto hidrodinámico incrementa signi

ficativamente los esfuerzos respecto a la presa vacia. 
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Asf por ejemplo para el 1er modo, el incremento varia de 

un 50% a un 110% como máximo (fig. 4.25). 

Para el 2do modo, este incremento de esfuerzos <fzz es a 

lo más del 55%. (fig. 4.26) 

Puede notarse que la zona donde se producen los máximos in 

crementos es en el cambio brusco de sección (elevación 335 

pies). 

En la figura 4.27 se representa la superposición de esfuer 

zos para 6 modos de vibración, los cuales resultaron ser 

suficientes. 

Observando estos últimos gráficos se concluye claramente 

que el modo fundamental es el predominante y contribuye a 

la superposición modal de esfuerzos con aproximadamente 

65%. El segundo modo contribuye aproximadamente con un 

30%. 

4.3.3 PRESA DE ARCO 

· Se ha tomado como ejemplo la misma presa utilizada para

el análisis estático (presa Coeburn). · Es una presa simé

trica, razón por la que se modeló solamente la mitad de

ella, mediante un modelo conformado por 9 elementos finitos 

y 101 nudos, empotrado en su base.
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La presa fue analizada para dos condiciones: 

i) Reservorio Vacio

ii) Reservorio Lleno.

Se consideró al sismo actuando en dos direcciones horizonta

les: 

iii) Aguas arriba - aguas abajo (eje x)

iv) Transversal a la anterior (eje y).

El espectro de diseño utilizado corresponde al sismo de Lima, 

17-X-1966 en su componente.N8E, �para--5% del amortigüamiento

critico. 

Las propiedades del concreto utilizadas fueron: 

E = 4.32 X 108 lb/pie2

.l.J = 0.2 

p = 4.661 lb-seg2/pie4

Para conocer los efectos de la fuerza hidrodinámica causada� 

.por el sismo, se utilizó el concepto de 11 masa de agua añadi-{�: 1 

da'', que se presenta en la sección 3.2. Este modelo simpli-� � 

ficado consiste en adosar una porción de la masa del agua so-?: 
 

bre la presa, ju�to con la cual vibrará. En las figuras 4.20: � 

y 4.29 se indican las regiones de agua modelac;las, de las cua-. 0:· 

les sólo la mitad de ella contribuye con su masa para ser ado3 

sada sobre la presa. 
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MASA EFECTIVA DE AGUA 
.____AÑADIDA A LA ESTRUCTURA 

a) MODELO DE LA MASA DE AGUA

b 1 = :!,_ J hl ( hl .. Z i )', donde :

·a

2 3 4 

y 
b) .MODELO DE L A  PRESA DE ARCO

bl - FORCrON DE AGUA C ORRESPONDIENTE A½ NUDO' i\ ·ouE VIBRARA JUNTO coo LA PRESA
hl _ PROFUNDIDAD DE AGU� EN LA SECCION VERTICAL QUE INCLUYE EL NUDO� l '' 
ZI : ALTURA DEL NUDO •1 11 SOBRE L A  B.ASE DE LA PRESA 

4 .za MAS A DE AGUA AÑADIDA PARA VlBRAR JUN TO 
CON LA f>RESA EN LA DIREC CION AGUAS ARR I B'A -
AG UAS AOA�O 

z 



z 

Cl> MODELO DE PRESA DE ARCO 

�1 

b) MODELO DE MASA DE AGUA

MASA EFECTIVA DE AGUA 
AfiIADIOA A LA ESTRUCTURA 

// 

, Zi 

b 1 • _I_Jh l h- z i ) 
1
• � . donde : 

J 
bi = PORCfON DE AGUA CORRESPONDIENTE AL NUDO �1 11 , QUE VIBRARA 

3 L/2 

FIG. 4. 29 

JUNTO CON LA PRESA 
h = PROFUNDIDAD MAXIMA DEL RESERVOR IO 
z 1 = ALTURA DEL NUDO''t" SOBRE LA BASE DE LA PRESA 
x l = DISTANCIA HORIZONTAL MEDIDA DEL CENTRO DEL ARCO- e$ DEL. PUNTO MITAD 

DE LA PRESA AL NUDO � i '1 
t.. =· LONGITUD DE CONTACTO DEL AGUA CON EL PARAMENT O DE LA PRESA . 

MASA DE AGUA AÑADIDA PARA VIBRAR JUNTO CON LA PRESA EN LA 
DfRECC ION TRANSVERSAL AL CARON 
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El modelo utilizado para el sistema presa - agua consiste en 

18 elementos (de los cuales 9 modelan el agua) y un total de 

138 nudos. 

Las propiedades del agua utilizadas son: 

Módulo de compresibilidad, K = o.o

Módulo de corte, G = o.o

Densidad de masa, p = 1. 944 lb-seg2 /pie
4

Nótese que el ag�a contribuye al sistema únicamente con su 

masa y no con su rigidez. 

A) RESULTADOS DE MODOS DE VJBRACJON

A.1) Modos Simétricos

Para analizar la presa cuando el sismo actúa en la �IJ 

dirección aguas arriba - aguas abajo, se modeló la 

presa de manera que se restringió la componente de 

desplazamientos en la dirección transversal al cañón 

(eje Y) para los nudos ubicados en la sección de si

metrfa (plano XZ), ver fig. 4.6. Los modos obteni

dos de este modelo serán denominados 11simétricos 11 • 

La presa fue analizada para 12 modos de vibración. 

En la tabla 4.8 se presentan los periodos aceleracio 

nes y desplazamientos espectrales; desplazamientos 

modales máximos para cada modo. 
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TABLA 4.8 MODOS SJMETRTCOS 

(Reservorio Vacio) 

Modo T 
(seg) 

1 0.128 

2 o. 103

3 0.068 

4 0.058 

5 0.049 

6 0.044 

7 0.035 

8 0.024 

9 0.022

10 0.021 

11 0.020 

12 0.019 

Sa SQ 
{pie/seg2) (x10-'1)ie)

30.31 12.51 

31.42 8.42 

30.87 3.63 

30.87 2.63 

30.87 1.86 

30.87 1.50 

30.87 0.94 

30.87 0.44 

30.87 0.39 

30.87 0.35 

30.87 0.31 

30.87 0.31 

-1.6

-1.4

-1. 1

2.5

-1.6

4.6

-1.6

-2.5

1.3

-1.6

-2.4

-5.4

Umáx Dirección 
(pie) de Umáx 

X 10-2
X 

X 10-2
X 

X 10-3
X 

X 10-3
z 

X 10-5
X 

X 10-4
X 

X 10-4
X 

X 10-4
X 

X 10-5
X 

X 10-4 y 

X 10-5
X 

X 10-S X 

En la figura 4.30 se representan los modos de vibración simé-� 

tricos (dirección aguas arriba - aguas abajo) en la sección 

central de la presa. 

De igual manera en las figuras 4.31, 4.32 ·y 4.33 se grafican 

los tres primeros modos de vibración simétricos sobre arcos 

ubicados en tres niveles distintos. 
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FIG. 4.30 MODOS DE VIBRACION ·· SIMETRICOS ( DIRECCION 
AGUAS ARRIBA - AGUAS ABAJO ) EN LA SECCION 
CENTRAL DE LA PRESA ''C OEBURN" CON RESERVORIO 
VACIO. 
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Para el caso de la presa con reservorio lleno, se obtuvieron 

las fonnas de modo que se grafican en la figura 4.34.

En la tabla 4.9 se tiene valores de períodos, aceleración y 

desplazamientos espectrales así como los desplazamientos mo

dales máximos para cada modo. 

TABLA 4.9 MODOS SJMETRJCOS 

(Reservorio Lleno) 

Modo T Sa Sd 
(seg) (pie/sel) (x10-3pie

1 0.235 17.04 23.83 

2 0.187 17.79 15.70 

3 O. 112 33.11 10.46 

4 O. 105 31. 79 8.85 

5 . O. 076 30.87 4.51 

6 0.073 30.87 4. 13 

7. 0.058 30.87 2.65 

8 0.048 30.87 1.83 

9 0.042 30.87 1.40 

10 0.041 30.87 1.29 

11 0.040 30.87 1.25 

12 0.038 30.87 1. 12 

Umáx Di rece i 6n 
(pie) de Umáx 

6 ·. 1 X 10-
3 

X 

-4.7 X 10-
3 

X 

-4.3 X 10-
3 

X 

-3.4 X 10-
3 

z 

-4.7 X 10-3
X 

-4.0 X 10-3
y 

3.5 X 10-3
X 

-.4. 1 X 10-
3 

z 

4.0 X 10-
3 

X 

3.4 X 10
-3

X 

2.2 X 10-3 y 

3. 1 X 10-3 z 
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Se observa que los periodos de vibración para el caso de re

servorio lleno se han incrementado aproximadamente entre 65 y 

85% respecto a la condición de reservorio vacio. En base a 

los resultados obtenidos se podria afirmar (para este ejemplo 

en particular) que la masa de agua añadida es aproximadamente 

el doble de la masa de la presa (en otras palabras, el volú

men de agua añadido es casi 5 veces el volúmen,de la estruc

tura de concreto). 

La afirmación anterior puede demostrarse partiendo de la hi

pótesis de que la rigidez del agua es nula, por lo tanto la 

rigidez del sistema presa - agua es igual a la rigidez de la 

presa. 

masas: 

Luego es posible encontrar la siguiente relación de 

l] ,. Mpresa

donde: 

Magua, Mpresa = Masa de agua y de la presa respectivamente 

= 

= 

Periodo de la presa con reservorio lleno 

Periodo de la presa con reservorio vacio. 

Los resultados de los periodos arrojan una relación aproxima-

da de TLL/Tv = 1.75,

Magua .,.., 2 Mpresa. 

por consiguiente se obtuvo que la 
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A.2) Modos Antisimétricos

Para el caso del sismo actuando en la dirección transversal 

al cañón, se modeló la estructura de manera que quedó res

tringida la componente de desplazamientos en la dirección 

aguas arriba - aguas abajo (eje x) para los nudos ubicados en 

la sección de simetria (plano xz). (Ver fig. 4.6). Los mo-

dos obtenidos de este modelo serán denominados 1
1antisimétri-

cos 11
• 

Los modos de vibración antisimétricos representados en el ar

co de coronamiento, se ilustran en las figuras 4.35 y 4.36. 

En la tabla 4.10 se presentan los periodos, aceleraciones y o: 

desplazamientos espectrales; asi como los desplazamientos mo

dales máximos para cada modo. 

Modo 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

TABLA 4.10 MODO ANTJSJMETRJCOS 

(Reservorio vacio) 

T 
(seg) 

0.147 
0.084 
0.058 
0.052 
0.039 
0.032 
0.027 
0.024 

Sa Sd 
(pie;;eg2) (x10-3pie) 

22.23 12.19 
30.87 5.53 
30.87 2�64 
30.87 2. 13

30.87 1.16
30.87 0.82
30.87 0.56
30.87 0.45

Umáx Dirección 
(pie) de Umáx 

7.9 X 10-3 
X 

-7.0 X 10-3 X 

7.5 X 1Q-3 X 

5.7 X 1Q-3 X 

-5.7 X 10-3 X 

7.7 X 10-3 y 

1. 1 X 10-2 X 

5.5 X 10-3 z 
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En la tabla 4.11, se muestran algunos resultados relacio

nados con los modos de vibración de la presa con reservo

ria lleno. 

Modo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7· 

8 

Como 

TABLA 4.11 MODOS ANTJSJMETRJCOS 
(Reservorio Lleno) 

T Sa Sd Umáx Dirección 
(seg) 

o. 164

0.097 

0.067 

0.058 

0.044 

0.036 

0.033 

0.028 

(pi e/ seg2) (x10-3pie)

20.03 13.69 

30.87 7.33 

30.87 3.55 

30.87 2.65 

30.87 1.49 

30.87 0.99 

30.87 0.85 

30.87 0.59 

(pie) 

6.9 X 10-3

-5.8 X 10-3

-5.9 X 10-3

5.5 . X 10-3

5.5 X 10-3

6.7 X 10-3

8.6 X 10-3

5.6 X 10-3

era de esperar para el caso del reservorio 

de Umáx 

X 

X 

X 

X 

X 

y 

X 

z 

lleno se 

obtuvieron periodos mayores que para el caso de reservo-��- tii 
. !J 

río vacio. 

en 15%. 

El incremento promedi� encontrado se estima� 

B) RESULTADOS DE ESFUERZOS

Se obtuvieron esfuerzos norma les crx x, (fyy y (f'zz y de

corte txy, tyz y 'tzx para cada nudo y para cada modo, en

las condiciones de reservorio vacio y reservorio lleno.

Asi mismo se han calculado los esfuerzos para las combina

ciones modales siguientes: 
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CM.1 = (Suma absoluta) 

CM.2 = (media cuadrática) 

CM.3 = 

[luil + J¿_ui
2

1 

2 
(Según NPDS) 

Considerando que la presa de arco es de espesor relativamente 

delgado respecto a las otras dimensiones, resultan bastante 

significativos los esfuerzos normales �YY (de arco) y 0-zz (de 

cantilever), 

fuerzas. 

razón por la que sólo se graficaron dichos es-'-!1 

B.1) Sismo en la dirección aguas arriba - aguas abajo 

En la figura 4.37 y 4.38 se representan la 
 ro

distribución� 

de esfuerzos normales 0-zz y r;fyy en la sección central 

de la presa, debido al primer modo de vibración para la 

condición de reservorio vacío y lleno. 

- Los máximos Cfzz (fig. 4.37) se presentan en el borde

empotrado con la cimentación y van disminuyendo confoi:_

me aumenta la altura. El empuje hidrodinámico hace i'l._

crementar sustancialmente los esfuerzos en el paramen

to aguas abajo. El incremento máximo registrado es de

175% en el borde empotrado y puede estimarse en 100%

como incremento promedio (debido al primer modo).
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- En la figura 4.38 se grafican los esfuerzos normales Cfyy, 

cuyos máximos se encuentran en el borde superior del para

mento aguas arriba y van decreciendo en niveles inferiores. 

El efecto hidrodinámico incrementa los esfuerzos notable

mente en el paramento aguas abajo en la zona central de la 

presa y este incremento máximo es del orden de 130% respec

to al obtenido para reservorio vacio. 

En la figura 4.39, se observa la distribución de esfuerzos 

Ozz en la sección central de la presa, debido al segundo mo

do de vibración. Nótese que la contribución de tales esfuer

zos a la superposición modal no es tan significativa como el 

1er modo. Sin embargo para los esfuerzos normales (Iyy, el 

segundo modo contribuye sustancialmente y llega a representar 

el 65% de los valores de la superposición de los 12 modos con 

siderados, tanto para el caso de reservorio vacio como lle

no. (Ver figura 4.40 y 4.41.b). 

Por ejemplo, para el caso de reservorio lleno, el valor máxi-� 
�� 

mo (J yy encontr.ado en e 1 paramento aguas abajo correspond ien-

te al 2do modo es de 560 psi (fig. 4.40), mientras que para 

la combinación modal de 12 modos (fig. 4.41.b) se encontró un 

<J'yy de 880 psi. 

Una gráfica muy interesante resulta ser la 4.41 porque repre

senta la combinación modal de esfuerzos según· el promedio de 

la suma absoluta y la media cuadrática, tal como lo establece 

las norma? peruanas de diseño sismico. 
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De la figura 4.41, que representa la distribución de esfuer

zos Cfzz y "1yy en la sección central de la presa, pueden des 

tacarse-las observaciones siguientes: 

Esfuerzos Cf'zz (Fig. 4.41.a) 

- La distribución de esfuerzos 0-zz (para la superposición mo

dal) adopta aproximadamente la distribuc(ón debida al 1er

modo de vibración, cuyos valores de esfuerzos <:rzz represen-

tan alrededor del 50% de la combinación modal. En conclu-

si6n, diremos que el 1er modo contribuye significativamen

te en esfuerzos <rzz a la superposición modal.

- Se aprecia claramente que los máximos esfuerzos <fzz (o de

cantflever), se presentan en la zona de contacto con la ci�

mentación (borde empotrado) y alrededor del 60% de la alt�; � 

ra (zona de mayor curvatura vertical en la presa). 

El' efecto hidrodinámico incrementó notoriamente los 
,J 

esfuer..: ':: 

zos en el paramento aguas abajo alcanzando valores del 

den de 3 veces los esfuerzos para la presa vacia; mientra� 

que en el paramento aguas arriba sólo se registr6 un incre

mento de aproximadamente 1 vez. 

Esfuerzos 0-yy (Fig. 4.41.b)· 

- La distribución de esfuerzos <fyy de la combinación modal

adopta aproximadamente la distribución debida al 2do modo

de vibración.
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- El 2do modo contribuye sustancialmente a los esfuerzos Cfyy, 

representando en promedio el 65% de la combinación modal. 

- Los esfuerzos máximos ([yy se presentan en la cresta de la

presa.

- El efecto hidrodinámico originó en el paramento aguas abajo

(arco superior) esfuerzos hasta de 1.3 veces a los obteni

dos para el caso de reservorio vacio mientras que en el pa

ramento aguas arriba el efecto hidrodinámico no es tan sig

nificativo.

8.2) Sismo en la Dirección Transversal al Cañón 

Se presentan resultados de esfuerzos para la superposición de 

12 m�dos de vibración 11 antisimétricos 11 (en la dirección tran� 

versal al Cañón) en tres secciones de. la presa. Se analizó 

para dos condiciones de carga: 

- Reservorio Lleno y

- Reservorio Vacio.

Resultó suficiente considerar·12 módos de vibración. La con

tribución de los 3 últimos modos es mucho menor al 10% del 

obtenido para la combinación de los 9 primeros. 
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Como era de esperar los m�ximos esfuerzos normales Cfzz (ac

ción de voladizo) se presentan en el borde empotrado de la 

presa y en la región central, allf donde la presa presenta 

una mayor curvatura vertical. (Elevación 32.4 pies). 

Los esfuerzos normales (Jyy (acción de arco) máximos se pre

sentan en los arcos superiores de la presa, particularmente 

en el paramento aguas abajo. 

Sección Central de la Presa 

En la figura 4.42 se grafican los esfuerzos (fzz y CJyy en la§ 

sección central de la presa, para la combinación de 12 modos,� a 

de las que pueden extraerse las siguientes observaciones: 

Esfuerzos <rzz (Figura 4.42.a) 

- Para el caso de presa vacfa, los esfuerzos en el paramento

aguas abajo son ligeramente mayores a los alcanzados en el

paramento aguas arriba. El esfuerzo máximo alcanzado (en

la base) para la presa vacia es aproximadamente 150 psi y

va decreciendo conforme se asciende en altura.

El efecto hidrodinámico incrementa los esfuerzos en el pa

ramento aguas abajo en el orden del 30% respecto a la presa 

vacia. 
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En el paramento aguas arriba se observa un decremento de es 

fuerzos, debido al efecto hidrodinámico, que podría esti

marse en 35%. 

Esfuerzos <f yy (Figura 4.42.b) 

- Los máximos esfuerzos se presentan en el paramento aguas

abajo alcanzando valores de 170 psi para la presa vacía y

200 psi para la presa llena.

- El incremento de esfuerzos en el paramento aguas abajo de

bido al efecto hidrodinámico es del orden del 20%.

En este caso también se observa disminución de esfuerzos e� 
e,: 
,., 

el paramento aguas arriba debido al efecto hidrodinámico{ j 

que puede estimarse en 40% respecto a la presa vacía. 

Sección 8-8 

;:;,. 

La sección vertical 8-8 está ubicada a 13º de -la sección cens 

tral de la presa. 

En la figura 4.43 se representan los esfuerzos normales Cfzz 

y <ryy en la sección 8-B para la combinación de los 12 modos 

de vibración. 

nes: 

Pueden destacarse las siguientes observacio-
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Esfuerzo <fzz (Figura 4.43.a) 

Para la condición de presa vacía, los máximos valores se 

alcanzaron en el borde empotrado, así se tiene 190 y 295 

psi correspondientes al paramento aguas abajo y arriba res

pectivamente. 

- Los esfuerzos crzz encontrados en la sección B-B son mayo

res a los correspondientes de la sección central, por lo

que se concluye que la sección central no es la crítica pa

ra el caso de sismo transversal al cañón.

- El efecto hidrodinámico incrementa los esfuerzos en el pa

ramento aguas abajo en el orden del 25%.

- En el paramento aguas arriba, debido al efecto hidrodinámi

co se produce una disminución de esfuerzos en el orden del

35%.

Esfuerzos f.fyy (Figura 4.43.b) 

- El efecto hidrodinámico disminuye los esfuerzos (fyy en el
4 

a: 

paramento 

vacía. 

aguas arriba, respecto a la condición de 
L..:.· 

presa <e: 

;:::: J 

Esta disminución es gradual y llega a ser hasta del� 

40% en el extremo superior de la presa. 

En el paramento aguas abajo, se produce un incremento de .. 

esfuerzos debido al efecto hidrodinámico en relación a la 

presa vacia. El incremento es del orden del 20%. 
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- Igual que para los esfuerzos t:fzz, se concluye que los es

fuerzos (fyy encontrados en la sección B-B son ligeramente 

mayores a los de la sección central. 

Sección C-C 

Esta sección vertical se encuentra a 26.4º de la sección cen

tral; la altura de presa en esta sección es de 43.2 pies. 

En la figura 4.44 se representa la distribución de esfuerzos 

Cfzz y Cfyy en la sección C-C para la condición de reservorio 

lleno y vacio. 

Algunas observaciones importantes extrafdas de los gráficos 

son: 

El empuje dinámico del agua hace incrementar aproximadamen

te en 30% los esfuerzos Cf"zz y (J'yy del paramento aguas aba 

jo·respecto a la condición de presa vacfa. 

- E� el paramento aguas arriba, el efecto hidrodinámico dis

minuye los esfuerzos 0-zz y Cfyy en aproximadamente 30% res

pecto a la condición de presa vacía. -=l. 
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4.3.4 CARGAS ESTATTCAS EQUIVALENTES A SISMO 

Utilizando el programa de análisis estático, se calculan los 

esfuerzos sfsmicos sobre la presa "Coeburn" vacfa, mediante 

cargas estáticas equivalentes a sismo en la dirección aguas 

arriba - aguas abajo. 

Se trata de encontrar una distribución de carga estática ade

cuada, de manera que los esfuerzos resultantes sean lo más 

aproximado posibles a los esfuerzos dinámicos. 

dos formas de distribución de carga: 

Se consideran 

1) Carga variable en la altura, proporcional a la primera

forma de modo simétrica.

Los coeficientes de las fuerzas de cuerpo considerados 

son: 

'Altura (pies) 

54.0 

43.2 

32.4 

21.6 

10.8 

5.4 

o.o

Coeficientes, c 

bx 

1.53 

0.98 

0.55 

0.24 

0.07 

0.015 

o.o

= c .  't c

Forma de modo 
e 

' .
l 
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donde: 

bx = fuerza de cuerpo en la dirección del sismo 

e = coeficiente de distribución de carga 

le = peso unitario del concreto 

2) Carga constante en la altura. El coeficiente considerando

es 0.5, de manera que la fuerza de cuerpo es: 

bx = 0.5. 'te (no incluye reducción por ductilidad) 

La magnitud de los coeficientes indicados son el resultado 

de la escalar o igualar los valores de esfuerzos vertica

les 0-zz obtenidos en la base del paramento aguas arribt 

en relación al correspondiente esfuerzo dinámico 

por Análisis Modal para el 1er modo de vibración. 

Resulta'dos 

ll 1 

obtenidó' 

En las figuras 4.45 y 4.46 se hace una comparación de las dis

tribuciones de esfuerzos normales <fzz y <ryy en la sección 

central de la presa 11Coeburn 11 , obtenidos por Análisis Modal 

(1er modo) y las cargas estáticas variable y constante. 

En la figura 4.45 se observa que los esfuerzos por carga 

estática variable (según la 1era forma de modo), se aproxi

man en buena forma a los esfuerzos dinámicos en la zona a 
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nivel de la fundación; sin embargo en la zona de la mitad 

de la altura hacia arriba se subestiman los esfuerzos con

siderablemente. 

Por otra parte, la carga estática constante genera aµn 

mucho más grandes diferencias en lo alto de la presa. 

La figura 4.46 representan la distribución de esfuerzos ho

rizontales (fyy en la sección de la presa, en la que se ob

serva que tanto los esfuerzos por carga variable como cons

tante se aproximan en cierta medida a los esfuerzos dinámi

cos. 

Sin embargo se observa que en el paramento aguas abajo a 

partir de la mitad hacia arriba, las cargas estáticas no 

son capaces de representar la respuesta dinámica de la pre

sa. 

Sin un estudio amplio de la distribución adecuada de cargas 

estáticas equivalentes a sismo, puede darse lugar a resul

tados -·erróneos que no consideran algunas particularidades 

de la respuesta sísmica. 
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1. ANALISIS ESTATICO

CAPITULO 5 

CONCLUSIONES 

1.1 DE LOS EJEMPLOS DE VERIFICACION 

Los resultados obtenidos por el Método de Elementos Finitos 

(MEF)·para el caso de la viga en voladizo y el tubo de pared 

gruesa, los cuales se han compara�o·con soluciones anallti

cos simples, confirman que la formulación empleada y el pro

grama de cómputo implementado son correctos, dentro de las 

hipótesis consideradas. 

1.2 DÉ LA PRESA DE ARCO 

La contracción de Fragua, que en el presente trabajo se· 

ha considerado como una cafda de temperatura equivalente, 

es significativamente importante, por·los elevados es

fuerzos verticales crzz que genera en la zona de empotra-

miento • Asl por ejemplo, para un promedio estimado de 

.6T = -14.5ºC se encontró que dichos esfuerzos son mayo

res hasta en 25% a los producidos por la presión hidros

tática de reservorio lleno. 
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Los esfuerzos verticales <rzz producidos por la presión hi

drostática y la contracción tienen similar distribución, y

son de la misma calidad (igual signo), de manera que llegan 

a sumarse generando los máximos esfuerzos en la zona de em

potramiento y constituyendo de esta manera una combinación 

de carga critica. 

Los esfuerzos debidos a la principal carga muerta, que es el 

peso propio, resultan ser minimos comparados con los efectos 

por la presión hidrostática y contracción o temperatura. 

El análisis por sismo en la dirección aguas arriba - aguas 

abajo utilizando cargas estáticas equivalentes, demuestra 

que una distribución de carga variable según la primera for

ma de modo simétrica, ofrece mejores resultados que una dis-

tribución de carga constante; sin embargo se requiere anali-1 J 

¿�, ,( 

zar con mayor amplitud la magnitud y distribución de los ::: �' 
c. : .

coeficientes sismicos para proponer un método simplificado;.'

de análisis sfsmico con cargas estáticas equivalentes. 

Los resultados obtenidos por el Método de Elementos Finitos;_ 

son similares en orden de magnitud a la solución por el Mé

todo de la carga de tanteo; sin embargo el primero presenta 

ventajas de precisión por- la mejor aproximación geométrica 

que puede.ofrecer. Otra ventaja importante del MEF en rela

ción al Método de la Carga de Tanteo es que con ella se pue

de modelar además de la presa, la fundación y el reservorio 

para analizar los efectos de interacción. 
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2. ANALISIS DINAMICO

2.1 VIGA DOBLEMENTE EMPOTRADA CON MASA UNIFORME 

La verificación efectuada para los periodos de vibra

ción, formas de modo y esfuerzos de la viga, nos permite 

·afirmar que el Método y el programa utilizado son co

rrectos.

2.2 PRESA DE GRAVEDAD 

Los perfodos de vibración de la presa con reservorio lle

no se han incrementado aproximadamente en 30% respecto a 

la condición de reservorio vacio, debido a que se ha ado-� 

sacio masa de agua a la presa para considerar los 

del empuje hidrodinámico. 

efectos ·?_. ú 

La contribución de esfuerzos del 1er modo se estima 

60%, del 2do modo en 30%; 
•'..J: :D

de manera que una combinación� 

de los 6 primeros modos resultan suficientes para una bue 

na estimación de la solución. 

El empuje hidrodinámico por sismo horizontal en la direc

ción aguas arriba - aguas abajo, produce un incremento 

sustancial de esfuerzos, particularmente en el paramento 

aguas abajo. 
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2.3 PRESA DE ARCO 

Los periodos de vibración simétricos de la presa con re

servorio lleno ·son aproximadamente 75% mayores que los 

correspondiente a reservorio vacio. En cambio para la 

vibración transversal los periodos se incrementaron sólo 

Para el sismo en la dirección aguas arriba - aguas abajo, 

el 1er modo de vibración contribuye aproximadamente en 

50% a los esfuerzos verticales <fzz; mientras que para 

los esfuerzos horizontales <:fyy predomina el 2do modo, 

que contribuye con 65% aproximadamente. 

El· empuje hidrodinámico por sismo en la dirección aguas 

arriba aguas abajo produce un incremento excesivo de( 
_, 

esfuerzos sobre el paramento aguas abajo (de 1 a 3 ve-} J 

ces). En cambio para el sismo transversal el incremento � 

- no es tan significativo (estimado en 25%).

La sección vertical central resulta ser critica para sis-� 

mo en la dirección aguas arriba aguas abajo; en cambio 

para sismo transversal la sección critica está aproxima-
.• 

damente ·a 15º de la sección central. 

El siguiente cuadro muestra los máximos ·esfuerzos por 

sismo en diferentes puntos de la presa, los mismos que 
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han sido obtenidos de promediar los valores del paramento 

aguas arriba y aguas abajo. 

Dirección del Sismo 

Condición del Aguas Arriba - Abajo Transversal 
Reservorio 

Cfyy (psi) Cf zz Uyy Cfzz 

va.cio 330 280 165 240 

.. . 

Lleno 600 735 150 220 

En 9ener�l los mayores esfuerzos din&micos se obtienen para el 

caso de sismo en la dirección _aguas arriba -aguas abajo y reser

vorio lleno. 

Se obtiene también que el empuje hidrodinámico por sismo en la 

dirección transversal hace disminuir los esfuerzos de la presa 

con reservorio vacio. 

- Una combinación de los 12 primeros modos de vibración resulta = -

suficiente para obtener una buen� aproximación en los 

tactos. 

resul-
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APENDICE 

PROGRAMAS DE COMPUTO 

ANALISIS ESTATICO, LINEAL Y ELASTICO DE S0-LIDOS 

ISOTROPICOS 

.. El .programa. está conformado por. 4 bloques; 

r.- I"ngreso de datos y ensamblaje da la matriz da fuerzas 
distribuidas.(DATOS) 

En esta fase se lea informaci6n relacionada con : el 

modelo,. nudos, elementos, propiedades de materiales, 

fuerzas concentradas� presionas y desplazamientos pre� 
critos no nulos.Se determinan tambian las fuerzas nodª 

les equivalentes a las ·acciones di�t4ibuídas. 

II.- Ensamblaje da la Matriz de rigidez y vector de fuerzas. 

(mATRX) 

En esta bloque se evalúan las funciones da intarpolaci 

ón y sus derivadas para el elemento isoparamétrico da 
B a 20 nudos. Se evalúa la matriz de rigidez y fuerzas 

de cada elemento. Después da aplicar las condicionas 

de borde sa procede al ensamblaje de le matriz de rigi 

y el vector de fuerzas de la estructura. 

111.- Soluci6n da las ecuaciones de aquilibrio.(SOLVE) 
Se resuelve el sistema de ecuaciones de la forma: 
� U = f, mediante el procedimiento da Gauss. 

IV.- Cálculo da esfuerzos a imprasidn de resultados. 

(ÓUTPT). 

A.NALISIS SISlllICO DE SOLIDOS ISOTROPICOS

El programa est� conformado por 4 bloques.

I.- Ingreso de datos.(DATOS) 

II.- Ensamblaje da las matrices de rigidez y masas.(MATRX) 

·111.- Solución del problema de valores y vectores caractei-

rísticos da la forma K X:::; .\m X. (HSSI) Y_, 
- - - ...... ('t ¡ 

Se utiliza el m,todo de iteracidn en al subaspacio; � 

.IV.- Cálculo de desplazamientos y esfuer�os. 
de resultados.(OU�PT) 

Impresión º íii 



A-1 DIAGRAMAS DE FLUJO. 

ANALlSIS ESTATIC.O 

PRO�RAffiA PRINCIPAL 

1 INICIO 1 

SUBRUTINA DATOS 

Lectura e imprasi6n 

da datos 

SUB.RU.TI NA MA TR X. 

forma matriz da ri-
g idez 'il vector de 

fuerzas. KU = f • 

SUa'RUTINA SOLVE 

Resuelva sistema da

ecuaciones JSll. = .f por 
el método de Gauss.

SUBRUTINA OUTPT 

l 

Obtiene desplazamian-
tos y esfuerzos. 
Imprime resultados. 

1 FIN 1 



SUBRUTINA DATOS 

1--I NIC.l O 1

1 
Lee e imprime 

datos generales 
Título,NN,NE,Nm, 

NS,NC,IT,IB 

1 
SUBRUTINA XY

Lee e imprime datos 
de nudos 

N,Xn,Yn,Zn,KODE, 
DTn,BXn,BYn,BZn. 

1 
SUBRUTINA CE 

Lee e imprime datos 
da elementos 

N,mn,CONEC.,DTn, 
BXn,BYn,BZn. 

1 
SUBRUTINA Pm 

Lee a imprime propia 
dadas de materiales. 

l 
SUB RUTINA BC 

Lee a imprime datos 
da fuarzas caneen -
tradas,prasionas y 
desplazamientos pr�s 

·critos (no nulos)

!RETORNO

SUBRUTINA EI20P 
Calcula fuerzas nod� 
les equivalentes a 
presi6n en elementos 

de borde. 

1 
SUBRUTINA Kf 

D�tarmina c6digos de 1 
ensamblaje para ma-
trices de rigidez y

1 

1 
1 
1 
1 
J 
' '

'1· 
L ' 

1 

r 

L_ 

fuerzas. 1 
_J 



SUB RUTINA m·AT RX 

IINICIOI 

I=l 
l=l-1
1� NE

SUBRUTINA KF 

C6digos para 
ensamblaje 

Indices de posición 
diagonal principal 

Inicializa matriz 
da rigidez. 

I=i 
I=I+l 
l� NE 

SUBRUTINA EI20K 
Eval6a contribución 
de cada elemento a 
matriz de rigidez y 
fuerzas de cuerpo. 

1 SUB RUTINA Kf 1 

Ensamblaje dama-
triz de rigidez. 

IRETORNOI 

SUBRUTINA OUTPT 

j INICIO 1 

Reordena 
desplazamientos 

Determina número de 

elementos qua cene.u.
rren a cada nudo. 

l=l I=l+l 
I� NE 

SUBRUTINA EI20S 
Calcula esfuerzos en
los nudos de cada 

elemento. 

Imprima desplaza-
mientas y esfuer-

zos. 

1 RETORNO 1 



ANALISlS DINAffiICO 

1 INICIO' 

SUBRUTINA DATOS 
Lectura a impresi6n 

de datos. 

SUBRUTINA ffi�TRX 
Forma matrices de 

rigidez y masa. 

SUBRUTINA HSSI 
Obtiene valoras y 
vectores caracter"í.a. 
ticos da KX= A mx

-- --

SUBRUTINA OUTPT. 
Obtiene desplaza -
mientes y esfuerzos. 
Imprime resultados. 

1 -FIN 1 



Sl:JBRUTINA HSSI 

1 INICIO 1 

Dimensiona Subespacio 

Aproximaci6n Inicial 

factor iza � = hll 

Iteraci6n en Subespacio 
!ter:: O

Itar = lter + l 
Iteración inversa 

Reduce .bl= .e
Resuelve !J� = Y.

Proyecci6n de matrices 
K y fil en Subaspacio. 

Producto !5ffi = � 
P reducto �'(_ = .Q 

SUBRUTINA JACOBI 

Determina valores y 
vectores caracterís
ticos en Subespacio. 

1 2 

Expresa vectores en 
sistema de referen
cia original. 

Verifica convergen 
cia en valores ca -
racter!sticos. 

NO 

Retorno 



SUBRUTINA OUTP1: 

[ INICIO 1 

Reordena componen-
tes da cada modo 

SUBRUTINA mooos 

Modos da vibraci6n 

I=l 
I=I+l 
I 4 NE_ 

SUB.RUTLNA EI20E 
-Esfuerzos an nudos

· I= l+l
I=l 

l� NN

Esfuerzos y daspla-
zamientos para ca-

da modo. 

Combinaci6n modal 1 

Imprima daspla
7mientes y esfuer-

zos. 

1 RETORNO 1 

SUBRUTINA mooos 

!INICIO 1

I=l I:::::I+l

I � Nffi 

: 

Calcula frecuencia 
y período 

Interpola espectro
(L�ne)l o logarít-
mico 

factores de_parti-
cipación modal. 

Imprima w,T, 

) Sa, Sv, Sd 

Imprima formas� 
modo.para cada 
nudo. 

Calcula desplaza -
mientas modala 
para cada nudo, 

1 RE:TORNO 1 



SUBRUTINA El20E 

1 INICIO 1 

I=l 
I=l-t-1 

I� 8 
. (ptos. ga uss)

SUBRUTINA EI20f 
Evalúa funciones 
para cada punto 
gaussiano. 

Valores iniciales 
de deformación. 

Cálculo-de daspla-
zamiantos. 

Cálculo de asfuar-
zas en los puntos 
gaussianos. 

1 
Extrapolaci6n de

esfuerzos a los nu

dos del elemento. 
1 

IRETORNOI 

SUBRUTlNA El20f 

1 INICIO l 

Funciones y deri-
vadas respecto a 
R, s, T. 

Jacobiano de la 
transformación. 

D.erivadas da las 
,funcionas raspa�
to a X,Y,Z.

jRETORNOj 



A-2 Listado de ejemplos resueltos

ANUJ SIS EST,\IICO O( IA 1'11,CSA CQ(OUI\� SI H(I IIJCA• DOBL( Cl/llVUUl\.11

A•Jb Y[PSICN ,.o l 198l 1 

101 NUDOS 

ll [14í Nl OS 
1 HHUJHES 

HJHEIIMSI DE c.i,c•
COl<O I NAC lllN C tS 1 

(F(ClDS DE TE '4P[ 1111 UI\I ASIGNADOS Jl ! ISTEHA 
�u,�os oc CUERPO ASl,N•D•� •1 SISHMA 

... . . . .

CDOFDEN4D•S y OT�OS DATOS DL MUDOS• 

NUDO K J( y º' 8� av 8( 

l 111 )lO.OOQ o.o o.o o.e o.o o.o e.e
2 111 lb 7. dl'e e.e (.O o.o o.o o.o o.o 
l 111 16�.0C'C C.C' e.e o.o e.o o.o o.o 
� 010 171 .{1('0 o.e !.Hr "·º o.o e.e o.o 
� 010 ll>�.3l'C o.r � • .,.re º·º o.o (.O e.o
t 010 111.ec,o o .o \C. ec e o.o o.o o.e e.o
' 010 . 16�.05(' e .e 11.toe o.o o.o e.o o. e
o 010 at.JCO c.r 11 .pr.e o.e o.o o.o e.o 
'il e10 111. snc c. e 2 •• ,oc :,.o o.o e.o e. o

le 010 167.�00 e.e 2 1 .bCC o.o e.o e.o o.e
11 010 llJ.900 e.e 3.é.'wCC o.o o.o e.o o.o
12 010 111 ... 00 O.(' 11. �< e o.o o.o e .e, o.u
J� 010 a�.3rc o.o 3;. -.e e o.e o.o <.e e.o 
·� 010 111.�eo o.o '1 ! • 2cc o. o o .o e.e e.e
15 DIO ,�,.�oc e.e � ! • 1( o o. e o .o o.o e.e
16 010 u1.oc o o.o !i 4.oco o.o :i.o o.o e.o 
17 ltO lt.!'.C,00 o. e s � ·""º o.o e.o o.o e.o 
18 e¡o 16�.0('Q e.e s�.ecc o.o e.o o.e e.o 
,� 111 11,�.no -ICJ.He (.O <,.o o.o c,.c, o.o 
1C 111 ll>J.211\ -te.not r. o o.o o.o e.o e.o
11 coo lb�.91() -1'1.bH IC.�ce e.o ?.o c. o e.o
í2 OJO 164. 5oe -1'1.ClC' 1 C. tC e o.o o.o C·.O r.o
23 000 111.150 -,�.91( J ¡ -�«· o.e � .,) l .O e.o 
H <'OC' l�l.58e -1�.l\C l.í.HC o.o o.o (.O e.o 
H e?O 11>5. d'l0 -1 �. ,se s�.cro o.o e.e o.o o.o 
íl el'O H, 1 .�20 -ll.J�O S<.eCe o.o o.o o.o o.o
n 111 tt.�. 31 e -38.11(' e.e c,.o o.o e.e o.,;, 
;e 111 161.Jn -l6 .c�c e.e e.e '·º e.o e.e 
zq 111 IH.�7C -J 1. ,., r e .o o.o º·" c,.o . (.() 
3r 01)0 1:.!.:nc -Jl.11( ! ·"ºe J.o ?.O (' ., o.o 
31 ººº 1)9.tH -31.•H !.He �.o e.e o.o o.o 
)l ece 11,S.�Oe -Jr..�I( 1 r. ore o.o o.e o.o o .e,
?J coo lb?.llO -JO.lbC H.erc o .e, o.o o.o o.o 
.H eoo l b0.)�0 -J1.t5C 1 r. ec e c,.o "·º G.O o.o
?� eco 11,t.soe· -)<;.tl( 11.tCC o.o ,.o C.<, c. o 
3<> º"º lll.•IC -37.?le 11.tne o.o J .o C,.(J e.e
H ""º ltU.14( - )t;,. 4 .. t" l; ·"''" o., ).(' r.o e.o 
B coo H ! • 'IC O -.H.\I( l ¡ ... nC' ,.o o.o o.e o.o 
H (('0 H,?.&.it0 -Jt.1ec Jí.4CC o.o e. o (,.1) e.o
4e coo lt..6 .c.80 -.J�.l !,( .. ? .. 1c, o.o o.o o.e o.o 
41 eoo lc,].j9(' -,8.f'(jf'" -. ,. 1c e u.o ,.o l .o e.u 
'1 eoo lt2.5H -38 .l?C 5<.cec ?.e .:>.o e.e (. o
43 <'OC: HC.ue -J 1.iee s•.eec o.o o.o c-.o e.o
44 CCJO IH.1>4( -J1.nc 54.tcC, o.o o.o o.o e.o
H 111 158.lle -51.lt.C (.O u.o o.o c,.o o.o 
46 111 15?.l�O -B. IJC r.o o.o e.o c,.o e.o 
41 ceo 15� .l'()C -S7.25C 11. P.< e o.o o.o o.o o.o 
,e eN1 1 53,080 -S!.�Ce 11. eec o.e J.O e.o o.e,
�� eoo l<>I • JIC' -5 O .ooc- li.HC :,.o ,.e e.o e.o
se ero 1 SI .��C -5t..SZC 1; .,re c. e o.o e.o e. r.
H eoc, 1 !17. 1 ?C -s1.51e s• .r.c,o o.o o.e, o.o o.o 
�2 c.oo t��.JtO -ss. 21( 5 • .rc,o o.o e.o o.o e.o
�? 111 15C.ZIO -1•.50( e.o o.o e.o e.o e.o
�� 111 14 7 .!>JC -7?. 2)( '.e o.o o.o e .• L o.o 
!:� 111 ·��.84(' -11 .9,e e. o J.O o.o o.o e.o
5t 111 14�.050 -74.:!'i!G !. �re :,.u o.o o.o o., 
H JI 1 J "'"• 1'!1C -1 1,6�0 ! • 4('(' o.e o.o e.o e.o
50 111 JSC.. 12e -H.5lr 11 .oc r a. e o.o r .o e.o
s� 111 147.Hll -·1 :!. :!lC 1 e .ar.o o.o e.o o.o o.o -
Lt 111 1-.!t.280 -1í.lZC 1 C. Bte o.o e.o o.o o.o 
61 ce.o IS0.750 _.,,.. e::, lJ.(f( o.o o.o e.o n.o 
6./ roo HL.180 -1;. !.tr 21. ire o.o o.o o.o o.e, 
t? CO(J 1s; • .,5e -·15.1,7( 3;.�ec e.e J.o e.o e.o
... C.00 1 �C • ,!C,C -74 .tJ5( 1;. '-C' e o.e 0.(1 u.o e.e
1,5 e.oc. l4t • .??C -·, �- 1,J/" )i.H,e o.o o.o "·º e.e 
u, (,(l( IS l .'llO -1 ! • '-le "?.ne, o.o e.o u.o e.o 
.. 1 eoc, l48ol4C -13.50( ".! .zcc o.o e.o e.o e.o
68 e<'O H9.�80 -7't.;!.r 5<.((( o.o o.o o.e, o.o 
H CC•O H"t.1�0 -·, ?. ?t(t �4.f!e o.o o.o e.o e .o 
1C (00 IH.OCC -12.47( 5�.Cle o.e J.O o.o o.e 
71 111 1H.9UC -?I.S5t 11. ue e o.e :,.o o.o e.o 
72 111 IJt.JH· -au. !>t.C 1c.ooc J. o o.o c,.o e.o
H C,:)(' Hl.l?C -H.1lC J; .4<,e :>.o e.o o.o e.o
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1 o.o o.o e.o 775.60 775.60 175.60 o.o ll.r o.e 
l e.o o.o O.G e.o o.o e. o o.o , .• o o.e 
J o.o r.o e.o ns.1.0 715.60 7H.6C e.e o.o o.e 
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1 o.o e.e o.o e.o o.o a.o o.o e.e o.o 
2 o.o o.e e.o 7H.t.0 7H.6:l 715.6:l o.o c.r G.e 
3 e.o o.r e.o e.o e.o o.o o.o <..r o.e 

1 e.o o.o· e.o 775.6� 715 .M) 775.6C o. e r .e- e.e 
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97 
1 e.o º�º e.e 1.5d e.s, o.u º·""� -1.1>1? -2·""" 
2 r.o 0.1) e.o f>9 l .'IJ n�.�� 779. 15 "'b,.126 -t8.404 .-10.co� 
3 o.o o.o e.o _,,_71 1 .o, -o. 7l 0.031 o.o .. e o.CH 

1 (•.O C'. e o.o 6 .. !. Sl 890.0 .. HO.IT 'ot.. 58 5 -n.021 -1rs.,�5 
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l o.o o.e o.o lCO.lJ 791.21 763.H -O.C!'9 -'il .5'i8 -139.eJl 
·2 e.o o.o e.o -S.38 e.u -1.co -o.uz -2.,.s� -3.120

J e.o o.o o.o C.'il.56 791 ·"º HZ.U -o.ao1 -92.sge -1 'wC·. ?l.t6 
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1 e.o o.e c-.o !.35 1.Ja 0.95 1.1�� -2.3C'9 -; ... ,,) 

2 o.o o.e o.o 571.1,6 1017.SY 78).1>8 103.110 _,,.,.,.tu -21s.01c 
J o.o o.o r.o -t. 5J "· 7 0  -0.36 1. JC'i -l.J6'i -2.cc.J 
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100 
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lCl 
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l r.o o.o o.o !,t,) .i,J BTJ.01 lSl.03 27.�S, -11�.402 -zu. n� 
l e. o o.o o.o -1. J> 1.2s -0.12 ;.eco -o .5t,� -o.et.? 
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3 o.o l' .e e.e SH.ll t�l.l-1 752.h ?l.8 "2 -118.?tC -26'!1.Hl 
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A-3 Listado de·Ios Programas

FJLF: STATJC FCPTRAN' Al V'�/SP RELFASF 4 EXPl<FSS PUT8602+ SLU'11!J 

C **************••******+************P-**�******4******+•+v+•+***r-++-•***STAOC010C * FACULTAD DF INGENIEf�JA CIVIL UNJVFPSJDA() NACIONAL DE 1·,1.;E ll!: 111\ *ST!\00020 
C * TESIS PtRA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CIVIL *STA00030
C * MA�IO JFSUS PALMA OCHOA *5TA00�40 
C * ANALISIS ESTATJCO, LINEAL Y El.AST!CO DE SOLIDOS JSOHDPICOS ,¡.STA00050 
e **********�***********�*************••�•�••••�•••+••••••••�••••k•••�••STl\n0160 
C 

. 
STAOC070 

REH itf3 A,B
RE/IL LAMOA 

e 

e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

e· 

e 
c 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 
c 

e 
e 
e 

e 
e 

e 
c 

e 

e 
e 

c 

c 
e 

e 
c 
e 

c 
e 
c 
e 
e 

c 
e 

e 
e 
e 

DI,,ENSION ABC(201 
íl J 1' E NS I QN K 00 El ( 3, l O l 1 , J O( 3 00 1 , X 1 10 l 1 , Y ( 1 C l 1 , Z ( l (' l 1, O 111 ( LO l l , 

* [l X N ( 1 e l 1 1 lJ y N ( 1 o l l I fl z N ( 1 o l , ' M ( 4 o 1 1 N u DL: ( e o ' 4 o ) ' () 1 E 1 1t o 1 1 e XE ( 4 ')) t
* l!Y E ( 40 l , lH E ( 40 l, L AMDA ( 51, G ( 5 l , AL f 11 ( 51 , A ( 2 ('(100 1 1l1 ( 1200 l ,C ( 111) J

COM"ION NN,NE,NS,NC, IT, IB, N'.;L,N[Q

C ALL CATO S tAeC,B, X,Y1Z, DTN,AXl\,BYN,BZN, OTF,BXF,OYF,JZE,
* LAMDA, G, ALFA,C, t<.OOL-l, M, NUllül 

CALL MA.TRX (A,13, x,v,z, DTN,HXN,OYN,llZN, CTF,oxr,13YE,OZE,
* LAMDA, G, ALFA,KODF.1, "1 1 NUilO, IDl · 

CALL SOLVFIA,13,Iíll

STAOOOUO 
STAOO'.HO 
STAl)OlC'O 
ST!\00110 
Sll\00120 
Sll\00130 
STA001',0 
STAC0150 
STAG01 60 
STA00170 
STAOOlBO 
Sf/\OOUO 
STVi02CO 
$TAOOZ10 
STl\00'?20 

.CALL OUTPT (APC,A,0, x,v,z,nrN,OTF,LAMDA, 
* I O ) 

GC TO 50 

END 

STt\00230 
G,ALFA, C, KOJEl, 1, 1 J1)0,STA00.2 1t0 

HAü02r,() 
ST!\00260 
S TAOO 270 
STA00200 
STA00290 
STA003C''J 

SUBPOUTINF DATOS IADC,D, X,Y,Z, OTN,B XN,B,N,ílZN, crr,
* OXf,BYE,BZF., L11'1CA 1 G, ALFA,C,KOllfl, M, Nt.:Or. l

LECTU�A E JMPRESICN DE DATOS

OJMENSION A�Cl201
REIIL*8 IH 11
PEAL LAMl)A(ll

S T t\COJl O 
STAOO)c'O 
SfA"0330 
STl\00340 
S TAC0350 
STAOOH,O 
STl\C0370 
S T A('03UO 
S1A00390 

D 1 :--'EN S J O"l K 00 E ll 3 , 1 1 , X I l) , Y ( l 1 , Z I l ) , D T N ( 1l { O X 1\ 1 11 , BY N ( l ) ,
* O ZN(llr r-'(llrNUDCl20,ll, OTf:(ll,eXFlll,BYr- 11,AZE(ll, 
* Glll1 ALFAll1,Clll 

STA004C>O 
SíAí0410 
!iTl\00420 
STA')0430 
STA00440 

COMMON �N,t-.¡E,NS,NC, 

CCNTRCL

1 ITU L C

IT,11\, I\GL, NEQ ST A ,J 0't5 O 
STA00460 
STA00470 
STA004UO 

NUMERO DE NUDOS, FLEMENTCS, HATEPJALES, SlSTF�AS DF C AR��,
COMeJNACIONES, INOJCAOORES DE SISTEMAS llE CARGA A LOS •J:JE .i:
ASIGNAN OT Y BX,OY

STA00490 
STA005PO 
STA0051 0 
STA00520 

1c1:•01s,1> Aot,NN
I

Nr,NM,Ms,111c, 1r,rn
lF (Nl'.LE.O) Ntl=. • . 

J í- ( N 5. LE • O l NS= l
'rlRITE ll'-,21 Al\C, NN,l·�E,NM,tfS

t
�IC 

IF -IIT.GT.O.OR.IB.GT.O) hPI E(6,311T,IB
JF (IT.LE.Ol JT=l
IF !IB.U:.O l JO=l

CCDRDENAOAS Y CCDIG05 DE NUDOS
( 11\CRfMENT0 DE TF�PfRATURA

1 
FUíRZAS Df CLFPPC)

CALL XY ( X,Y, 2,0TN1 1lXN,l3YN,illN,NN 1 t<Of)Ell 

CONECTlVInAn y PPCPJEDAnES DE flf�FNTOS
( INCl<[MENTU OF. HMPfPATUHA, FUFRZAS CE CLfílPnl
CALL CE ( OTE,BXE,BYE ,BZE, Nt:,M,NUDC)

PPCPIEílAOES ELASTICAS
CALL PM (LAMüA,G, ALFA,NMl

CONDlCIONES DE OORDE, COMílJNAClONES
CALL OC !�,X,Y,Z,C, NN, NS,NC, KOílFl,NGL,NE'I

RETURN
50 STCP 

1 FCRtlAT (2CA4 /7151 

STAC'0530 
STA00540 
SlA 005?0 

STAOCl5b0 
SH00570 
STA00580 
STMl05·)0 
STAOOóC•O 
� T Af'lOb 1 O 
STA0062C 
STA')C'b30 
S TA00640 
ST·\00650 
S T400óóC' 
ST.\'.)067C'· 
ST �00600 
STA 'l0ó9C 
ST<\P07C'O 
STA(·0710 
SíA00720 
STA00730 
STA00740 
STA00750 
STA007ó0 
STA00770 
STA00780 

2 FOl<tlAT l//5X20A4//5X'A-30 VFRSJ(t, 1.C (lgOól'// 
•5X15, ' NUDOS 1 /5X15,' ElfMFNT0S'/5XI5,• t-'ATFFJ,\L(:$ 1/ / 

S TAC07·JO 
S TAOOOOO 
STAOOOlO 
STA00'320 
STAOOU30 
STA00!.140 
STA00850 
STAOOll60 

* 5 X l 5 ' ' s I s T F MA ( s ) o r C A p G A 1 / 5 X 1 5 • 1 ( o M 8 1 NA e ID N ' r s ) 1 /) 
3 FCRMAT 15 X,'EffCTOS DE TFMPERATUPA A SIGNACOS AL S15TEMA1 ) IJ/ 
* 5X , 1FUERZAS DE CUF.Rl>Q ASIGNADAS AL SJSTl:MA 11 1.3/l 

ENO 

SUBROUTI'IE XY IX,Y,Z,DT,OX,ílY,OZ,NM,KODF.11 

COORDENADAS Y CCDJGOS DE NUDOS 

.. 
,.· 

J 

STAOOHO 
�- S TA008UO 

JJ.I STA00390 '· tJ STAfl09ClO 
:·. U STA00<Jl0 

STA00920 
Oll'ENSION X(ll,Ylll,Zlll, OTlll, RXlll, IHlll,llZlll, KO');i:':ltl,11',:. STA00930

;· t! . STAOO-J�O 
t-UDC, COORDENIICAS x,v,z, CODIGOS, ,•1 ; . STt\009:>0 
(INCREMENTC OE TE'IPERHUPA, FlJERZAS DE CUl:Pl'C PCR LJNID�O DE t J:lLi.J'��NSTA0096fl 
1 E JNFlllll"ACICI',; ,:>AFA INTl'PPGLACJQtJ l U i 5TA0(1970 

5<' HEAO l'i,11 N,XIMl,YINl,Zlr.Jl, KílOE, 
* D T ( 1\ ) , í3 X ( N J , BY I N 1 , ll Z I N I t '� , T , X 7. , Y 2 , l 2 ,

KODfl!l,Nl=KODE/lCr 
KODE=�OOF.-lfí'*KCOElll,NI 
l<CDE1(2 1 Nl=KOOF/l.O 
KOUEll3,�l=KODE-lO*KCOF112,NI 

GfNFRfCJn� DE rATOS 
JF(�.LF.NI GO lf. 5:\ 

' 
X3,V3,Z?-

.1 STAOOHlO 
'" 
' 

5íA00l'-J(' 
S T,'\ 'HCC•O 
51�01010 
51A01020 
STAfll"l30 
S TA•J 10'• 0 
-> T .\O 10 � r. 
:; TA'.)H.'li ') 
STA'.)l')/0 
SíAOlOUC 
Sl A<'. 1 •>90 
$ í A 1)1 tf O 



FILE: STAT JC FORTRAN Al VM/SP RELEASE 4 EXPRFSS P UTllf.02• S LU1t)8 

e 

e 
e 

.e 

e 
e 

e 
c 
c 
C. 
e 
c 
c 

c 

e 

c 
e 
e 
e 
c 

. e. 

c 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

C. 

e 
e 
e 
e

e 
e 

e 

IF(¡.LE.OI l=l
01\= M-Nl/1 
DELTA=l./D N 
JF IX3.EQ.O •• A�W.Y3.EQ.O.) GD TO 51 
X3=XJ-.5•(X(Nl+X2) 
Y3=Y3-.5*1YINl+Y2) 
GE NERACJON DE COORDENADAS 
1 INCREMENTOS DE TEMPEPATURA Y FUERZAS DE CUERPC 1 

51 H2=0. 
DO 52 J=N,M,I 
Hl=l.-H2 
H3=4.•Hl*H2 
Xl Jl=Hl*X(Nl+-H2*X2+1i3*X3 
Y( Jl=Hl�Y(N)+H2*Y2+H3*Y3 
ZI Jl=Hl*ZIN)t-H2*l2+-H3*Z3 
DT (Jl=DT( N) 
BX(Jl='1X(N) 
[JY(Jl=BY(N) 
[H(J)=ll?.(N) 
H2=H2+DEL TA 
COPIA CODIGOS DE APOYO 

-KODEl( 1,J )=KCDF.l( 1,Nl
KODE l( 2, J l= KCOE 112, N)

52 KOOE1(3,J)=KODE1(3,NI 
N=M 
FIN OE DATO S? 

53 IF (N.NF.NN) GC TC 50 

IMPRESIO� DE CODIGOS Y CCORDENAOAS 
lNCREMFNTOS OF TEMPERATURA, FUE RZAS DE CUFRPO 
WRITF.(&,2) IN,(KODFllI,Nl,I=l ,3)( X(N),Y(l\l,Z<Nl, * DTINl, BXINl,í!'(INl,BZ. Nl, l'\=1,1\N l 

1 FORMAl ( !5,3Fl0.3, J5,4Fl0.1/, 215,6Fl0.3l 
2 FORMAT (///5X•• CCCRDENADAS Y OTNOS DATOS OF NUDOS *'II 

* 6 X' NU CD' , '•X' K 1 , 11 X• X • , 1 l X I Y ' , 11 X I Z 1 
1 12 X' C T' t 12 X' 8 X' , 

* 10 X 1 ,n 1 ' 1 ox 1 � z 1 / / ( 5 X 1 5' 2 X 3 I 1, 2 X 3 r] 2. � • 2 XF 12. j 1 2X 3F 12. 3) 1
�ETURI\ 
El'\D 

SUBROUTJN E CE (DT ,DX,DY,BZ,NE,M,NLD0l 
cnNEC1JVJDiD Y PRrP IEDAUES DE ELEfllFNTCS 

pAOlllO 
:>TA0ll20 
S T/10 113 0 
$TA0111t0 
STAOllSO 
STA01160 
STA01110 
ST/\01100 
S TAO 11'-lO 

l)Jl'ENS JON DT (ll, ex111, BY(ll, OZIU, i;i11 1,Nunc120,11, 1(2'))
L=O

S TAO 120 O 
STL\01210 
STA01220 
STA012}0' 
ST.\012 4() 
STA01250 
STA112l>O 
STAO 1270 
STA01200 
STA012 90 
STAOL3CC 
STA01310 
STA01320 
STA01330 
STA01340 
STA01350 
STA01360 
STA01370 
STAl)l 38.0 
STA01390 
STA01400 
STA01410 
S TA01420 
STA01430 
STA0144C 
STA01450 
STA01460 
STA01470 
STA01400 
S TAO 1490 
STA015CO 
STA01510 
ST.\01520 
STA01530 
STA01540 
STA01550 
STA01560 
STAO 1570 
STA01580 
STA01590 
STA1Jl6C•O 
STA0l610 
STA01620 
STAOló}O 
STAO 16110 
STAOL'.>50 

50 

51 

LA INFOR�ACIO N SIGUIENTE DEO[ ESTAR EN CRCEN 
ELEl'EI\TO, HATERIAL, CCNECTJVJCAC 
1 HJCP1='1f.NTO DE TfMP FfHITURA, FUfPZAS DI= Ct;FPPCI 
flEAO 15,ll N¡ M(Nl, (NU DC(J 1 Nl,J=l,2Cl,Dl1Nl,8X(Nl,DYINl,Ol.(��I
I f ( M ( N l • L F.() M ( N l = l · · 
I F  IN.EQ,L+ll GQ TCl 54 
GEI\ERACION DE DATrs 
I< = 1\- L 
oc 51 J=l,2(1 ...
llJl=INUDO( J,Nl-NU DCIJ,lll/K 
Nl=L +l 
N 2=N 
OQ 53 N = Nl,N2 
fll{l\)=t'lll 
DO 52 J =l ,20 

STA0l660 
STA01670 
STA016SO 
STAC\1690 
STI\Ol 7C'O
STAQl 710 
STAOl 720 

52 NU DO(J,Nl-=I\UDC(J,Ll+l(J) 
CT(Nl=DTILI 

STAOl 730 
STA01740 
STA01750 
STA017b0 
5TA01770 
STA0170 0 
STA01790 
STA ')113( O 
STA01310 
STA01820 
STA0l83C 
STAOUl;O 
STA01850 
STA0lo6C 
STA01'370 
ST A01380 
STA01890 
STAO 19(0 
ST/\01910 

BX(Nl=BXI L 1-
e Y ( N 1 = 13Y ( L l · 
BZ(Nl=BZ(Ll 

53 L=t-. 
l\=1'2 
ULTIMO ELEr-'ENTC ? 

54. L=N
I F  · IN.NE. NEl GO TO 50
lt'PRlfllE CCNECTIVIOAD, PROrIEOADES 
INCREfllENTOS DE TEMPER�TURA, FU�RZAS DE CUERPO· 

55 kRITE16,21 
DO 56 N =l ,NE 

5 6 W R I I E ( 6 , 3 l N , f,I ( N l , 1 NU D C I J, N 1 , J = 1 , 1 C) , O J.( 'l l { * t3X(N),13YIN),BZ.1Nl,INUOCIJ, Nl,J= 1,201

,., 
J 

(.'.• \ 

l
S T AOl 92 O 
STA01930 ' STA01940 

[
,
'
, 

STAO 1950 
, STA01960 

STA01970 
i S TAOU80 "' ! , STA O l 99 OZLI Z ; ·; ST.:\02000• W ; 1'·5TA02010

l FORMAT 114l5/,8!5,4fl0.'3) ;· U :·�sTA02020 
2 FORMAT (///5X,'* CClNECTIV IOAD Y'PHOPJEOAOES De ELEfllENTOS:�*'l/6X i STA020 30 
* 'ELE� ',6)(',-1 Nl N?. N 3  N1

, N 5  1\6 N7 NO ,,r9 <T 'j01;,·:srA02040 
* 9X'DT•,12x•ax•,1rx•ny•,1nx1 az 1 11 :_:; u ;>-sTA02oso 

3 FOR"l/lT (5XI5,2XJ5,2Xl015,Fl2,�,2X?Fl2. 3/l<;Xl015/I _, t1 l :•·'STl\02060 
fiETUl�N .·. t-, :···STA02C•70 
E 1\ O -· 1- ! S T � O 20 a O 

i � ¡: ( '. 5 T /1 O 2'l <, O 

SUBROUT I�E PM ILA�OA,G ,ALFA,NH) 
P RCPJEOAOES OE MATFRJ/ILFS 

REI\L I\U,LA�10A(11 
CJMENSIOM Glll,ALFA(ll 
l'IR I TE 1 6 l ) 
Cll 5D N= LN:1 

uJ fD 
.:.J 
:;, 

'' STA021(0 
STL\02110 
STA'l2120 
STI\C2130 
SlA02140 
:ill\')2150 
STL\02160 
'.iTAIL!l70 
')JA021BO 
'i T 1\ :J.� l •rn 
i:; fAl)220O 



FILE: STATJC FORTRAN ·Al VM/SP RELEAS!: 4 EXPPES S PUTIH:02+ SlU(t'lO 

e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e
e

e 

e 
e 

�tf�e\l:jl l:�:NH����:IJ f 
GIi )=.5•EII l. tNU I 

50 LAMDA I I l = G ( I) •NU/ 1. 5-NU 1 
l FORMAT (///SX1 * PROPIEDACES DE MATFRJALES *'// 

* 9X, 1 M 1
1 7X'E1 ,lO X 1 NU 1 ,lO X 1 ALFA'/I 

2 FOR MAT (I 5,3Fl0. 3) 
3 FCP�AT (5XI 5,2XlP3F.ll. 31 

RET URt-. 
END 

SUBROUTINE B C  <B,X,Y,�,C ,NN,N S,NC,KODEl,NGL ,NEOI 
FUERZAS-CONCENTRADAS, PRESIONES Y DESPLAZA�IENTCS PRESCRIT0S 
COEF !CIENTES PAPA C0'-10 JNAC IOI� DE CAR GAS 

RF.AL*8 0111 
grn��H8� �?��! 11

�u�bii\, Y�MbiHl :
c

iu4 l,Q(8) 

CCD IGCS 
NGL=-3+N N 
Jl=O 
l2=NG L 
DO 54 l= l , NGL 
IF IKCDEl I I) .NE.O) GO TO 53 
11=11+1 
KCDE l I l 1 = 11 
GO TO 54 

53 KODEl(l)=l2 
12= 12-1 

54 CONl I NUE 
NE O= J 1 
INICIALIZ A MATRIZ DE FUERZ A S  
1'1=1\GL+NS 

· ca 55 I=l,M
5 5 e 1 11 =(I. DC' 

SI STEMA DE CARG A L 
Kl=C 
DC é6 L= l, NS · 
kRJTE ( 6, ll L 
NUMERO DE NUDC S CCN FUFRZAS CCN CfNTRAOASÉ NU MERO OE ELEMENTOS DE OOR DE CCN PRF.SJON S ( NO NU LA S )  
t-.U MERO DE NUüCS CON OESPLAZAMIEt-.T CS PRESCRITOS INO NULOS) 
REAO 15, 2) NP ,NO,NU 

FUERZAS CONCENTRA DAS 
IF INP .LE.O) GO TO 57 

WRllE u,
1

31 

��A6
6

1�:4¡
N

j, F 
nR I TE ( 6 t 5 l J, F 
1=3•(J-1J 
00 56 K= l , 3 ..
1 = I t-1 

.lF (KCDEllll.GT.NJCQ) GO TO 5<> 
IJ=Klt-KODEl 11 l 
8 1 .1 J 1 =13 1 I J 1 + F ( K 1 � 

56 CONTINUE 

PRESIGNFS 
57 IF (NC.LE.(\) GO TO 63 

WRITE (6,6) 
DC t2 N-:- l, NO 
READ I 5, 71 NUOC, Q 
nRJTE 16,81 NUOC Q 
CALL FJ20P (X,Y Z,O,P,NUOC) 
CALL KF (l<ODE1,8,NUDC,KOUE 2l 
DO 60 K=l,24
J=KCOE21KI 
IF 11.EQ. O.OR.I.GT.NEQI GO. TU l-0 
JJ::JtKl 
B 1 1 J l =H I l J l t PI K) 

60 COMT INUE 
62 CONTINUE 

DESPL�ZAMIFNT OS PRfSCR ITCS INC t-.ULCSI 
63 IF INU.LE.O) GO TO 66 

WRITE 16,91 
64 N=I\U 

REAO (5,4) Jl, F, J2, J3 
DO 65 J=Jl,J2,J3 
WRITE 16,101 J, F 
N=N-1 
1-=3*1 J-11 
OC 65 K2 1,3 
l=I q 
IF (KCOEl<l).LE.NEO) GO TO 65 
lJ=Klt-K()JEl( I l 
OllJl=íiKl 

65 CCNTINUE 
JF (�.GT.O} GO TO 64 

66 Kl=Klt-NGL

COEFICJFNTES PAPA COMOJN�CION OF (Ar.GAS
1 F PI C • L E • O 1 1' F. TU R I\' 
\\RITE 16,111 
12=0 
OC 6'3 �"'l , NC
11=12tl 
J2;J2tNS 
RFAC 15,121 IC(fl,I=Il,I21 

STA022l0 
STA0222 O 
STA022:30 
STA02240 
STA02250 
STA02260 
STA02270. 
STA022UO 
STA02290 
STAO 2 30 O 
STA02310· 
STA02320 
5 TA0.23 3 O 
STA02l40 
STA02350 
STA02360 
STAO 2370 
STA02300 
STA02390 
STA'l2'*CO 
STA024l0 
ST/102420 
STA0243 0 
STA02440 
STA02450 
STA02t,6Q 
STA02470 
STA02�80 
STA02490 
STA02500 
STA02510 
STA02520 
STA02530 
STA02540 
STA0255 0 
STA02560 
ST.\02570 
STA02580 
STA02590 
STA02600 
STA02610 
STA02620 
STA02ó30 
STA02ó40 
STA02650 
STA02ó60 
STA02ó70 
STA02680 
STA02690 
STA02700 
STA02710 
STA02720 
STA02730 
STA02740 
STAJ2750 

STA 02760 
STA02770 
STA02780 
STA02790 
STA02!300 
STA02910 
STAQ2;JlQ 
STA02!330 
STA02340 
S fA02J50 
STA02Bó0 
STAOZU70 
STA02tJtlO 
STA 02 >39 O 
STA029C.,O 
S fA02910 
S TAO 29 20 
S TA02'BO 
ST:\02940 
STA02')50 
STA02'160 
STA02970 
STA02980 
STA02l90 
STA03000 
S TA0301 O 
SlA03020 
STA0303 O 
STA03040 
STA03050 
S TAO 3060 
S TA030 7 O 
STA03000 
STA03090 
STA03100 
STA03110 
STA03120 
STA03l30 
STA03l40 
ST/103150 
STA03ló0 
STA'.l3l70 
STA03ltl0 
STA'l3190 
STAOJ?.C'O 
STAOJZlO 
STA0J220 
SíAí13230 
STA032'• O 
S T !\•)325 O 
S T A032o0 
STAOl�70 
STAJ3l'JO 
ST!\03�90 
ST/1:13.Wfl 
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68 WRITE(6,131 (C(Il,I=Il,121 STA03310 
STAIJ3J20 
STA03330 

1 FQR:'1Al (///5X'* SJSTfMA ílE CARGAS 1 .I2 ,' *'/1 STA03J4 0 
2 FCRMJ!T '315) STA03.l50 3 FCRMAl STA03360 
* l//5X'FUERZAS CONCEN TR ACAS 1//6X'NUDn 1 ,lO)PFX 1 ,lOX'FY',10X'FZ 1 /l STA03.370

4 fORMAT (f5!3Fl0.3,2J51 STA033�0 
5 FOR M Al (5XI5,2X3Fl2.31 SfA03J90 
6 FORMAT (//5X 1 * PRFSJCN�S * 1// STA03400 

* BX'Nl N2 N3 N4 N5 N6 Nl NA'/ STA03410 * OX'Ql', 0X'02', 8X'Q3 1 , 8X'Q4', 8X 1 06', ex 1 Q6', OX107', 8'(''.)3_1/) ST/\03420 7 F O R M A l ( 8 I 5 ! / 8 F 1 O • 3 1 S T A O 3 tt3 O 
8 FCRMAl (5X8I5,/5X8Fl0.3) STA03',40 9 FOR�AT STA03450 

*ll/5X'DESPLAlAMIEl\lOS PRESCRI TOS 1//6X' NUOC' ,10X'U' ,14X 1•/1 ,• ·,x• , 1 11 STA03460
10 FORMAT ( 5XI5,2XlP3E15.31 STAOJ470 
11 FOP�AT (///5X 1 * CGFFICJENT[S PAR A crMOJN�CION DF CIPGAS *'/1 STA03400 
12 F.DRMAl (lOFt0.31 STA03490 
13 FORMAT (5XlOF8.3l STA035CO 

R E T UR N 3 T l\ 'J 3 5 l O
ENO STl\03':>20 

SUAROUTINE El2CP CX,Y,l,C,P,N UDOI 
FUERZAS EQUIVAL[NTES A PRE5l0� C NrRMAL A UNA CARA 
DE EXAHEDRO ISOPAR,HFTRICO COMPATJíllf R A·20 NUDOS 
O I I'� NS I CN NUDO I O l 1 XI l 1 .t Y 1 11 , l 1 1 1 , Q ( 81 ,

* A(31,W( 31,F(81,D�IHl
.1_

1JTC8l, Pl241 
DATA A,W/-.7745Só1,.7f45967,0., 2+.5555556,.088 8809/ 

C0 50 I=l,24 
50 PIIl=O. 

oc to 11=1,3
S=AI I 11 
51=1.+S 
52= 1.-·S 
S3=.5+Sl*S2 
C0 60 l2=1,3 
l=A l12l 
Tl=l.+T 
T2=1.-T 
T3=.5*Tl*T2 
FUNCir�ES DE JNTERPOLACJCN, 
Fl ll=.25*S2*T2 
F 1 2 1 = • 2 5* S 1 * T 2 
f(31=.25*Sl*Tl 
F ( 4,1 =.?. 5-t< S2* T 1 

üf P l'-' IDAS S 
DSC 11=-. 25* T2 
o S C 2 1 =-llS 1 1 l
CS(3)= . 25*Tl 
e s e 4 l =- os 1 3 1 
ílERIVilDAS T 
DT!ll=-.25*S2 
DT(21=-. 25*Sl 
DT(?)=-DT(21 
OT ( 4 l =-DT ( 11 

NUDOS 1 A 4 

FUNCIC"4ES Y 
oc 52 J:5,8 
F(Jl=C. 
OS(Jl,.O. 

DERIVADAS PARA OTROS NUDOS 

52 OT(Jl=O. 

53 

54 

55 

56 

57 

JF ("4UOO( 51 .LI: .01 GG TO 53 
FC5l=S3•T2 
CSl51=-S*T2 
CT(51=-S"3 
JF (NU00( 6l.LE.Ol GU TO 54 
F161=Sl*T3 
DSC6l=T3 
01161=-Sl•T 
JF (NU00(7l.LE.0) co TO 55 
FC7l=S3*Tl 
OS( 71=-S*Tl 
DT( 71= 53 
IF (NU00(8l.LE.OI GO TC 56 
F(81=S2*T3 
05181=-H 
O T ( 9 1 =- S2 * T 
CORRIGE FUNCIONES Y DERIVADAS, NUDOS 5 A E 
1<=1:1 
no 5 7 1 = 1, 4 
J=I+4 
F ( I 1 = f ( I 1-. 5 * ( F C K l t-F ( J l 1 
os 1 1 1 = os I r 1-. 5,. 1 os I i< 1 • 1> se J 1 1
[) T ( I ) = D T ( 1 1 - • 5 * ( lJ T ( K 1 + 1) T ( J l l 
K=J 

Al< E AS 
F 1 =O. 
f2=0. 
f1=0. 
F4=C. 
F5=C. 
Fé=O. 
oc 50 

PR QY FCT ADAS 

r = 1, o

'' 

STl\03530 
$ T 40 3'>40 
STA03550 
S TA03560 
STA!)3570 
S T l\í)350 O 
STA03590 
STA O 36(' O 
STl\03610 
Sltl03620 
ST-\03630 
5 TA0.3640 
STA03ó50 
S T 4•)366 O 
$TA03670 
STA03600 
STA'l3690 
STA037CO 
STA03710 
STA03720 
$TA03 73 O 
STA03740 
STA03750 
STA03760 
STA03770 
STA0371.l0 
STA03790 
STA'J3'3C'0 
STA03810 
STl\03'l20 
STA03830 
STA03840 
S TAO J.J 50 
STAO):H,0 
STA03"370 
S T/10 3J80 
Sl J\IJJ'390 
ST.'\03 100 
STAC3HO 
STA'J..3920 
STA03BO 
STA03J40 
STA J3'J50 
ST�03960 
STA03)70 
STA03J'.l0 
ST/103990 
STA 040( O 
5 TAO 4010 
STA040 20 
ST.'\O 40 30 
STA04'l40 
STA04050 
STA04060 
STA·J4070 
STA04080 
S TA04090 
STAQ4100 
STA04110 
STA04120 
STAIJ4130 
STA04l40 
STA04150 
S T 4 O 1t 16 O 
STA04170 
5TA04l'3(' 
SlA-)4190 
STA042CO 
STA04210 
STA04220 
ST/\04230 
ST/\04240 
STA<J4250 
STA04260 
STA04270 
STA'J42u0 
S T.\ <:Vi ?·)O 
S T ,\J.; 3r O 
STA-14'110 
5TA04320 
STAJ43JO 
>TA 14 3-'t O
ST.\C:t35Q 
STAC't36C 
STA0 1•370 
STA043ü0 
ST.'.\04390 
STAOt,.;(10 
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c. 

e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 

e 

J="UOC(JI 
Fl=fl+OS(ll*X(JI 
F2=F2tlJS! l l*Y(JJ 
F 3 = f 3 -t OS ( I 1 * l I J l 
F4=í'4-tílT( I l•X(JI 
F5 =F5+DT!Il*Y(Jl 

53 f6=FóHH(Jl•llJI 
JNTERFOLA PRESIONFS 
C =O. 
1)0 5 9 1 -: 1 ! 8 

59 C=C+F!Il*\Jlll 
C-= h ( I l l *W I I 2 1 *C

CCMPGNENTFS 
QX=C*IF5•F3-Ft*F21 
CY=C*lfl*F6-F3*f41
QZ=C•(F4•F2-F5�Fll
FU�RZAS CONC ENTRAOIS EQUIVAlENTfS 
K=O 
oc 60 1=1,8 
P ( K + l 1 = P ( K t 1 1 + F ( 1 1 >I'() X 
PI Kt2 l=PI K+21 tF ( I )"'tJY 
K=K+3 

60 PIKl=l'IKl+FI l l*<H 
RETURN 
ENO 

SUBROUTI NE KF (KnUFl,NN,NUOn,KnOE21 
CODJGOS P.'\RA ENSA,YBLI\JF 
DI MENSION KODEl 111 ,NUDOl 1 l, KOOl:2 ( 11 

10-=3* "N 
00 50 I = 1, 10 

50 KOOE211)=0 
DO 51 tl=l,�N 
1 F I NU co ( N l • lf:'. O l G C Tn 51 
1=3*N 
KCCF.2(1)=3* NUOC(Nl 
KCDE2 1 J-1 l =KOCf2 ( J l·· 1 
KCDE21J-2l=KODE21ll-? 

51 CGNT 1 I\U[ 

��Kf5E¿(} f N
3

52 IF IK.GT.Cl KODf211l�KnOE11Kl 
HET!JR" 

ENO 

SUBROUTI!llf: 'IATR)( IA,B, X,Yt Z, OTN, DXN,fl''YN,!.' IZN, 
* OTE,EXE,BYE,OZE,LA�OA,G,AL�A,KOOEl ,M, Nucn,Jn) 

FCRMA SISTFMAS DE ECUACJONFS 
REAL*e A(ll,l\lll 
��EAL LAI-IO;, (ll .. 
DJM[-NSION· KC0!72(60),H(ll)301IFTl60)IFl)(601,

* KO O E 1 ( 1 l , JU ( l l , X ( l 1 , Y ( 1 l , Z ( l , D T N ( l , 
* B X N ( 1 l , 13 Y M ( l 1 , rl .� N ( l 1 , 1A ( l l , NlJtl (! ( 2 C , L l , 
* O T f. ( 1 l , UX F 1 1 1 , BY E ( 1 1 , "Z E 1 1 l ,,; 1 l l , A l. r- A I ll

CCIMNON NN,Nl:,"l S,NC, IT,JB, NGL,Nf-Q 

PERFIL DE LA IAATRJZ DF. RIGIDEZ 
00 50 I=l,NF(J 

50 ID( l l=l 
00 52 M=l ,NE . 
CALL KF (KOOEl ,20 ,NUDO( 1,"ll ,·l<C1DE ¿) 
K=I\EQ 
oc 51 l«l,60 
J=l<CDE2( l 1 
IF (J.FQ.O.OR.J.GT.NFCI GO TO 51 
IF IJ.LT.KJ K=J 

51 CONTINUF 
oc 52 1=1160 
J=KCOE?(l 1 
IF IJ.[-Q.Q.OR.J.GT.:ff1JJ GO TO 52 
1 J =J-K 
I F I J J • GE • J D ( J 1 1 I D I J l ,. I J + l 

52 CONT INUF. ltl 

,.1 
INCI CES OE POSICICN 
I I-:: l 

DE CCEFICIF.NíFS DE LA DIAGO�AL PPJNClP�L 
00 53 l=l,NEQ 
J= IDl!l 
IOlll=II 

53 Il=II-tJ 
!D(Nl:Q+ll=IJ

JNJCIALJlA MATRIZ DE RJGJOF.l 
L=IJ-1 
WR ITE ( !-,1 l NEQ, L 

1 FOf.'MAT l//5X 1 Nf.!l = 1 ,15/5X 1 1)]:1 .-•,J5/) 
CC54J-:l,L 

5 4 A ( J 1., C. 00 
J l = t-G L * ( I T- l l 
12=NGL*( 113-ll 

1 

STA0'1 1t10 
S T \ 04 11 20 
STA/'J114)0 
S T A/'J1, :,,, O 
STl\044';0 
S TA1'11t6 O 
STA041tTO 
STA141,d0 
STA14't90 
5TA01,5C O 
STA04510 
S Tl\0452 O 
STA04'.j) O 
STA04540 
STA'.l4550 
S f 4045:, O 
STA'.l4570 
STA04580 
STA045'JO 
STA01,�CO 
STA04�10 
STA 04 ,z ()
STA04630 
S T A()1,-'>40 
STl\04650 
S T 4 1)466 O 
5TA)4é70 
$TA04ó:JO 
STA04690 
STA04700 
STA O'• 7 LO 
STA04720 
STA04fJ() 
STA 01

� 7 '• C' 
:iTA:)4 (50 
5TA04T60 
STA0'1770 
STAJ47o0 
STA04nO 
S TA04!lC'O 
; T '\0413 l O 
STAO't::l2Cr 
STA04::JJO 
STA')4J40 
S TA01t0�0 
STA14060 
S U04'310 
STA04000 
STA:"l41lJO 
STAOtt9(1Q 
$TA01,9L O 
STA 011 n. O 
STA04930 
STA04J 1t0 
STA0 1d 50 

�U':J4'J60 
�TAOt,970 
STA04J80 
S T A04'J<J O 
S T ,,050<' O 
s r �'.l'>o 1 o 
S T ,'\ ') '5v2 O 
STA,) 50 3 () 
STA)5040 
S TA050 51) 
S TA05C•ó0 
STA051)'f0 
S T A0 ·3')>3 O 
STAC5C·JO 
STA05LC"') 
STA05ll0 
5JA;)5120 
STl\05130 
STA05140 
STA05150 
STA05160 
STA05170 
STA05l 'l0 
STA05190 
STA05200 
sno5z10 
STA'J5220 
S TA052 3 O 
STAos2,,o 
STA05Z50 
STl\05260 
STA·)5Z70 
STA')52il0 
STA05290 
STA05300 
STAu5310 
STA05HO 
STA<J53JO 
STMJ5�4C 
SJ'A:)5350 
STAl'l5J60 
5TA')53l0 
i 1 ., :5 3 '..l <' 
-; T !\05 3·1r. 
$TA-.l:5-.C C 
:;TA05'tl0 
, TI\ 'J 5 .• :� O 
5 T M",4 3"l 
5 TA(l5't 'tO 
ST \'l'>',50 
'iTA054¡,0 
:iTA05't7\l 
s r AO •;.Je 
'iTA054'Jí"• 
·; r ,,n .,,:¡n !) 
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CONTRIBUCIO N DE CADA ELE�ENTO 
DO 60 N=l ,NE 
l'N=M!NI 
e A L  L E 1 2 o K e x , v , z , o T N , B x N , H v N , ri z N , o TF I N , , E x 1: < r-. 1 , o v r- rn I I ,1 z E e · 1 1 ,

* LA!-10/\(MNl,G(MNl,I\LFl\(MN), H,FJ,fg, N,NUOD( ,:·ll) 
CALL t<F ( KCDEl,20,NUr.011,Ml,KOIJl:2I 

K=O 
ca 60 1 =l., 60
I J=K OCF21II 
IF 11 I.EQ.0I GO TO 60 

IF 111.GT.NEQI GO TO 61 
DO 56 J= l , 1
JJ=t<ODF21 J) 

IF I JJ.E�.O.CR.JJ.GT.NEQ) GO TO 56 
JJ=II-JJ 
JF 1I1.GE,JJ) JJ:::JO(IJ)tlJ 
JF 11I.LT.JJI JJ=IDIJJl-JJ 
AIIJ):l\(IJ)t-H(Kt-JI 

STl\05510 
s1.,osno 
STA05:>30 
STA')55't0 
ST<\05550 
STA05560 
'iTA05570 
STJ\05580 
Sr A')5590 
:.TII056<.'C 
Sfl\15610 
STA o 5.:,z o 
'iTl\05630 
STA05640 
S'fA05'.>50 
:ill\05660 
$ T l\ íJ56 7 O 
$TA056'J0 

56 CONTII\IJE 

S TA0'.:h'J0 
STl\05100 
S Tt,O 5710 

J = 1 l 1- 11 
IH J)=tH JI tí-T( I l 

J=[2t-ll 
elJ)=e<J> •FO< 11 

GC TO bO 
61 00 59 J=l,60 

IF (J.LF.,[) Jl=l<tJ 
JL=Kocr21 J 1 

S T 1\05120 
STA15730 
SfA'.)5740 
ST!\05750 
STA057u0 
'.>TA05f70 
, Tl',J 5700 

JF (JL.[Q.O.OR .JL.GT.NFQ) 
I L = 1 I 
OC 57 L=l ,N S 

n �u ';�M 
LI -11 ( J , , • r. , Ju

GO TO 5 O 

s r .,os 1·> o 
STA() 58(' O 

5 7 J L =. J L t NG L 

s TA 05;n o 
STAIJ5120 
STA05'J30 
Sl'\05340 
ST405J50 
ST/\15)ó0 

58 IF IJ.GF.II Jl=JJt-J 
59 CONTJNUf 

S TAOS HC
ST\·15'..ldO 
5T f\()50 )C' 
STA ·15 )( O 
STA)5H0 
.,JA059.?0 
Slf\')5J30 
ST.\0591t0. 

60 K=KtJ 

10 

l l 

13 

15 

16 

l 7

RETURN 
ENO 

STA05950 
STA')5%0 

SUl3ROUTJ:-iF EJ20K (XtY,Z,IJTN,L!XN,13YNt07,N, [Tr-,exF,OY[,Bll::, STó.15')70
* Li..MDA,G,/1.U·J\, H,F1,l·B, l\,NUOCI ST/\05lo0 

STA05990 
MATP.I Z OF RIGIDEZ Y FUERZAS OE CUFP.PO E HCP.Ft'ENTOS DE TEVE'l-\TIJRI\ST<\06000 
EXAHFU�O ISC PARA'-1ETRICn CIJ'1PATll3LE >t R A ;:o l\uors STA)6010 

RFAL LAMOA 
D l M EN SI O:'. Nll i)(' ( 20 1 l X ( l 1 , Y ( 1 1 , Z ( l 1 , B XN ( 1 1 , e YtJ ( 1 1 , O Z N ( 1 1 , !) T NI 11
n I f" E;..¡ 5 1 n �, A ( 3 1 , W 1 :! , F ( 2 0 1 , D I f> C 1 , 1 i 1 1 A 3 r 1 , F E ( 6 O 1 , 1- T I fi r, 1 

OATh /1 '1� 1-.7745967,.7 7�5967,r.,2*.555555é,.aoa�ooq I

IN I C I lll l l A 
oc 10 J=l,l83f: 
H(ll-=C. 
00 l 1 l = l, 60 
F B ( I I-:Q. 
F T I J l ::n • 
CD=LAMf)A._G 
CT=AlfA*( 3.*Lll'1DA+2 .• *Gl 

INTEG�ACJCN NUMERJCA 
oc 1a Il-=1,3 
DC 18 12= l, 3 
00 1H I 3= l , 3 

FUNC IC"lES DE IMTERPC LI\CICN, MATRIZ Of DrRIIJAOl!S 
CAL L F. I 2Q F ( A I I l l , /' 1 I 2 1 , A I I 3) , X_, Y , 7, f , D, D F T, ti, NUDO 1 

PESCS DE INTEGRA CiflN 
n 3 = W 1 1 1 1 "'W ( J 2 1 l< :� 1 1 3 l * U ET 

K=O 
DO 13 J = l , 60 
C=1<3*CIJl .-, 
DC 13 1::: l , J 
K=K+l e,-

H(t<l-=H(Kl+C"'Ulll l!J 
--· 
u.1 FUERZAS OE CUfPPO , ... ' 

Bl=OXE .. 1 

e2=8Yf 
B3=eZF 1..iJ 

oc 15 Je l , 2 O ,. , 

[11 

l=I\UDCIJl - uBl=BltF( Jl*OXl\l[l ... 
B2=tJ2tF( J l*BYtd 11 ;:: �: 

<t e·, 
B3:eB3tFI Jl*ílZNlll 

l- l� 
el= \\3-+IH l,l 

82=W3*B2 �-
l:l3=ii3"'33 1. �
K=O ,·:.1 

DC 16 J:\,2í) Q 

F 8 1 K t- 1 1 = F H ( I< + l ). t F ( 1 1"' Al ,_ 

FOl1<+2 I-::í-lllK•2ltí-(J l*B2 L." 
l,t• 

K =K t3 
�OIKl=FRIKlt-FIIJ•rJ .. 

�.: J 

fF ECTCS 1) r TEMPERATUl{A 
UT=UH 
DO 17 J= l, 20 
I=NUDCI JI 
DT=.OT+f(J l*OTNI J) 
C=CT*CT*;.n 
Or:' li.l l"'l,6(1 

'' 

Sn)6120 
STA060JO 
STl\06'HO 
ST'\06,5C 

STA )60&0 
:; r .\ J6 H o 
STACó:JaQ 
SlAl)óO-JCI 
ST40 61C'O 
ST.\J6110 
STA•16120 
S TAO;, 130 
SH.•)6140 
5T "\,)615 ') 

ST.\06lu0 
STA06170 
ifAJóll30 
S T\Oó l'H) 
STA)u�ro 
5 TA.%210 
:iTAOóaO 
:iTA'lóZ.30 
STA06¿<tQ 
ST\06250 
S TA'.:>6260 
ST�')ó270 
3TA'J62ll0 
STA06290 
STA06.H·O 
STA.06310 
STA)<,320 
5fA16J30 
Sf,\Oó34CI 
5TA%35ü 
:iTAQ6360 

STA06370 
STA06.3:JO 
5TAJ6390 
ST4064C'O 
STA)61tl0 
STA06420 
STl\06430 
STA'J6:,40 
STl\06450 
S TA16t,60 
S T,\ ·16.:. 70 
ST•\Jo4JO 
ST\Cll,490 

Sl..\%500 
5T 4065 l O 
5T:\ 1J(.:520 
.:; T.\ O 6 '> 3 O 
SlL\')ó5!,11 
5 l j\ '.) 6 5:, O 
s r ., 0 (> •; :, o 
STl\)u:,·¡n 
:; T 111'>51.10 
S T .\ ')(, ·, •) O 
:; l !\ ')6 ',f' O



FILF: STATIC FOPTRAN Al V!-1/SP IHLíASf- 4 FXPPESS PIJTOl:02+ SLU't O·l 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 

e 

-C

e 

e 

e 

1 8 F T ( J 1 = r-T ( J 1 +C * D I I 1 
�AHIZ DE P.JGIOEZ 
K=C 
L=O 
DO 25 Nl"'l ,20
L=L+3 
l=K+l 

J=K+L 
K=J •L 
OC 23 '-12=1,Nl 
C=G*(H( J 1 +H(J l+H(KI 1 
t--lil =CD*HIJl+C 
HI J )=CD*H l J l +C 
HIKl=CD*HIKl+C 
J l = J- l 
K l = K-1 
K2=K-2 
JFl� l .F.Q. N2) GO TO 24 
11=1+1 

C =H 1 1 1) 
1-'I IU=LA1-10A "'C tG*HIJll 
�(Jll�LA�DA*HIJll+G•C 
12=1+2 

·c=H(l2) 
H(l21=LA�OA*C+G*HIK21 
HIK2l =LA�DA*H(K2)+G*C 
Jl=J+l 
C=H(Jll 
HI Jll=LA�1DA*C1G*H(l<l l 
H I K 11 =LAM OA *H ( K l) +G'''C 
J = I + 3 
J=J+) 

2 3  K=K-+3 
24 H I J 11 =C O* H ( J l l 

Hl1<2l=CD*HIK21 
25 H(l<ll=CD*�(Kll 

P. ET Uít N
EN D 

SUOROUTIN[ El20f (R,S,T,X,Y,Z,F,0,DET,N,NUDC) 

FUNCirNES DE INTF.R POLACICN t, MATPJZ DEfORl'ACirN-OESPLAZA,'IIE.HO 
EXAHEC�O ISOPARA�rrn1cc CílMPATJOLE * 6 A 20 NLOOS 
Dlt,,ENSIGN NUDCl20l,Xlll ,Ylll ,Zlll, Fl2fll,Cléí'I 
Rl=l.+� 
R2-=l.-l� 
R3=Rl>lf;2 
Sl=l.+S 
52=1.-S 
S3= Sl* S2 

Tl=l.+T
12=1 .-T
13=ll'q2 
FU�CJCNES Y DERIVADAS PARA NUDOS 9 A ?0• 
INICIHHA 
DO 50 1=9 t 20 

50 F(ll=O. 
DC 51 !=25,60 

51 Dlll=C. 
IF .lNUOP.(91.LF.Ol Gll TO �9 
Fl91= .25*R3*S2*12 
D1 251=-.5*R*S2•T2 
Cl26l =-.25*R3*T2 
Dl271=-.2�*R3*S2 

5') JF (NU'lO(lf\l .Lf.()J Gí.' TO 60 
Fl 10l=.25*Rl*S3*T2 
Dl28l=.25*S3*T2 
D 1 29 l =- • 5 *·R l * S * T 2 
C(30l=-.25•Kl*S3 

6 O I F IN U DO ( 1 1 l • L E • O l G O TO 6 1 
F l 111=.25* P.3* S l it-T 2 
Ol�l>�-.5*R*Sl•T2. 
D(32l=.25*R3*T2 
0133)=-.25*R3*Sl

6 1 1 F ( N U 00 ( 1 2 1 • L E • O I G O T G 6 2 
F(l2l=.25*R2*S3*T7 
Dl34)=-.25*S3�T2 
Dl351=-.5*R2*5*T2 
0( 3é l=-. 25*R2*S3 

6 2 1 F ( NUDO ( U l • L ': • O l G G TO 6 3 
F(l31=.25�P3*S2*T.l 
Dl37l=-.5*R*S2*Tl 
D138)=-.25*R3•Tl 
DI 3'}1=.25•P3• S2 

63 IF (NUDO( 141.U:C.Cl 
Fll4l=.2�*Pl*S�*Tl 
0(40l=.25*S3*Tl 
Dl41)=-.5•Rl*S+Tl 
0(4 2l =.25*Hl*S3 

64 JF 1 NUüO ( 1 51 • L 1:'. Cl l
F 1 1 5 ) =. 2 5"' tl 3"' S l * T 1 
0(43l=-.5*R�Sl*fl 
0(44l=.25*R�*Tl 
r; 14 � 1::. 2 5 c-iu 11< s 1 

65 1 F . 1 N U 1)0 1 l 6 1 • L � • " ) (\{l Tf) 6{, 

ST ,\0661 O 
5 T '\Cú1>2 O 
STAflóóJO 
5 T AOóó4C 
HA 16�50 
STA/JóoóO 
STA.)6670 
'il4066�l0 
S T <\C '>690 
STA'167C'O 
s n·J67l o 
STl\ 06720 
STA06730 
5T .\·1<,74() 
S TA06750 
S 1406 76 fl 
STA06770 
ST.\06780 
SH.,1o7<JO 
STl\06300 
STA06dl0 
S T t\•)<d20 
Sft\06830 
$TA\J6/l40 
ST AO 6:15 O 
STA'l6%0 
5TA06170 
STl\06880 
STA%390 
STAO!>JOC' 
s T � J<> no
STA06<JZC 
SlA06'J30 
5Tti06140 
S Tl\06 }50 
S TA06 )60 
Sli\06nO 
ST!\16780 
su 069·) e 
STAOTlC O 
STA07'.HO 
:iT AO 7') 2 O 
STo\07030 
STl\07040 
STAC7)50 
ST AC 7'J6 0 
STA07')70 
ST.\07080 
SfA07090 
STA071CO 
STA'l7ll0 
STA,17120 
STAC7130 
STA07L1t0 
STAC 7150 

:iTA'J7160 
ST.'\Cll 70 
STA C /1 :10 
Slc\()7190 
S Tl\ 07200 
STA07210 
ST40U20 
STA17230 
5TA07240 
STt\C7250 
$TAC7260 
·:;uo1!10 
STA072il0 
'il!\:J7�·}0 
ST,\073<'0 
STA07.HO 
STAJB20 
STA073J(' 
ST,'\:)7 340 
STA'J7.350 
STA07360 
STA17370 
STA•H.380 
STAC73'.10 
STA074('0 
STAIJHlO 
STA07420 
STA07't30 
STI\OH40 
ST417450 

-:t, STA07'•60 
:•l.'.ST·\07<,70 
: ::i S TA'l 7400. 
!(-STA07490 
: -•: STA')75CO 
¡ ,,.__ S T407510 
:'·lsTt\07520 
:·• Slt\')7530 
1 ST'IC7540 

STA07550 
t STA07560 

i 
nC1,J ,,, 1 o 
S T•\ -J /';!JO 

: STA'Hi'H• 
,1 :; f ,H 16(0 
'·, J,.\J7··,10 

ST!'\ J  h.'0 
S T \ !J 1'.>30 
5T�071>40 
; f;\·)7&50 
ST:..Hu<>O 
Sl�')7.:,7r, 
51,\0/1:,,'Jn 
STAC7'>')0 
STA�7lC 0 



FILF: STAT!C FORTf<AN Al V�/SP RFLFA5F 4 FXPPFSS PUT8é02t SLUt�J 

e 

e 

e 

e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 

F( 16 l-=.25+R2*S3*T 1 
Dl46l =-.25*S3*Tl 
01471=-.5*R2*S *Tl 
0(41ll=.25*R2*S3 

66 IF (NUDOl171.LE.Ol GO TO 67 
F( 17 )=.25*R2*S2*T 3 
O 1 '• 9 1 =- • 2 5,. S 2 * T 3 
O 1 5 O ) =- .. 2 5 >t H 2 "" T 3 
Cl511=-.5+n2*S2*T 

67 IF INUDO(l81.LE.O) GO TO 68
F 1 18 1,.. 2 5* R 1,1e S2 * T3
Ol'.i2J=.25*S 2*T3 
0153l=-.25•Rl*T3 
Cl541=-.5+Ml*S2-+T 

68 IF (NUDO( 191 .LE.O l GO TO 69 
F 1 1 e¡ 1 = • 2 5* R 1 * S 1 * T 3
Ol551=.25*Sl*T3 
0(5(:l=.25*Rl*T3 
íl 1 5 7 1 =- • 5 * R l * S l * T 

69 JF (t-.¡UQO(.?f'l.LE.Ol GO TC 70 
Fl20J=.25*R2 *Sl*T3 
O l581::- •. 25*Sl*T3 
Dl59)=.25*R2*l3 
Dl6C)=-.5*R2*Sl*T 

FUNCIC:t-.¡ES Y ílERJVAOAS, NUílOS 1 6 O 
FUNCJCNES DE JNTERPOLACJCN 

70 Fll)=.125*R2*S2*T2-.5>t(fll21tFl 9)tF(l71l 
Fl2)=-125*Rl*S2*T2-.5ll<(FI �l+fl 10)-t-f( 181) 
Fl3J=.125*Rl*Sl*T2-.5"'1f(l01•FI 11 )t-f( 19)) 
F 1 4 l = • 12 5* H 2* S l * T 2-. '>* 1 F 1 1 1 l t- F 1 12 J tí- 1 20 l J 
F 1 5 )-= • 12 _, _...R 2* S 2� T 1-. 5* 1 F ( l ó J t F 1 13 ) t-í ( l 7 l J 
F 1 6 ) = • l 2 5 "'R l * S 2 * T 1-.• 5 * ( F ( l 3 ) t f I l 4 ) t- F ( l O 1 ) 
F (71=.t25*Rl"'Sl*Tl-.5+(F( 14)+-FI l5)tf( 1911 
F 1 8 l =. 125 *R 2 * S 1 *T 1-. 5 * 1 r-l 1 5 J + F I l 6 l tí- 1 2C J 1 

OERlVADAS R 
DI ll =-.125*S2*T2 -.5*1D134l+D(25l+Cll4 9ll 
O( 41= .l25*S 2+T2-.':>*IDl?51tíll20Jt0(52ll 
O( 71= .U5•Sl*T2-.':>*<D (2Alt0(3l)•C(55)) 
OC 10) =-. 125•5 l -t-T 2-. 5* <OC 311 +O ( 341 tO ( 5 81 1 
O I l 3) =-. l 2 5 + S 2 * T l - • 5 * ( D ( 4 6 l Hl ( 3 "T 1 • O 1 4 9 l 1 
O 1 16 1-= • l 2 5* S 2* 11-. 5 * 1O137 1 ti) C 4 C' 1 +O< 5 2) 1 
DI HI= .125*Sl*Tl-.5* (011t0l +-D143J+DI 5511 
O 1 2 2 ) =- • l 2 5* S 1-t: T 1-. 5 * 1O143 1 t J 14 6 l t Cl 1 5 8 1 1 
OFRlVADAS S 
O( 2J=-.125*R2*T2-.5•CDl35l+-0126)+015rll 
O( 5l=-.125*Rl*T2-.5*10{26)+D(2C:.Jtn(53Jl 
DI_ 01= .125*Rl*T2-.5•(f)(29)t0132111)(56)) 

n 1111 = • l 2 5* 11 2"' T 2-. '5 * ( D 1 3 2 J tü 1 3 5) +íl 1 5 q 1 1 
B l l 1 I ;:·: l � �:� ¡i f l=: �: 18 l � J l tB 1 � 9 l: R \ s� 11 
012CI= .125*1<l*Tl-.5*1D(4ll+Dl1,41+0156ll 
0(2.31= .l25*R2*Tl-.5*(�(44)+0147)+[)(59)J 
DERJVAílAS T 
D( 3)=-.l25*R2""52 -.5*10(36l+D(271tD(5lll 
O 1 6 J =- • 1 2 � >t-R l * S 2- • 5 * ( D ( 2. 1 ) t O ( 3 O ) t í'! ( 5 4 J 1 
C( 9)=-.l25*P.l*Sl-.5*(f)(3C'l+Dl33l+D(57ll 
O 1 12 l =-. l 2 5"'Q. 2" S 1-. 5"' ID I B J +O < 3 (-, J + O ( H' J l 
O I l 5 1 = • 1 2 5 *R 2 * S 2- • 5 >t I O ( 4 U J •D ( 3 9 l t O ( 5 l ) J 
0118)= .l25*Fl>tS2-.5*10(39l+íll421+Cll54l) 
o1 2 1 > = • 1 2 5* k 1 * s 1- • 5 * 1 D 1 4 2 1 +D 1 4 5 ¡ + n I s 7 1 1 
01241= .12':*R2*Sl-.!'>*IU(45JtD(4'll+ü(601J
J�COttJANO DF L6 TRANSFOR�ACJO� 
Fl=0. 
F2=C. 
F3= C. 
F4=C. 
F5-=0. 
f6=C. 
F"l =O. 
FO=O. 
F9=0. 
K=C 
oc 75 J:1,20 
J=I\UüC ( 1 l 
IF(J.LE.01 GO TC 75 
C=C(K+ll 
Fl=fl+C*XIJI 
F2-= F2 •C*Y I J l 
F3=F3+C>l<Z(JI 
C=O(K+2l 
F4=F4+C*XIJl 
f=5=F5+C*Y I JI 
Fb=Fb tC'-'Z C J 1 
C=OIK+31 
F7=F7•C*XIJI 
F8=F8+C*YIJI 
F 9-:: F 9 t C* Z I J ) 

75 t< = K+3 

C l F 5* F 9- f-6 *í13 
C2 F6"F7-F4*F9 
C3 F4*F8-F5*F7 
C 4 F 3,;, Fa-F 2 * F <; 
C 5 F l * F 9-F 3,.. F 7 
(6 F2•F7-Fl"-=F/1 
C7 f2'fofó-f3*f5 

S14'17710 
ST4'J7T20 
S T � C 773 O 
ST /\ H f ',O 
S T 4 1) 7 f 50 
STA'J7760 
STA'J7770 
ST-\077:JO 
STAIJ7790 
STA·17'JOO 
SlA071Jl0 
STA07920 
S TA •)7 -:13 O 
STA0781�0 
STA')7850 
STA'l7":3!>C 
STA07-J70 
ST<\07'380 
STA 17:l'JO 
STA') 7 ir. O 
ST4rJ7Jl0 
STl\07920 
S T A07')3 O 
STAG7·)40 
SíA37950 
STA 07Jó0 
STA'J7970 
STArJ7"H.IO 
STA O 7 ')') O 
ST<\)8000 
STA'ldOlO 
STA08')20 
STA0rJOJO 
STA•) 0040 
STA.)8050 
STA08060 
STA,J80 70 
STl\08000 
STA08J90 
STA1':ll00 
SíAOullO 
STA03120 
STAO�lJO 
S T 1\0 814 O 
STA1'H50 
STAOlllóO 
SlA'Jlll70 
STI\Oill80 
ST/\18190 
S TAO!l ZC O 
S 1408210 
STAOfl220 
STAJc323 O 
STA() '3240 
STAJOZ.50 

S TACl 'll60 
S 1A•'.l,J.> 18:, AO:f2J 
STA082�C' 
ST-\'>3300 

-$T4:>0310 
ST.t\Oi3J20 
SL-'\1'3330 
S T \08 31,0 
STA'J8 350 
S TAOH3<,0 
STA'J,B70 
STA') 8 30 O 
STA)i31'JO 
S TA1-'l400 
STA19410 
STA1.:11,20 
S Tl\�i3't30 
STAOél,40 
5T408450 
S T .t\O 13;&0 
ST.'\JH70 
STAO 9',HO 
S 140 '349 O 
STA'l'J 'HlO 
STA00510 
S TAO 135¿ O 
ST!\08530 
'iTAl)0540 
STAJd550 
STA085ú0 
STl\0'3570 
S TA·)8580 
ST'\08590 
STA·JBóOO 
ST!\:)8010 
STAOOú20 
STA0.:1630 
STA00640 
5 T 1\:) 8'>5 O 
STAOO�óO 
S TAO 8 .> 7 ,) 
STI\-JJ:,.JQ 
ST,\'.ltl,JO 
ST.'\OHf'l' 
S T A•>a 7 1 'l 
STAf)1.l720 
STA)d730 
STAC 3h0 
,TA 1),J7:i(1 
5 T.'\ O ,3 Uo O 
s r" 'J 1 n 0 
STA0378C' 
5TA'l07)C' 
) T .\C,,11( í'



FILE: STATJC FCIHRAN /'.l VM/SP R rtr-ASt= '• í-XPF[SS PUT 8f.02 + SLIJ'+Oll 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 

e 

e 

·e
e

e 

e 

C 8 = F 3 >t r-4- F l * F 6 
C9=Fl>tF5-F2*F4 
Dcl=Cl*Fl+C2•F2tC:�F3 
IFlCFT.GT.Ol GIJ TO '/6 
Jf (N.fl.).01 RElURN 
\-.'RITE 16,211 N 

21 FOR1"AT (5X,'JACCIIIANC C[RO O NEGATIVO, ELE1"�NTC ',l'tl 
STCP 

DERIVADAS DE L AS FUNCIONES RESPFCTQ A X,Y,Z 
7 ó I 3 =O 

DO 77 J=l,20 
Il:J3fl 
12=13+2 
13=13•3 
OX=(Cl*D1Jll+C4*D(J2l+C7*011311/DE"T 
OV=(C2,...DI 111 +-C'>*DI 121-+CO,Hl( 13 l 1/LlET 
DZ =!C:*DI Ill+C6*LJll21+C9*DI 1311/lJl:T 
C(lll=DX 
O( J 2l=DY 

77 O( l�l=Dl 
HETU;;I\ 
ENC 

SUDRCUT JNE SOLVE (A,R,JDI 

RESUELVE SISTEMA DE ECUACIONES 

IMPLICIT REIIL*8 (A-H,0-Zl 
DI MENSJON h(ll,efll, JD(l) 
CCMl'CN N"l,NE,NS,NC, IT,10, NGL,NEQ 

FACTQfilZACJCN A= L * D * L T  

DO 57 J=l ,N[Q 
JJ=líll JI 
Kl=JJ+l 
K2=1DIJ+ll- l 
N=K2-Kl 
IF INI 56,54,51 

51 JJ=K2 
l=J-N 
ca 53 K=l,I\ 
I J = I J-l 
ll=IDII) 
1"=IOIJ+ll-llltll 
Jf ,,...u= ."1 GC TO 53 
IF IK.LT.f'.) l�=K 
C=A(IJl 
00 52 L = l, M

52 C=C-A!ll+Ll>t:A(IJ�Ll 
t,(JJl=C 

53 I=ltl 

54 l =J 
D =A ( .JJ l 
C C !: 5 KT- K 1 , K 2 
I = 1-1 
IT=JO(Tl 
C=AIKl/A(III 
D""C-C•AIKI 

55.tlK l=C
A(JJl=O 

56 IF (AIJJ).�T.C.)GO TO 57 
wR I T F. 1 6, 2 2 l J, A ( J J 1 

22 F()f::.iAT l//5X,' f:Sll<UCT UllA J NESTADLF, FCUAClrN 1 ,J11,1PIF12.3l 
STCP 

57 CGNTINUE 

REOUCCIO� DE B Y  SUSTITUCIO� I�VEQSA 
CO 62 1=2,NíQ 
Kl=JO(J)t-1 
K2= JO( li·ll-1 
IF (Kl.GT.K2l GO TO 62 
I L= I 
lJ C 6 l L= l , t, S 
C=BIJLI 
JL=IL 
DO 6() K=Kl 1 K2 
JL=JL-1 

60· C=C-1\(Kl*�CJL) 
B(ILl:::C 

61 IL=IL+NGL 
62 C01'TI I\UE 

. CO 6 3 l = l, lff Q 
JJ:JD(J) 
IL=l 
ce 63 L=l,NS 
íl(JLl=íll!Ll/Allll 

6 3 1 L= J L + NG L 

I=NEQ+l 
6 '• K 2 = IIJ ( I 1- 1 

I = I- l 
Kl=JCIIl+l 
I F I i< l. G T. K 2 l en Tl' 6 7
J L= I 
or t-6 L=l ,  I\S 
C=0llll 
JL=JL 
00 65 K=Kl,K2 
JL =JL-1 

65 l!IJLl=OIJLl-.\(Kl*C 
t.6 IL =IL+NGL
6 l I F ( l • G T • 2 l :; C T O ti 4 

�T,VlfJfllO 
.>Tl\ 1)13,120 
STl\08J30
S TAO B'Jl+O 
Sft\08'350
STAO>J!lóO
S TAOO 170 
STAOOJUO
STAíl8J90
5 TAO él JC O
S TA:l 8910
s TAoono 
STAOd'nO
STAO/J?40
S TA08·J50 
STA0'39ó0 
STA0:3970
S TAO 8 BO
sr.,011990 
STA090CO
STA09010 
S :J A'> ')i) 2.0
STA09030 
S TAO 9J4 O
STA•) 905 O 
STA09060
S TAO 90 7 O 
SfAO 9080
STA0909 0 
STA09100
STt\09llO
STA09l20
STAO'H30
STAO'H40
S TAO'H50 
STAO ·¡ lóO 
STA0-1170, 
5 T Aíl H 00 
S TAO 9190 
STA091-CO 
S Tl\0921 O
S TAO 9220
S TAO n30 
STA09240 
S T AO'J250 
STA09�60
S TA092 70
STAJ9280 
STAQ9¿•rn
S T ..\O 'J 3C' O
S TAO 9 310
STA09320
S TA09330
$TII09Y,O 
5 TAC' 935 O

STA09360 
STt\09.370 
ST A(l 93 8 O 
STA0'13'i0 
STA'H4CO 
STAO'HlO 
STAOJ42C 
S TAO ')4 30 
S TA0941t O 
S TAO 945 O 
S TAO <;;6 O 
STA09 4 70 
5TA094UO 
STA091+':10 
STAC-9:.iCO 
S P\0951 O 
STA0952 0 
'.>Tt\09330 
S TA09540 
S TA09550 
STl\0')560 
STAO'-J570 
STA095rl0 
STA095<JO 
$TAO 9AC' O 
Sf�0-}(,10 
STA09620 
5TA09630 
5 TA0%40 
STA0%50 
ST.t\09'>60 
STA09670 
S TAO 9'>80 
ST/\09690 
S TA09JC'O 
STA09710 
STA09720 
STA09730 
S TAO 9 71,0 
STA097:>0 
S TA09760 
STA:)9770 
STA l •) 7ll O 
, T Afl 'J l JO 
STAO')-WC' 
'.,TAO<JHC 
STA09J�íl 
S TAO);¡ rn
$íl\09.l40 
:iTA'HJ5C' 
.if.\09·ll O 
ST.\09170 
S1A09JU(l 
5TA)9J'JO 
ST .\() (; )00 
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e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 

RETURN 
END 

SUBROUTINE OUTPT (AACLA,n,x,Y,Z,DTN,DTE,.LAMOA,G,lLFA,C,KOJEl,4,* NUO�,NUMl 
IMPRH'E OESPLAZAMlí-NTCS, fSFUFRWS 
REA L*O A(ll{O(l)
REl!L L/!MlJ/1( l 
O I l"E NS ION A BC ( 80 1 , K(l O El 1 11 , X ( 1 1 , Y 1 11 ! Z 111 , O T N ( 1 1 , fJ l E ( 1 l , '.4 11 l , 

* I\UOC(2C',ll, Glll,AL FA(ll, C(ll,NUM(tl
COl"l>IOI\ N!l,f\E,NS,NC, JT ,18, NGL,N[1� 
Rí-OROF�A OESPLAZAMJFNTOS 
J:(' 
CD 51 K:1 ,NS 
DO se I-=1,"lGL 
11-=JtJ 
1 2-=t<CDEllllt-J 

50 A ( 1 11-=I.\ ( 121 
51 J =JtNGL 

00 52 J= l, J 
52 E ( I 1 = t 1 1 1

I\UMERí Df FLE�FNTCS CONCU RRENTES A CAD A NLDO 
DC �4 N= 1, I\N 

54 IIUI>' 1 N l =O 
DO 55 N:1,1\F 
00 55 J =- 1, 20 
J=NUOCll,NI 

5 5 1 F ( J • G T. O l "l l.:-� ( J l = NU /11 J I t- l 
COl"PUTO DE ESFUFRZOS EN LOS NUOCS DE CADA E LEMENTO 
JIJ¡,,p:f:*NN 
JUIIS = JUMP*I\S 
DO 5 7 J .. l , JU NS 

5 7 A ( 1 ) = C • 0{)
ce 50 N:l ,NE 
¡,, ll=M 11\ 1
CA l L E 1 2 O S I A , 13 , X, Y , Z , l AMO A ( MN 1 , G ( 1" N ) , A L FA 11'-N 1 , NU 00 (1 , N 1 , O T 1 , 

* OH INI 1
58 CQNTII\U[ 

IMPRIME DESPLAZAMIENTOS Y ESFUE RZOS 
WRITE (6,1) 

60 

DC 65 N=l ,NN 
F=lllJM ("11 
nRITEl6,2l N 
13=�*" 
Jb=6*1'l 
CCl 61 L =l ,NS 
11=13-2 
Jl= J6-5 
DG 60 J=Jl,Jé 
A(J)=AIJ)/F 
WRITE 16,31 L ,  
I�=l 3+NGL 

61 J6-=J6+JUMP 
(il(Jl,1=11,131, IAIJl,J=-J l,J6l 

JF INC.LF..Ol GC TC ú5 
1,R l TE 16, 4 l 
tJ.L=C 
OC 64 K-= 1 , NC 
1 3 = �* 1\ 
Jt-=<-*t-
U=O. 
\/=O• 
\,=O•. 
SXX"O. 
SY't=O. 
SZZ=O. 
TXY=O. 
TYZ=O. 
T l X =O • 
DO 63 l=l,I\S 
ML=M L+l 
R= C (MLJ 
U=Ut-R*!Hl3-21 
V=Vt-R*l3( J 3-ll 
w=l,tR*f'\IJ 31 
J3=13•NGL 
SXX=SXX+R:+A( Jt:-�J 
SYY=SYY+M*A(J6-41 
SZZ=SlZ+-R*A(J6-3l 
TX't=TXY+R*A(Jé-21 
TYZ=T'tl+R*AIJó-11 
TZX-=TZX+R*A(Jél 

63 J6= J6 t JUMP
64 \,RITE 16 ,3) K, u,v,1�, 
65 CCN T J NU,F 

SXX,S YY,SZZ, TX Y,TYZ ,TZX 

.. 
c.-.: 
�� 

_\ 
\"' ' r 

C.' 

1 
l 

\ 

: ' 

i· 
i 
\ 
\ 

STA09110 
STf\')<J'J20 
STA09)30 
S T /\O 991, C 
STAO<;'J50 
STAl)9J60 
STA0'� '-J70 
STA09900 
STAO'J,190 
STA l OOC·O
STALCOlO 
ST-\ LC020 
STA10030 
STA1004() 
STAL0050 
STA l 01) 6 O 
STAL 0070 
ST41C080 
STALM90 
5TAL0100 
STAlOllO 
STA10120 
STAlOlJO 
S TAL 01',0 
STA1015C 
ST!\lOluO 
STA10170 
STALOL80 
ST.\10 1')0 
STALOZOC' 
ST.!\10210 
S Tl\ l 022 O 
STA l 02 JO 
S Ul0240 
STA 102'..iO 
S T,� 10260 
STA1027C 
ST!\10280 
STAl.0290 
STAl.0300 
STA1031 0 
STALOJ20 
STA10330 
STAL0340 
STl\10350 
STAl.0360 
STA1037C 
5TA10380 
STA 10390 
STALOltCO 
STA 101tl0 
Sll\10420 
ST A10430 
ST A l 041, O 
STA l. O -,5 ('I 

STAl 0.'.tóO 
S TA l C'1t ·1 O 
STAL 01t8 C 
STALO.,tlO 
STA 10 5( O 
STAl.0310 
STA1032() 
STA10530 
STA l 031t O 
S TAl C55 C 
STA10560 
STAl.0570 
STA 105110 
STA 10590 
STl\10600 
; Ul061 O 
5 TA1062 O 
S T Al C '.>3 O 
$TA10o40 
STALOó50 
STA 1(1'>60 
STA 106 7 O 
STA10680 
STA10690 
STU07í0 
SlAlOllO 
STA10720 
STA 10130 
STA10740 
STA10750 
STAL 0760 
STAl0/70 
STA10780 
STA10790 
SfAlOdOO 
STAlO�l('I 
51410:320 
STA10330 
STA1CfJ40 

1 FcruAT(// STA10�50 ",. 2X,'C-FSPLAZAMJENTCS Y FSFlJFRZ CS 1 //, 3X'NUílC',4X'K' 10-<•U• STA10)60 * 1 l X : V 1 
, l l X ' l� ' :, l 2 X I S X X ' , <; X ' 5 Y Y 1 

, <) X I S Z Z 1 
, l l )( 1 S X y • , 'l X • S y 7- , , -� ..( 1 ; z < , / l ' :; TA L O ¡ 7 O2 FCl\;AT l/ 2X, J.,) · ST,\lO'l!JO 3 FCP Al (TR,!5,2XIP3[12.3,2X0P�Fl2.?,2X�Fl�.31 STAlOJ�O 4 FCllftl".'T C/ •••'I ST�LOHO P.ETURI'\ s1.qoq10 ENC ·,TA10J20

SUOROUTINF E12rs (A,íl,X ,Y,!,LA�OA ,G,ALFA,�Unr,oTN ,Cl[I 
ESFIJEPZOS EN LCS MUDC'S 
I< F � L *ll A I l), D 1 1) 

�l'.\10130 
S T .\1 C Jt, O 
5TAlO·J'..iO 
STAlOH,0 
·; r:uo uo
:; Ti\. 10·1u O
'iT/\lO·I<;() 
5 T :\J UC·O 
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e 

e 

e 
e 

e 

RE"/ll LAMDA 
DJMF.NSJON X(ll1Yll),Z(ll¡ NUDOl2011_F(201,C(61'), S13l,112f),1TN(ll
CCl'I-IOt\ NN,NE,N:) 1 NC, lf

.t 
íl, NGL 1 Nf� 

O ATA S, J /-1 • , n • , 1 • , 1 .1 1 r , 5 , 12 , O ¡ 1 ú, 4 , 2 r. , 8 , g , O , 1 3 1 3 +o , 11 , O I l 5 , 
* 2,18,6,10,0,14,3,19,r/ 

G2=2.•G 
JUl'P=t:*NN 
N= l 
CD 55 Jl=l,3
oc 55 12=1,3 
oc 55 13=1,3 
J=J(I\) 
IF IJ.NE.01 J:NUDC(Jl 
IF (J.LF.01 GC TO 55 
CALL F.120F (Sllll,S(l21,SII3l,X,Y,Z,F,D,DET,N,MUOOJ
IF IDfT.LE.O.I GO TO 55 
K l" C
1<2=(:+ ( J-11 
JNCPE�FNTOS DE TFMPF.PAT URA
O T = D TE •D T N < J J 
EO=-ALfA+OT 
Dr. 54 L=l, l\'S
EXX=O. 
F.YY=O. 
El Z =O. 
IF IL.NF.ITI GC TQ 52
EXX=[C' 
EY'r=EC 
ElZ=EC 

52 GXY=O. 

e 

e 
e 

e 
e 

GYZ=O. 
GlX=O. 
lJ=O 
CO 53 K= 1, 20
J=NUOC(KI 
IF (J.LE.Ol GQ TO 53
DX=O( I J-+-11 
OY=Ol!Jt-2) 
OZ=O( JJi-3)
DESPL AZA'I J ENTCS
N3=Klt3*J 
U=IJIN3-21 
V=B(N3-ll
W=B(t\;!I 
DEFCRl'AC ICNFS
OX= EXX t-OX*U 
EYY=EYY-+-OY*V 
FlZ=EZlt-OZ*i'l

GXY=Gxv+ov•u+ox•v
GYZ=GYZ+DZ*V+CY�H
GZX=GZX+OX*W+OZ+U

53 IJ=IJ+1 
e 
e 

e 

54 
-- 55

ESFUERZOS . 
P=LAMOA�IEXX+FYY+F.ZZ) 
A(K2+1)=4(K2+lltG2+F.XX+P
A(K2+2l=A( K2+2ltG 2*EYY+P
AIK2+3)=A(K2+3)+G2*ElZ+P
A(K2+4l=A(K2+4l+G.GKY 
A(l<2+5l=A IK2+Sl+G+GYl 
AIK2+ll= A(K2+él+G*GZX
Kl=KltNGL
K2 = K2 +JUM P 
N=N+l 
PETUl<I\
!:NO 

STA11010 
ST411020
STAll030
STA l l01t0 
SfA ll050
STA 1 lObO 
STl\11070 
STA110!30 
STAll090
STAlllOO
STAllllO 
STA lll20
STA lll30
ST-Hll40
SHl 1150
STAlll60 
STAlll/0
STAlll80
STAlll90
STA 11200 
STA11210
STA11220
STA11230
STAll240
STA11250
STA11260
.STA ll270
STA11280
STA 11290
STA11300
STA11310
STAlU20
STAll330
STA 11340
STAL1350
STA11360
STA11370
STA11380
STA113':l0
STA11400
STA11:t10
STA 11420
5TA11430 
STAl 11140 
STAl 1't-50 
STAl 1460
STAl.1470
STA11480
STA11490
STA l 15C'O
STA11510
STA11520 
STA11530
STA l l 51, O 
STA 11551) 

STALl'>l:()
STAL1570
ST411'5t10
STAll590

· STA l 16C O 
STA11610
STA L 1620
STAlló30
SL\1164 O 
STA11�50
ST4llóú0 
STAll670
STAl l680
STAll690
STllll7".'0 
STAll710
ST.1\11720
S1"�11730 
STA11740
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c
e 

•************'*******•*•****•*******••••••••••·•�••••••••••*•••�••••••0vN00010 
* FACULTAD DE INGfN(ERIA CIVIL UNIVERSIDAD NACIONAL VE JN�E�lE�lA •ov100020 

C * TESIS PARA OJ>TAI{ FL T1TULCJ DE INGENIERO CJVIL · *1JYN0íll)30 
C * �APIO J l'SlJS PALMA (IC HOA *OnJ00040
C * P�ALISIS SISMICO LINEAL DE SOLJ[)QS ISOTPOPIC OS *OYtlQ0050
C * ***•••••••••••••••••••�•�****•*•*****••••••�*****************•*•*•**DY�00060 
C DYtW007 O 

e 

c 

e 
e 

e 
e 

c 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
c 
c 
c 

c 

c 
e 

c 
e 
c 
c 
c 
c 
e 

e 
e 
e 

e 
c 
e 

e 
e 

c 
e· 

C· 

c 
c 

e 
c 
c 

e 
c 

c 
e 
e 

e 
- e

c
c

e
e
e

e 
c 
e 

e 

RE�l •a A,o.u,V,AP,BP ,O,E,W 
RE,L LAMDA 
OJIIENSION ABC(20)
O I IIE NS I 0'1 KCOF l (3,215 1 , 1 O ( 900 I , X ( 27 5) , Y ( 215 1 t Z 12 7 5 1 , M ( 3 b 1 , 

* NUD C ( 20 , 3 6 1 , LA IIDA 131 , G ( 3 1 , A ( 5 00 oc 1 , íl I' 10(10 1 , 
*RO<:�) ,TI 301,SPC301,
* U I L 20 00 l , V ( 120()(' J , A P 1 2 1 O> , BP 1 21 ()) , OC 4 00) , E ( zn 1 , W 1 2(' 1

C C'MMON �N,NE,NM, KQDE,NP,NEi.l

C ALL DATOS (Aec, x,v,z, LAMOA,G,P.C,FMAX,T,SP,KCl)El,M,NU1)0)

CAL L MA T R X ( A ·, D , X, Y, Z, LAMDA,G,RCtKODFl,ll t NUOC,!Dl

CALL KSSJ (A,B,U,V t AP,RP,Q,E t W,I\EQ,ID,NMl 
CALL OU TPT (ABC, B,U,V,F.,X,Y,Z,LAMOA,G,F�A�,T,SP,KOCEl,M,

* I\ULJC, Iü 1

ENO

SUOR OUTl�E D ATOS (A8C,X,Y,Z,LA�DA t G,RO,F�AX,T,SP,KCOE1,�,NJJOI 

LEC TURA E IMPRESICN DE DATOS 

Ol�ENSIO� AeC l20) 
REAL LAMO A ( l J 
OlMENSION KíJOE113,l), X(ll,'Vlll,Zlll, Mlll t.l'füf)C(20,11,Glll, 

"' RC(ll,T(ll t SPlll 

CCll�OI\ NN,NF.,NM t KOOE ,NP, NF.Q 

CCI\TRCL 

T JTULC 
NUMERC DE NUDOS, ELEMENTCS, MATERIALES

RFA0(5 1 ll ABC,NN,NF,NM 
IF (Ntw.LE.01 NM-=L 

WRITEl6,2) ABC, NN,Nl:,NM 
COOROfNAOAS Y CCDIGCS DE NUDOS 

. CALL XY IX,Y,Z,I\N1KQDEl,NEQl 

CCNECllVIDAO Y PROP!EDAOES DE ELEIIENTCS 
CALL CE  INE,M,NUDCJ 
PROPIEDADES FLASTJCA�--
CALL P� {LAMDA,G,RC,N�) 

CATOS P ARA El ANALJSJS DINAM!CO 
CALL OD IT,SJ>,FMAX,NM,KOOF,NPI 
RETURI\ 

l FORMAT 12044 /4151
2 FORMAT (//5qOA4//5X 0 B-30 VEFSICN l.O 11'}86)'// 

*SX15,' NU00�'/'>X15, 1 ELF.Ml'.'NT0S1/5XJ5,• l'ATFPJALFS•//1

END 

SUHROUTP�E XY (X,Y,l,NN,KODEl tNF.Q l 
COORDENAD�S Y CCDIGOS OE NUDOS 
DI,.,ENSJON X(l),Ylll,l(ll, Olll), KCOEll3,1) 
NUDC, COORD5NAOAS X,Y,l, CíJDIGOS, 
1 E l�FOR��C JON PAPA lNTERPOLACIGN 

50 READ 15,11 N,X(t-; l,Y{Nl,l{Nl, KODF, 

KCílEl 11,tJl,,KOCC:/lrr 
KCOE=KOOE-lOO*�CO(lll,Nl 
KCOE1(2,Nl=KCOE/1C 
KnDE1(3,Nl=KCOF.-lf·l(-KC'Jí-l 12,t·!I 

GE�ER/.CJ�N OE D/.TOS 
IF(W.Lf:.Nl GO T0 53 
lf-11.LF.Ol f=l 
lJN=(f,!-N)/1 
OELTA=l./LJN 

JF 1x1.EJ.r •• nNo.v�.Fc.n.1 
X3=X3-.5•(X(�ltX2l 

GO Tn 51 

M�I, X2 ,Y 2,l2, X3,Y3,1!3 

ov,�a coa o 
()Y 100090 
DYNOOlOO 
OYIWOLLO 
oyrwo120 
DYNOO 130 
l}YN00140 
DYNC0150 
OYNOC160 
DYNOOL70 
nv:--ioo 100 
IJV,,/00 L 90 
DYMOOZC-0 
DYN002 l O 
DYtJOOZZ O 
UYNOOZ3 O 
i)YN00240 
DYNOOZ50 
DYNOO ZóO 
DY'l00270 
DYNOOZ8 O 
OYN00290 
üY'W0300 
OYtlC03 l O 
DYN0032 0 
OY NOOBO 
OYN00340 
DYN00350 
OYNOOJ60 
OYN003 7 O 
DYN0038 O 
UYN00'390 
OY/W040 O 
JYWl04 lO 
OYN00420 
OYN00430 
ov:-10044 o 
DYN00450 
OYN004ó0 
l>YN00470 
DYN00480 
JYN00490 
DYN005C'O 
ov;�oo51 o 
OYN0052 O 
OY ;�0053 O 
OYN'10540 
üv:wo•;50 

DY,00560 
}Yil005 7 O 
DYN00580 
QYN00590 
onOOóC'O 
0YN006 l O 
iJY.�0062 O 
0Yt.00 630 
OYl-l006',0 
l)Y l00650 
DYtJOOoó O 
l)YNO()ó 7 () 
tJ v·rn ot. u o 
l}YN00690 
OYN00700. 
DYN00710 
DYtlOO 720 
DY/-100730 
DYtJOOT4::> 
OYl·I00750 
lJYNC07óC 
'}YN00770 
OYN00780 
OYN 00790 
DY"ICOJOO 
OYNOOH O 
·)YNOOJZO 
DY.'100830 
DYNOOJ40 
OYN00350 
ov·i 00;16 o
:)Y'l0C07 O 
OYNOOaao 
')YN00'390 
OY.'IOO ')(· O 
OY/-lOO'JlO 
OY�l()O') 20 
üYrW0930 
üYN00940 
'JYN0C'J50 
;)Y,'t'.lO-JóO 
nv :ic o•J ro
\.)y lOOJilO 
DYIIOO J 1(\ 
')YIIOlOt•O 
OYil•)lOlO 
,)Y t-:lL120 
1)Yrrn103 o 
:) y 'l '1 l ().:, o 
'W'Fl 10 '>O 
:)Y 'lJ llJoC 
0Yi�Oll)7I) 
ov·v,10Do 
,)'('10 lü':10 
)Ytl1llf'(' 
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e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 

e .. 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 
c. 

e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 
e 

-·

Y3=Y3-.5*(Y(Nlt-Y2l 
GENERftCION OE COORDENADAS 

51 H2=0. 
OC !:2 J=N, M, 1 
Hl=I.-H?. 
H3=4. + Hl*H2 
X(Jl=hl•X(Nlt-H2*X2+H3•X3 
Y(J)=hl*'YINl+H2*Y2t-H3+Y 3 
l(Jl=Hl*l(Nlt-H2*l2t-H3*l3 
H 2 = H 2 HJ E L f A 
COPIA conJGGS OE APOYO 
K O O E 1 ( l , J ) = K CD E 11 1 , N) 
KO O El ( 2 , J ) = KílO E l ( 2, N l 

52 KOOElt3,Jl=KOCE1!3,N) 
"= I' 
FIi\ DE DATOS ? 

53 IF (N.Nf.NN) GC re 5(' 

IMPRESION OE COCIGOS Y COORDENAOAS 

WR1TEl6,2) (N,IKO DEl (J,"ll,l=l,lJ, XINl,Yltd,ZO,l, f\=1 ,NNI 

MODIFICA CQDI GCS 
NEiJ=O 
ca 54 1 = 1 , "lN 
ca 54 J=l,� 
K= C 
IF(KCDEl(J,Il.NE.CJ GO TO 54 
f\EC=NEQt-1 
1< =f\EO 

54 KODEltJ,Il= K 

l F C R '"I A T ( 1 5 , 3 F l O • 3 , 3 I 5 / 5 X Á 6F 10. 3 l 
2 FQF�AT (///5X'* CODROENAO S Y CCOJ Grs DE f\UOGS *'// 

* 6 X ' NU O a 1 
, 4 X • K ' , 11 X I X 1 

, 1 1 X' Y 1 
, 1 l X I l • 11 

50 

51 

52 
53 

54 

55 

*15X15,2X31l,2X3Fl5.31l
Rf:TUHf\ 
END 

SUOROUTINf: CE (NE,�,�UOC) 
CCf\ECTJVJDAO Y PRCPJF.DADfS DE [LE�ENT CS 
DIHNSJON M!U,NUD0(20,ll, ll?f') 
L=C: 

LA lNFORMACIOf\ SIGUit'NTF OEnE ESTAP rN ORrEN 
ELEMEf\TO� MATERIAL, CCNEC TIVIOAO 
RF.AO 15,ll Nt MINI, (NUO(l(J,Nl,J=l,20)
I F ! I' ( /'I l • L F. O J M ( N-l = 1 
IF IN,E�.Lt-1) GC TO 54 
GFNfRAClGN DE OATCS 
K=/\-L 
DO 51 J=l,20 
I I J l"' 1 NUDO I J, to-NUDO I J, L l l / K 
N 1 = L t-1 
1'12=1\ 
00 53 N=Nl,t-.2 
M!N)=l'!Ll 
ca 52 J= 1 , 2r 
f\UDC!J,N)=NUOCIJ, L)t-I(J) 
L= f\ 
f\=f\2. 
u L T I M e E L E ME NT e ?
L=N
lF (N.l''lf.J\JFI GO TO 50
I�PRI�E CONFCTIVI OtO, PROrIEDADES 

'·

56 

hR 1T E 16, 2 > 
DO 56 N=l,NE 
hRITEl6,3) N,M!Nl,INUDOIJ,N),J=l,10),INUOCIJ,Nl,J=ll,201 

1 FCRMAT 11415/,815) 
2 FOR�AT l///5X, 1 * CONECTI VIDAD Y PROPJEDAOFS DE ELEMENTOS *'//6X

* 'flf� ',éX 1 M Nl N2 N3 N4 N 5  f\6 N7 NS N9 NO') 
3 FC�MAT (5XIS,2XI5 1 2Xl015 /19XlCJ5/) 

FETURI\ 
ENO 

SUBRO�TINE PM ( LA�DA,G,RC, N�) 
PPCPI fD AOfS OE MA Tffl !Al ES 
REAL l'IU,LA�DA!ll 
Cl�ENSION Glll, RC(ll 
\\RITE 16,ll 
LEE DATOS PARA M AT[RIALES 
SI KCOJ=O LFE f. NU ; SI KOnJ=l LFr- 1< G 
CO 50 N=l,NM 
REAO (5,21 l,KOOJ,F,NU,PC'(J) 

JJYl�OlllO 
úYtlO 120 
DYNOll30 
DYN01140 
')Y NO ll50 
DYNO llf>O 
0Y'l01170 
OYtlOllOO 
OYf-101190 
OYN')l200 
OYN01210 
OYNO 1220 
:lYN01230 
OYNO 12 1,0 
DYN01250 
IJYN01260 
¡) y:� O 12 7 O 
DYNQ1200 
11YN01290 
OYNO 13C O 
OYWJ1310 
0Ytl01320 
0Yt�Ol330 
OYN01340 
DYN01350 
OYNOlJóO 
üYN01370 
DYNO 1330 
OYN01390 
0Yt�;)l400 
uYN01410 
DYllOl't2 O 
DYN01430 
0YIW 1440 
DYN01450 
ov:-.io l4úo 
0YN01470 
DYN0148 O 
ov.·rnl4 ·1 o
DYN01500 
DYN01510 
DYN01520 
()YN01530 
ovrrnl540 
OYNC'l550 
OYN01S60 
0YN01570 
OYN01580 
0YN01590 
DYNClóOC 
OYNOlólO 
DYN01620 
OYNOlt,.30 
OYN01640 
OYN01650 

1)YtJ() 166 O 
DY�Ol670 
ov,�c1 ótJ o 
OYN016")0 

. DYNO l'TCO 
t.>YN01710 
OYN01720 
OY!Jül 730 
DYNOl740 
l)Y,'101 75 O 
1)YNOl T60 
OYtlOl 770 
;JY 'I') l 700 
OYN01790 
DYN013(·0 
DY'I01'310 
0Yl'401U20 
OYNOltl3C 
DYNO l-l40 
OYN01350 
OYNO 1860 
'JYfjQ1370 
IJYN01:l!30 
OY!WliJ90 
'JY"IOUr:'O 
OYNOl':110 
OY,W U20 
DYN01')30 
OYN01940 
DYN01')50 
íJYNOl'JoO 
OYN01970 
OYq01980 
OYíWl990 
OYN02000 
IJYN02010 
DYNJ2020 
DYNO 2030 
OYN02040 
OYN02050 
0Y'·JC206 O 
ovrrnzo, o 
,)'( '"º 2,1 JO 
,,v-�021·)0 
OY:1021( O 
OYWJ2ll0 
lJYNf'2120 
OYN()21JO 
DY-.�021'1 O 
)Y 1�02 l '.>O 
:1 v :n 21 1, 1) 
l)Y"IO 2110 
JYN021!10 
,)Y.'JO.?l·IO 
,lY�IC:,2 ¿(,0 
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IF(KOCJ.E:J.11 GC TQ f.(l 
W R I TE U: , 3 l 1 , F , NU , R n ( 1 1 
G 1 1 l = .  5* E/! l. +NU 1 
Ll\MDA(J l=G(J l*NU/( .5-N UJ 
Ge Te 50 

60 1-IR I TE ( '>, 11 1 J , E , NU, RO ( J l 
GI 11=1\lJ 
LA M CA ( 1 l = E- 2. / 3. * NU 

50 CüNTINUE 

�CRMAT l///5X'* PROPIEDACFS DE MATíPIALES *'//) 
2 FUHMAT (215,3 FlC.3 1 
3 FORMl\l l//5X'f,'<\TEflJAL 'ól5//
* 5X 'MllDULO DE ELASTJCJ AD E =  ',1PF10..3/
* 5X 't-10:-:IULIJ DE PCISSGN NU ',Fl0.3/ 
* 5X 1 DEi�SID AD R C  ',fl'-1.3//) 

4 FORMATl//5X•�ATFRJAL 1
1 15// 

* 5X 1 '.·ICDULO COHPF-FSIBILIOAíl t< = ',lf>l=l0.3/ 
* 5X 1 M00 1.ILO Of CO�TE G = ',lPElO.�/ 
* SX 1 DE'!SIDAD RC = ',Fl0.3//1 

RFlURN 
ENC 

SUOHOUTINE DO !T,SP,FMAX,NM,KOUE,NPI 

DATOS PARA ANALISIS DlNAMJCO 

OI�ENSION T!l l,SPl l) 

CCOIGC,NUMERO DE PUNTOS QUE O[FJ�F� EL ESFFCTPO SP 
RE/líl (5,ll KCDE,N P 
PERIOüílS,VALCRES UFL FSPE CTPO DE SEUDC-ACELERACICNES 
IFINP.LE.Ol NP=l 
REAC 15,2) ITI 11,SPIIl,I=l,NPI 
W R I l E ( f:- , 3 l ( T ( I 1 , S P ( I 1 , l -= l , NP I 

JF (KCOF.F.Q.01 nRITE 16,t,I 
IF IKC0E.NE.Ol WRJTE 16,51 

NU�E�C DE MOUCS,FPFCUENCIA Ll�IT F 
RUC(S,iol N,_.,FMAX 
JF (NM.LE.0) Nl"=l 
I F ( F � /\ X • L E • C l F '.-1 A X= 1 O 
WRJTE16,71 NM,FMAX 

l FCR�AT 12151
2 í-Oi</'AT 12Fl0.3)
3 FORMAT l///5X'* ll\FQRt,1ACIOI P�Rft AMALISIS DINAl'ICC .,.-,¡¡

t, 5 X I F. s I' E e T Ro D E p s E u DO- A e F.L F R A e I e N f s ' / / 8 X ' 1 •• 8 X • 1 s A f / / ( 2 í'l o • J ) 1 
4 FURMAT l/ 5X' I/\TERPCU\CJCN LWF.AL'l 
5 FGRMAT l/5X'lNTERPllLACIGN LGliAPTTMICA•) 
6 FORMAT 115,FlC.31 
7 -FIJIH1A1 (l?XJ_'¿i,_ 1 _,.,rncs, FRFC 1JFf'!flA LI"IITf_;" ___ •,FB.2,' IIElHl'/) 

PETU"t, 
ENC 

SUBROUTINE MATRX IA,O, X,Y,Z,LAMCA,G,RO,l<OOFl,M,NUOO,IJ 
FORMA "IATRlCES DF_ l<IGIDFZ Y M/\SAS 
PECL*8 Alll,81 1) 
R1:,lll LAMDAlll ,Hll83C'.),M":16f\) 
UIMENSJGN K00[2(6Cl, 

* I< O DE l I l l , JO ( l 1 , X l 1 l , Y 1 1 1 , Z 1 11 , G I 1 1 , n. O ( 1 ) ,
*l'lll,I\UlJIJl20,ll

( Ü ,'1 �( 1 N N N r NE I N /' t I< CD f t N P t N F Q

PERFIL DE LA MATRIZ CE RIGIDEZ 
DC 50 I=l,NEQ 

50 JO( 11=1 
CD 52 N=l,NF. 
CALL KF IKOOE1,2C,NUDO(l,Nl,KODE2) 
K=NE\J 
00 51 I=l ¡60
J=KCOE2 I I 
IF IJ.EQ.O.OR.J.GT.N EQI GO TO 51 
IF IJ.LT.KI K=J 

51 CONT lNIJE 
DO 52 l=lr60 
J=l<CDE2111 
I F  IJ.EQ.O.OR.J.GT.NEQI GO TO 52 
I J= J-K 
lF (JJ.GE.IDIJll IDIJl=JJ+l 

52 CCI\Tll\UE 

o: 
"' 

: ., 

·,
1 

t:.: 

JNCICES DE  P OSICI CN DF CCEFICIF�TES DE LA OIAGCNAL PPINCJPiL 
1 I = l 
00 53 I=l ,NEQ 
J= IO!II 
10111::IJ 

53 II =Jl+J 
·JD(NEC+l l =II

INlCIALilA 'IATRIZ OE RJGJDFZ Y DE �tSAS
L=J 1-1
wRJTE lo,1> NEQ,L

1 FCRl"AT (// 5X 1 NEQ =•,J�/�X 1 UJM �•,J5/l 
DO 5 4 1 = 1 , L 

54 A ! I l -::(" .• 00 
ce 55 r=1,Nt=·1 

55 u< 1 >=r.oo

OYN02210 
lJYM02220 
DYN0223C 
IJYN02�',0 
t)YNO 22 50
lJYNO 2260
')YfW2270 
OYN02200 
üY W22')0
D'(N02 300
0Ytl0231 O
UYl02)20 
OYN02330
!)Y�W2340 
OYt� O 2 350
DYN023 60
OY/·102370 
OYtW2380 
01tl023:IO 
DYNO?.t,OQ 
DYN02', 10
,)YN02420
ov·w2:,3 0
OY"l02440
IJYN02't50
DYIW 24&0
DYN02470
DY'W21,fJO
ov:,10249 o
DY:'i025CO 
l)Y:-.j02 :H O
OYN02520 
DYrl')2530 
ov:wz540 
OYN02·350 
OY i0256 O
OYN02570 
DYN025f30 
DY�02590 
OYN026(l O
lJYN02610 
OYN02620 
DYN02ó.30
or�o26.:. o
OY�l0265 O
DYN02660
OY �02670
OYi�O 2680
DY�l02690 
OYN02 700
OYN027l0
')Y1�027 20
DYN02730 
OYN02740
OYN02750 
;)Y,10 2 76 O 
'JYt,1027 7 O 
OYN027d0 
OYN02UO 
)YN02BOO 
DYl�02·J 10 
')Yl02cl20 
DY'l028)0 
OY'l02a40 
O'fN02:350 
DYN02tl60 
0YNO 2'J TO 
DYNO 2':380 
OY,'102 J ·)0 
0Yti02900 
UYN02910 
OY"l02 -:12 O 
')YN02'n O 
i)YN02:140 
IJY 102'}50 
OY.'102960 
OYN02970 
OYN02980 
DYti02 NO 
l)YN03000 
uYN03010 

:·"' DYN03:J20 
DY W 30 30 
DYNO 3040 
OYN03050 
OY.'I0306 O 
DYN03070 
DYN03000 
DYN03090 
DYN:33100 
lJY'W3 l 10 
DYN03120 
0Ytll)3130 
üYNC3140 
l)YN03150 
')YNJ3160 
on10 3110 
JYfl') 3 lil O 
OY 10)190 
,)'('JJ32( O 
,)YN03� l O 
:>YtJ '.: 32 2 O 
> Y ,� () 3 2 J 0
)Y;JO 3?.t,Q 
IJY/lll3!':>(l 
'JYN'13.?ó () 
l) Y-.1 O .l 2 7 O
') Yf-lO J;> JO
:)Y VI ��·�(l
JY'IO 13M)
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CCNTRll31JCJCN DE' CADA fLFf,lENTO 
DO 5 8 N= l , I\E 
l'N= "I 1' I 
CALL f:JZOKM CX,Y,Z,LA/"DAP-INl,G (l�Nl,POIMNI, H,MF 1 N,NUDO(l,lll 

CALL KF (KODEI,20, NUDC(l 1 Nl,KCDE'2l 
l<=C 
OC 5fl l=l,6C 
J J =KCOE2( 1 l 
I F I I I • E (J • O l G C T C 5 e

00 57 J=l,I 
JJ=KCCE?IJl 

JF < J J. Er;i. 01 GC TO 57 
JJ=ll-JJ 
IF I I J.G�.JJI IJ=IDIIll+IJ 
IF (JJ.LT.JJI JJ=l[)(J Jl-IJ 
A(!Jl=A( IJl+H(K+Jl 

57 CCI\Tll\UE 
B I I 1 1 = ll I I I l +� E ( 1 1 

58 K=Kt-! 

RETURI\ 
FND 

SUDRCUTINE EIZOK� IX,Y,Z, 
* LA�OA,G,Pn, 

MATRIZ OE RIGIDEZ Y �ASAS 

H,MF, N,NUOCI 

EXAHEDRO ISOPARA�ETRICO COMPATIOLE * 8 A 20 NUDOS 

REAL LAMDA 
REAL "El60l 
Oll'ENSJON l\lJDC(201,Xlll,Y(lJ,Z(l) 
DJMENSIO�I Al 31,1·1(31,F(2Cl1 0(6C'l ,H(l83Cl 
DATA A,W l-.7745967,. 774 5967,C.,2•.555555E;.�B88889 / 

IN!Cltllll' 
DO 10 l=l , 183C 

10 Hlll=C. 
VOL=O. 
DO l 1 I = l, 60 

11 ME(Jl=O. 

l 3

18

53 

C O= LA il O A+ G 

INTEGRACJON NUHERJ CA 
oc Iu 11-=1.1 

.PG 1,-1 1 2= l.a..i.. 
oc l'l 13'--l,3 
FUNCJO/\l[S. DF JNTERPCLACJONJ !-IATP.IZ DE DERIVAD/IS · .
e /1 L L E J 20 F ( A I J 1) 1 ,.. , 1 2 l ' A ( 31 1 X' y 'z I F 'o' o f T 'N 'NUO e) 

PESOS DE JNTE(qACJON 
1-13=\\( 1 l l*w( 12 l*W(-l.3l*DET 
VCL=VCL+i-13 
K=O 
DO 13 J=l,l:O 
C=ro3*CI Jl 
DO 1 3 1 = l , J 
K=K-t-1 
H(KJ=HIK)+C*D!Il 

CCI\Tll\UE 
OJAGOI\AL PRI NCIPAL DE �ASAS CONSJSTFNTES 
ca 53 1 = 1, 20 
MF.( I )a:ME( J) +¡o¡�•F( J )11*2 

�ATRIZ DE RIGIDEZ 
l<=O 
l=O 
CD 25 Nl=l,20 
L=L+ 3 
J =K+l 
J=K+L 
l<-=J+L 
DO 23 N2=1,Nl 
C=Git(t-1 JHH( JltH(Kll 
1- 1 1 l = C O* IH I I t C
HIJl=(O*HIJl +C 
H IKl=CD*H(KI +C 
J l = J-1 
Kl=K-1 
1<2= I<-;? 
1 F ( " l • E 1J • N 2 1 G e T e 2 4 
]l=J-t} 
C-=H(lll 
H( 1 ll =LA'-IDA*C +G"l·H Jl I 
H < J 1 1 = U\ ·1 O A"' H < J 1 1 + G ,, C 
I 2= l +-2 
C=HI l 21 
HIIil=LA�nA*C•G*H(K21 
H( K2 I =LA 1DA*HI K21 +(;;"-( 
Jl-=J+l 

C=H(J ll 
H(Jll=LA�f)/l*C+G*H(Kll 
H ( K l I z-LA "10 A* H ( K 1 1 + G* C 
I = 1-t 3 
J=J+) 

23 K=Kt-3 

11YNO B 10 
:JY,103320 
DY'-IO 33 JO 
o y1�0 334 o
DYhJ03350 
JYNOl360 
DY:·10337 O 
DY r-.io 33•10 
OYNú3390 
OY ·IO 340 O 
OY:'-11)3', 10 
0Yi'l03't20 
üYN03'.t30 
OY�� 034'+ O 
ílYN03't50 
l)YN03460 
üY�lOJ470 
i)Y,� () 31t U C 
:JY''-1034'JO
OYN03500 
IJY'-10)51 O 
IJYN0352 O 
DYNOJ530 
üY 103540 
llYN<l 3550 
DYNO .356 O 
DYN03570 
DYND35!10 
O Y'·l035 )O 
OYN036CO 
l)YN036 l O
DYr-.i'J3620 
DYNO 36 30 
DYMO 3640 
DY"IOV,50 
DY:'103660 
DY�I03670 
l)Yf'-103680
uv�,o 3&')0 
OYN 03100 
DYNQ371 O 
DY'l0372 O 
JYí'-103130 
l)YN03740
UY r"O 3 750 
DYN037ó0 
OYN03770 
DYNO 3780 
Drrn37 JO 
úYIJ03100 
DY'"03 ll O 
OYN03:320 
OYtlO 3'3 30 
DY"-103040 
'))'/\J/))-150
-1YN'l3Jo0
,) y r JO 3 ·l 1 o 
OYNOJ<lUO 
OYW:U<l90 
OY l03�00 
DYi"C3 ·H O. •)Y•lQ392 O 
OY.'03"J30 
OY"IOB40 
DY'l03150 
DY-'-113)60 
0Ytl0:D70 
úYIIJ03)00 
OYrn39'JO 
ü Y -,,o 40(1 O 
DY:-J04010 
LJYN04)20 
1YN:)40 30 
OY�J!140-'t0 
DYN04·)5 O 
DYN01•'J60 
-1Y�J04)70
:) Y'º 1,!) JO
')Y"l'J40'>0 
ov:-104100 
OYN04ll0 
OYN04120 
DY'-jC1,l30 
onl04 l4 o 
OYN04150 
0Y'-j04160 
L)Y�W 4170
DYN04lfl0 
OYM04190 
üYl�042C' O 
0Yll0421 0 
iJY"-104220 
OYNO 4230 
DYNO 421t0 
QY�I04250 
élYN04260 
0Ytl042 70 
JY1�·)t12 10 
1) YNVt �<) O
1)Ytn4 10'.)
,Jy:J!)4 311) 
•JYN04 J20
•lYWl4 JJO
o r� 043'•º
·)Y'l04 3':> O
DYJl)<,H,O 
)Y r"O 4 3 7 O 
') Y W) 1t3 :30 
úY'IO 4 3 lO
,)"fN°) 11 1,flO 
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24 �f��\:EBt�li�l
25 H(Kll=CO*HIKll 

1"ATPIZ DE MASAS CONCF.NTP.ADAS 
C=O. 
OC 59 I=l,20 

59 C=C+/l'E(J l 
C=RC*Vlll/C 
CO (,0 K = l , 20 
I = 21-1< 
I::1=3• 1 
1"f( I3l=C*Mf(ll 
t-' [ ( I 3- l l = ,., E ( I 3 1 

60 t-'EI l3-2l=ME(l3) 

�ETURI\ 
El'iD 

SUBROUTINF EI20F (R,S,T,X,Y,Z,F,D,DFT,N,NLDOl 
FUIICICiJES O[: INTERPOLACICN * MATPP OEr-ORl'JICIC!N-OESPLAZAMIEHO 
EXAHFCQO lSüPARAMETRICO COMPATJ8LE * B A ir NUDOS 
011-'ENSION NUOC(201,X(ll,Y(ll 1 Z(ll, F!20) 1 C!H'I 

Rl=J.tR 
R?.=l.-R 
R3=1Uit-1�2 
Sl=l. +S 
S2=1.-S 
S3=SL+S2 
Tl=l.+T 
TZ=l.··T 
l3=Tlq2 
FUNCICNF.S Y DERIVADAS PARA I\UDOS g A 20 
Jt.;JCIALllA 
OC :O 1=9,20 

50 F(ll=O. 
00 51 1=25,60 

51 C I I l =O • 
IF (NU00(9l .LE.O I GO TO 59 
Fl9l=.25*P3*S2*12 
O( 2:l=-. 5>tP*S2*T2 
01 �6l=-.25*R3*T2 
Cl27l=-.25*P3*S2 

59 JF INLOO( 101 .LE.O) GO TC 6r 

F! 10l=.25*Rl*S3*T2 
C ( 2 8 l = • 2 5 .* S 3 * T 2 
D(29l=-.5*Rl*S*T2 
D(3Cl=-.25*Pl*S3 

60 JF (NUDO( 111.LE.CI .. GO Tí) 6 l 
F ( 11 l = .?5�'R3*S l*T2 
C(3ll=-.5"'P*Sl*T2 
C ( 3 2 1 = • 2 5 "'R 3*T 2 
Cl33l=-.?.5+R3*Sl 

ól 1 F 1 NUDO ( l 2 1 • L E. (l 1 
F( 12l=.?.5*1<?.•S3*T2 
Ul3'11=-.25*S3"'l2 

GO TO 62 

01351=-.5*P2*S*T2 
C(36l=-.25kR2•S3 

62 1F U1UOQ( 131.Ll:.OI 
Fll3l=.25*P3*S2*Tl 
0(37)=-.5�R*S2*Tl 
0(3al=-.?.5*Rj*Tl 

GO TO 63 

0{39l=.25*R3*S2 
63 JF (NUDO( 141.LF.C'I GO TC 64 

F(l4J=.25*Rl*S3*T 1 
O ( 4 O 1 = • 2 5 * S.3 * T l 
0(411�-.S*Rl*S*Tl 
O ( 421 =. 2 5* R 1 * S 3 

64 IF (NUDO( 151.LE.OI 
F(l5l=.25*R3*Sl*Tl 
D(431=-.5*R*Sl*Tl 

GC TO 65 

Cl44J=.25*R3*Tl 
0(45l=.25*R3*Sl 

6 5  IF ( NUDO( 1 é 1. L F. O 1 
F( l6)=.25*R2*S3"'Tl 
Dl46l=-.?.5*S3*Tl 
D(471=-.5•R2*S*Tl 
D(48)=.25*R2*S3 

GO TO 66 

66 I F (NUílfl( 171. LE.01 
f-117l=.251<R2'"S?..,T3 

GO TO 67 
Dl4�1=-.25*S2*T3 
01501=-.25�R2*T3 
C(511=-.5�R2�S2*T 

67 JF <N u on < 1 ,i J • L F. • e 1 
F(l8l•.25*Rl•S2•TJ 
DI �2l=.z<;,t,S2•1'.J 

Gfl T íJ t, -'l

0(5�1=-.25*:n'l<T3 
C(54l=-.5*Rl*S2�T 

t, 8 J F !"IUfJíll 19I.u=.0I
f-(19J=.25*HltSl*T3 

Gr. T[! f. e¡ 

8�{H�H8 
D YIJ0443 O 
DY''l04-'t 1t O 
OYN04-t50 
l)YNI) 4460
DYN'Jt, 4 70
DY'I01t48 O
DYM/J449 0
OYN045C, O
OYtl04510
OY N04520
DYN'l4530
ov:J04540
DYN04550
OYN04560
0Y:'-J0457 O
OY'l045:JO
OYN0459C
IJYNO<tó00
!)Y'W4610
ovrrn 4620
l)ytJ046)0
OYN04640 
DYN0465 O 
l)YN0466 O
DYN0467C
DYN()'1680
uYN,)4690
OY-.104100
DYN04710
DYtJ/J4 (20
OYr-104730
OYN/J"l 740
DYN04750
JY 'l04 760
DY:J01t l70 
OYN04 780
OY'l01t 790
DYN04ll00
OYNC4 '31 O
l)YN04':\20
DYM04•BO
OYN04040
OYN04'350
OYN04•J60
élY N'.)4370
DY'J04Jl3 O
OYN04'390
DYN04'JOO
0YN04ll0
DYN0't920
OYN'.)4930
•JYN0494 O
DYNC4·)5 O

IJYN'J4960 
IJY7rn4970 
OYN04980 
DYNO 4 9'iO 
l)Y"jQ 5000
DYNO 5') l O
OY�JO 5020
DYN15()30
0Yll05·)40
1JYN05050
')YNO 5()60
l)Y N') 50 7 O
UYlfl 'i')d()
ov��)5090
0'ftl•)51('0
DYNJ'il l O
)YN'.)5120
,Jy�¡o 513 O
DYN05140
,)YN05150
OYWJ51'>0
DYNO 517 O
DYN·l 518 O
DY'J'J5190l IJYN05200 
OYN/J5210 
!)YNO 5220 

\,,: DYN05230 
\� DY'·l'.l5240
...., OYJ-105250

: -' OYNO 526 O
:1·· OYNll5270
: '·'- IJY1�r) 5l80
: \..� OYNO 5290

0YN05300 
OYN05310 
OY'-10 5320
OYN0533 0 

l IJYNC534 O
\ OYN!)53�0

')YNn53oO 
1JYIJO'>HO 
l)Y 'l), .HIO 
1)'( J':'.i 3 JO 
•)YTl'>H O 
,) y .. ¡!) 'j ·, l () 
Jy:¡051,20 
'J Y qf) 5 1, l O 
:>YN l 3,,,,C 
1)Y1J0r,,,5J
:JYilO 5 ',ú ()
1lYN05t, 70
')(�')5 1,!JQ
D /W)5',')0 11 v ri 0 '>•;re



FILE: DYNAMJ C FORTRAN Al VM/SP HELEASE 4 EXPRESS PUT8f02t SLU\OJ 

e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 
·E
e

e 

e 

Cl55l= .25*Sl*T3 
0( 561 =.zr;,,q<l*T3 
0(571=-.S*R l*Sl*T 

69 JF (NU00(?.01 .LE.OI GO TO 70 
Fl20l=.25�R2*Sl*T3 
0(5íll=-.25�Sl*T3 
C(591=.25*fl2*T 3 
C(601=-.5*R2*Sl*T 
FU�CICNES Y DFRIVAOAS, Nunos 1 A 8 

FU�CICNES DE JNTERPOLACJON 
70 F( ll=.12 5*�2*S2*T2-.5*(F(l7.JtF( 9)tF( 17)) 

Fl21= .125*Rl*S2*T 2-.5*(F( 9H· F(l0Jt-FI 1811 
F ( 3 l = • 1 2 5 * R l >!< S l * T 2-• 5 * ( F ( 1 O I t F ( l 1 1 + F ( l 9 1 1 
F ( 11 l = • 1 2 5 • 11 2 * S l * T 2-• 5-+ ( F ( l l l t F ( l 2 1 + F ( 2 O l 1 
F 1 5 l = • l 2 'i -+ ll 2 * S 2 * T 1-• 5 >t I F ( l 6 I t F ( l 3 1 t F l l 7 1 ) 
F ( 6 l = • 12 ':i,. lll"' S2 >t Tl-. 5 * ( F ( l 3) t F 1 14 ) H I l O) )
F ( 7 l = • l 2 5"' f( l * S l * T 1-. 5 * 1 f ( l '• 1 t- F ( 15 ) • F ( 19 1 1
F ( 8 l = • L 2 5* � 2* S l"' T 1-. 5* ( F l L 5 l + F 1 16 ) • F ( 20 1 1 
CER lVADAS R 
O ( l 1 =--• l 2 5 * S 2 * T 2-• 5 * ( O l 3 4 1 + D ( 2 5 1 + n ( 4 9 1 1 
DI 41= .125*S2*l2-.5*1D(25l•D128l+0(52ll 
DI 71= .125*Sl>!<T2-.5*1D128ltD13ll+íl(5511
O ( 1 O 1 =- . l 2 � * S l * T 2-. 5,.. ( D ( ':\ t 1 +D ( 3 4 l tO ( 5 A 1 )
C ( 1 3 l =- • L 2 5 *S 2" T l -• '>* ( D ( '• ó l + lJ 13 7 ) t D 1 4 9 1 l 
O ( 16 l = • 1 2 S*S 2H 1-. 5* l D 137 1 +D ( 40 l +O ( 52 l 1 
0119)= .l?.5*Sl*T l- .5>!<(0(40lt0(43)+0(5'511 
D 1 2 2 1 = -• 1 2 5 • S l * T 1-• 5 * 1 D ( 4 3 1 +O ( 11 6 l t O 1 5 8 1 I 
Df: fl IV ti DAS S 
DI 2l=-,12:,*R2*T2 -.5 *(0(35)•.>1261+0(501) 
DI 51=- .l25* R l*T2-.5*1D126)t0(29l+D15 3l) 
C ( 8 l = • l 2 5 * R 1* T 2- • 5,.. ( D ( 2 9 1 t-O 13 2 l+ O ( 5 6 11 
C ( l l 1 = • l 2 5 *R 2 * T 2- • 5 * ( O ( 3 2 1 t D 135 1 t O ( 5 9 1 1 
D I l 1

, l = -• l 2 5 * R 2 * T 1- • 5 * ( O 1 4 7 l tlJ ( 3 O 1 + D 1 5 O 1 )
D ( 1 7 l = -. l 2 5 * � 1 * T 1- . 5 * 1 D 1 3 8 1 tD 1 4 l I t D ( 5 3 l )
DI .201= .125"Rl"'Tl-.5*(D14lltDl44lt0(5t:Jl 
DI 231= , l 25*R2*Tl-.5* 10(44 I +0(4 7  l tO( 59) 1 
CERIV.ilnAS T 
CI 3l=-.125*R2*S2-.5*1D(36l•D127)+0!51 11 
C( 6l=-,12 5*Rl*S2-,5*!0127l•D(301•Dl54ll 
O ( 9 1 = - • l 2 5 *R l * S 1-• 5 * 1 D ( 30 ) +O C 3 � I t O ( 5 7 ) ! 
D!l?.l=-.125*R2*Sl-.5*10(131+D136l+D(601 
D( 151= .125*k2*S2-.5*1Dl481 tD(39ltD(5lll 
01181= .!25>=Rl* S2-.5*<Dl39)+0!421tD(54ll 
O( 211 = • l 25*H l*S1-. 5* 1014.:? I t-()(451 H!I 5711 
Ll!241= .12s�r-2�s1-.5*!Dl45l+D!4ijJ+ D<óOII 
JhCQBJANO DE LA TRANS FOR�ACION 
r l =O. 
r- 2: n_.

F 3= C. 
F4=0. 
FS=O. 
F6=0. 
F7 "''). 
f8=0. 
F9=0. 
t<=O 
oc 75 l=l,20 
J=NUOC(JI 
I F ( J • L F • O I GO T C '7 5 
C=C(Ktll 
Fl=FltC*XIJl 
FZ::F2+C*Y(J) 
F3=F3�C*l.!J) 
C=D(K12l 
í-11 =F1t i·C"'X ( J) 
F5=f5iC*YI Jl 
F6:f6•C*l(JI 
C= C ( K t 3) 
F7:f7+C*X(J) 
f 8 = F 8 + C* Y ( J l 
f9=F9t-C*Z!Jl 

75 I< =l<-t-3 

C 1 =F 5>tf 9-F6* FA 
C2=f6H 7-F4*F 9 
C3=f4*f8-F5*F7 
C 4 = f 3 >t F 8-F 2 H e, 
C5=Fl*f9-F3*f7 
C6=f2*F7-F l*F8 
C 7=F2*Fó-F3*f5 
C8=f3>1'F4-Fl*F6 
C 9 = F 1 • F 5-f 2 * F '• 
OET=Cl�FltC2*F2•C3•F3 
JF(OETÉG T.01 GC TO 76
JF IN . Q.0) l{ETUR.N 
WRJTE (6,211 N 

21 FCRMAl l5X,'J�CQUJ.i1NO CFRO C' NFGATJVC, ELFl-l"NTC' •,J4l 
STCP 

C DERIVADAS DE LAS FUNCIONES RESPfCTO A X,Y,Z 
"16 I 3=C 

oc 77 J=l,20 
11 13+1 
I 2 l3i·2 
13 13�3 
DX ICI>1rD(IlltCt,-tD(l1-ltC7*0!1.3ll/DFT 
OY lC2"' DIJlltC.5+ü(J21tC8*D(I3)1/DET 
IH IC3•�Dllll•·C6*0112ltC'>*r)( 1311/0ET 

IJYN'.)5510 
unos52 o 
ov·�o 553 o 
OYN05540 
0YN')5550 
OYWJ 5560 
ovrnssro 
OYN() 5500 
üYr-105590 
DYrn5600 
) YN:)5610 
r>vrn 5620
OY'l05630 
ov:�o 5640
ovrrn5'>5 o
DYl�056ó0 
DYWJ5&70 
DYN05680 
f>YNO 5690
l)YN')57f'O
DYN05710
DYN057 20
OY�05730 
l)YN05/40
DYNO 5750
IJYN05760 
DYN05770 
DY'IOS 700 
DYN05790 
:JYN05800 
OYN05810 
OYN05'320 
OY:�05330 
DYN05t340 
DYNO 5·J 50 
DY'W5!36 O 
DYN05�70 
::JYN058ú0 
DYNO 5>)90 
DYNOS'JOO 
OY'lQS·JlO 
DYNO 5920 
DYN05930 
OY'I05940 
üYN05950 
DYN05960 
OY!\105J70 
orno 5'180 
DYNO 579 O 
OYNf'l60(10 
OYN06010 
DYN06020 
DYN0603 O 
QYN06040 
l)Y .'10ó::l50

DY\1)6060 
DY 1)6070 
UYN)6080 
DYN06090 
0Yll061('0 
DYNJ6l l0 
f1YN0612 O 
•JYN06130
OY'J06140 
OYN')6150 
OY.'J/)6160
OYN06170 
0YN06180 
DYN06190 
IJY N') 620 O
DY'J'J 6210

· OY'l06220 
DYN<J6230 
DYN06240 
OY/�06250
0YN06260 
OYN06270
iJY N062tl0
DYN06290 
DYN06300
DYN06310 
DYN06320 
DYNOó330
UY\/06340 
OY/'116350 
DY NO 6360
OYN06370 
0Ytl06380
OYN063 90
DYN 06400
DYN06410
DY�'.l6420 

,0YN06430
:OYN<:J6t,4Q

. DYN06450
.' OYN06460

:)Y ·J.)M-7 O 
JY'�')6't 'JO 
f)Ytn6't90
DYNOS-5C O
l)YN')65 l O
1)Y"l(}ó'j2 O
0YN 06'..i3 O
1) YN() 65t, O
OY'l'Jó550 
OYNJ 6'>(, O
DY'J'.Jó'HO'
CYN06580
Dn065 )0
Ol'N06600 



FILE: OY/\td>IJC FCRTRAN /11 VM/SP RELFASE '• EXPRFSS PUTIHC2 � SLIJ't'):) 

e 

e 
e 
e 

e 
e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
L 

E 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 
e 
e 
e 
.e 

e 
e 

c¡11¡=0X 
e 12 ='W 

77 CCJ31=Dl. 
i;ElUflN 
END 
SUBROUTJ"JE KF (KCDE1,NN,NUDO,KrDE2) 
CODJGQS PARA E/\SA�BLAJE 
OIME"JSJO'-J KOílEll l) ,NUllOl 11 ,KODE21 ll

/\3=;*1'N 
DO 50 I = 11 N 3 

50 KOCF.2(Ir=o 
CO 51 N=l,NN 
J F C hJ L 00 C N 1 , L E , O I Gn T C 5 1 
J=J'l<N 
KCDF2(11=3* NUD C(N) 
KCDEZ 11-11=KODE21 l l-1 
KODEZI 1-2 l=KCDE21 l l-2 

51 CONTJN UE 

OC 52 J,-,l,N3 
K=KCDF.21II 

'52 JF IK,GT.Ol KCOE21ll=KODE11Kl 
f! F.TUR N 
ENO 

SUl.lRCUTINE HSSI ltl,U,X,Y,C,D,·J,F,li, N!:,ID ,/\VI 

DYWlúf,l() 
uYI06620
íl Yf·lt)úú) C
OYNl)6:,40 
,JYN06o5() 
·)YN06660
QY,'I06'>70 
DY l0660'l 
'JYNl)6690 
lJYMJ67l'O 
DY �'>6 fl O 
l)YN'JC:120 
DY'W6730 
:JY'�Oó740 
OYNOo75() 
ílYfl06 760 
JY 0677 0 
1JYNOó700 
f)YWl 6 7'J O
1)YN06'lf)O
DY:I') 6'31 O 
OY J.16)20 
Dn0&BO 
t)YIJ06'340
OY�06:l50 
1)Yr�06% O
')Y"l()631C 
DY ltJ&BO 
DYN0609 O 
ono&9ro 
DY J')6·H O 
DY:JQ6)20 
r)Y'�C6 n O
f)YN0o940
OYtlOl:)50 
ovqo6'J60 
DY l')6-J70 
0Yt06100 

** ***** ****,. • * * ***** "'****"'**r*"-" "'*** ** **"'*"'-t * *,. '<t * *"'** **"" * *"'-�**Je �*'l<** * :) Y'l1699 O 
HALLA VALORFS Y VECTORES CAKACTERISTJCCS PCF JTERACJUN E� SJJE5��Cl�YNC7000**t*•*�**** .. *•�*****•*•••"'***•�+*••••*******�***�*******�**••••••+•+·)Yi07010

!)YN'J 7020 
)YllO 70 3 O 

. 0Y�070�0 
*******••• ....... ****************•**"'**t*********�**********•••w••�**�***OYl870�() 

• RESUELVE A* X::- i3 *X* Ll\l"UA PC"F JIFRAClílN FN U"I SUJESt>�CIO *')YrW7060 
**«******* ........... ********'*** .. **�*********************�+•+i+•++•••*****DY\101010 

FNTFACA 
A 
r, 
NE 
1 O 

._llil_ 
SALIDA 
X 

E, W 

MATRIZ BANDA SIMETRJC/1, DEFIMIDA PQSITJVA,PERFJL 
M(\TPIZ DJAGCNAL, SF.,'11-DEF!NlflA POSlll\/A 
orw [N DE A y u 
INDICES DE COEFICIENTES DE DIAGO�AL PRINCIPAL EN 
N.LEIERO CE YAIPl•fC Y yr-crnprs CARACTEPISJ!CCc; P11F

VECTCPES CARACTEPJSTICOS 
VALORES CARACTFRIST ICIJS 

ARREGLCS �E TFAHAJO 
y 

e 
o 
r.: 

VECTORES UTILIZADOS E� LA ITERACJQ/\ 
P�OYECCION DE A EN SU�ESPACJO XT*A*X 
PKOYECCICN DE 8 EN SUJESPACIC XT*e•x 
VFCTORES CA�ACTERISTICOS DFL SISTE�A C•Q=D*O*E 

VAIU\JLE 

DYN'1 J()<H) 
!)YNO 7090 
;)y W7100 
O YrJ O 7 11 O 
íJY'l07120 
DY'Jl)7130 

LA 1\T1ll AJYN8714C 
)Ffr:'3·'1IN'.\8 1Y':107J'i" 

l)Y'-!17ló0
)Yl0,71/0 
!)YN C7l 30
,)YNO 7190 
l)Y D /200
,JYN07Z10 
orno 1220 
orrn 12 30 
0Y'l')7240 
:)YtlC 725 O 
')Y\1072--.0 
1 )Ytl'J /270 
lJYl)72d0 

J�PLIC!T REAL*8 (A-H,Q-ZJ 
O I ME NS 101� A l l l , A ( l l , X 11 J , Y t 11 , C ( l 1 , O I 1 1 , ') 1 l l , F I l l , \.,( l l , l [) ( 1 l 

')Y:JQ7290 
)Ytl0730('1 
l)Y 11)7110NA=NEil 

Nll= JO ("!El 
Nl�=IO<Nbll-1 
wr,ITE(6,1('5) /\E,NH,tl\/ 

:JYN C 732 O 
'H·IC7330 
·1Y:'417340
)Y"I') 7 350 
:)'(;jQ 7 Jí,Q 105 FORf-'ATl 1 0ROEN DE� Y e = 1 ,J5,/,'NUl-1FRO DE VAL[Rf:S Df A <>'l = 1 ,I5,l)YJC7370 1/,'flUf-'ERO DF VALOPF.S Y VfCTCKF.'i CAF/ICHR. PnR CFTf'RMINAR =',15,/l •lY\l()JJHO 
DYN07 390 
OY1·1 O 11tC O 
DY'-1'17410 

OETER�INA Dl�ENSION DEL 
K= flE 
DO 50 l = l, flE 

50 JF C311l,EQ,O.I K=K-1
NS=MIN017-•NV,NVt8,Kl 
APRCXIMACION INICIAL 
OC 51 I=l ,NS 

5 1 1-1 1 .J 1 = e • 
OC 52 1"1,NE 
XIIl=l. 

52 X!ltNEI..-J 
ca 53 I = 1, NE 
Il=Jlllll 

53 YII)=elll/Al!Jl 
"=2*NF. 
JF (NS,U:.21 GC' Tn '57 
�l=llltl 
N f /\ S =/\1:*�lS 
CO 5 1+ 1='11,MENS 

'54 XIII=!', 
OC 5ó J=3,NS 
fl=C. 
OC 55 1=1,NE 
IFIYIILLF.RI GC TO 55 
K=[ 
R=Y ( 11 

55 CCJNT lNUF. 

SUlifSPACJC 

_J 

.. '[ 

[,I 

u 

I] 
,__, iU 
� 1. 

J 

() Y �I C 7 42 O 
l)YN07't)O
lY WH40 

OYN07450 
OYi\l 17460 
0Yl07470 
lJY\IC 7480 
'lYNC7490 
JYN07500 
DY�I07510 
DY :·J,)7 '520 
1Y I075 .30 
0YtJ075,0 

.,: JY�'J7551) 
: l ')YW) 15&0 
, _ lYNC 7:i70 
! ·,, t)Y 'I) 72•1') 
· ,_.,, •JY 11 f.> ) O

1,1 ')Y'·I � 7 j(- r: 
·:-. IJY I J 1610

OYNJ/620 
lY'ICl6JO 
,)Y 1r. rr,,, !' 
'lYll11,.,r.;e 
,)Y'l171,lQ 
l)Y 1) { r, f O
•lYtl)U,�C
:Jyr� 1 7 ,'.l O 
,nnroo 



FI LE: OYNAMIC FOPTRAN Al VM/SP RELFASE 4 EXPFESS PUT8f02• SLU�0:1 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 

e 
e 

e ·  
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
C. 

e 
e ·  
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

e 

e 
e 

x¡MtKI = l.
Y K 1 :-:O. 

5ú M=M+NE 

FACTCRIZA. A 
57 CALL SCLVE I A,X,NE,ID,NS,ll 

ITERACION F.N SUBES PACIO 
ITEfl "'º

5 8 I T E ll = I T E '� + 1 
ITFRAC ION IIWFRSA 
M=O 
OC 59 J=l,NS 
CO 5') 1=1,NE 
I'= I' t l 
X(l'l=Oll)*XIMl 

59 Y ( /' l: X ( M 1 
CALL SCLVF. I A,Y,NE,ID,NS,21 
PRCYECCiíJN DE LAS MATRICES A, B F.N EL SUAESPACIO 
CALL ATHS I X,Y,C,NF,NSl 
ri= e 
OC 60 J=l ,NS 
OG l:O I=l,NE 
I' = M + l 

60 XIMl=B(Il*YIMl 

743 

CALL ATBS (X,Y,D,NF,NSl 
IF(MOC(ITER,5).NE.O) GC TO 80 
WRJH(6,743l ITER 
FORl'AT (•VA A SUB JACOUI'1 1 JTERACJO� =' 1 151 
DETERMINA VALCRF.S Y VECTCPE� CARACTFR JSTICOS ti\ SUBESFACIO 

98 CALL JACOBI I C,D,Q,E,X,NSI 
EXPRESA VECTORES E N  FL SISTEMA DE REFERENCIA CRIGII\AL 
CALL ABC IY,Q,X,NE,NS,NS l 

VERIFICA C ONVERGENCI A E� V�LORES CAPACTERJSTICCS 
K=O 
00 6 l I = l, NV 
nl=l.-h'IIl 
EPS=DAASIWl/EI lll 
JF(ErS.GT.1. E-nl K=K+l 

61 W(Il=EIII · 
lf (K.EO.Ol RFTURN 
IF ( ITER.LT.201 GO TC 58 

WRTTE l6,62l 
62 FCRMAT (// 1 IHSSJ). JHP.ACION TF.fd1J NAOA LUfG(' DF 70 CJCL-:lS 1 /J 

RETUP.I\ 
1: "º

· SUOROUT l�E SCLVE lA,O,NF,10,NS,KOnE>

OYN077 l O 
OYJIJ7l20 
tJYNC7730 
1) Y N 11 7 7 '• O
')y NO 77':•0 
'JYN07760 
OYN0/'70 
OY JIJ77d O 
DYtJ07790 
DYN07J OO 
tJYN07'31 0 
OYJ071J20 
DY IO TIJ 30 
DY'I 0713 '•0 
ov·� 'J 1 1J so
fJ YI� C 7 86 O 
O Y'J C 787 O 
1)YNOBIJO
üY 107>3?0 
0Y'·IIJ7)CO 
1) Y J () 79 1 O
'JYN07920 
OYN0793 O 
OVN C 7 J4 O 
OYNC7950 
üYirn 7960 
DY'W1970 
ov:1 a 79 :30 
IJYN07990 
DnJooro 
O Y'J'.) 801 O 
OY.\1013020 
'JY\J() 0030 
ov:�o 8040 
onoooso 
DYN'J d06 O 
onoa:no 
OYN1tlOSO 
D Y N" 009 O 
0Y1'10!31CO 
DYW!lllO 
OYT)tlLZO 
ov W8 uo
DY'J08l40 
OYJ')8150 
1)Y\J8 IJ 16 O 
i)Y N:J ti l 7 O
OYt-l'J 8100 
OYDOL90 
DYWH12í'CI 
OY'l00210 
ov·J'Jo220 
1)YN00230

·-oY'l0 8240
OYN')O 250 
,)Y'00260
uY'I0827'.J 
0Y�I08 200 
OYN082·)0 

. onog H o ********4**********�*••�•*�**•*�**•*********•***�********�*•*****�***DY'l00110* RESUELVE S ISTEt,!A DF ECUI\CIONES A*X=B USA�DO EL METOf)C ;)E :;.-uss *'Hi'i'.18320**************��*********•*•••• .. ••*********•••••••••&*************•**DYNJS330
A 

B 

JO 
KODE 

�1.ATRlZ CE COFFJCJENTES, SJMFTRJCA, OEFHd O A  P05ITIV.A. SOLO LCS ELEMENTCS POR FNCJMA DE LA O IAGCNAL PRJ�Cl?lL S E  AL�ACFNAN EN ARREGLC MONOOIM�I\SIONAL PCR COLUMN\S. "A" S E  ALTERA CIJANDC SOLVE SF EJFCUTA CON l<UOE=0.2. MATRIZ RECTANGUL AR. A LA fNTRAOA "0 11 CCNT!ENE LOS CJEFICIEI\TFS DEL SFGU NOO MIEMOP.O (PO R CO LU�NASI. A LA  i4-L IDA CílNTIENE LAS SOLIJCIONES, TA•<leIEN. POR COLU'·l�AS. 
"0" SE ALTERA CUANOC SOLVf SE EJfCUTA CON KUDE-=0 .2.ARREGLC UE NE+l POSICJílNES QUE INCICA UDJCACJCN JE COFFICJFNTfS DE L A  DIAGONAi. PRINCIPAL. I NDICAOCR DE CPERACION 

J\E 
I\S 

KODE=r flESUfLVF. SISTEMA A•X=B 
KODE=l FACTCRIZA A�L*U 
K ODE=2 REDUCF. 13 l*Y�D Y RESUEL VE U*X=Y NUMERO DE FCU.ACICNFS 
NUMERO OE SISTEMAS (COLUMNAS) 

IMPLICIT P.EAL*/3 IA-1-1,C'-Zl 
D I ME NS I lJN A ( l 1 , O 1 1 1 , 1 D ( 1 1 
IF (KCDE. EQ.21 GO TlJ 20 
OC 18 J= l,NE 
JJ=IDIJI 
Kl=JJ+l 
K2=JOIJ+ll-l 
N=K2- I< l 
1 F ( N J 16, 14 ,11

11 I=J-1\ 
IJ=K2 
00 13 K,., l, 1\ 
l J= 1 J-1
11=10111 . 
�=Jíl(]+l)-(J l+l) 
IF IM.LE.�l GO TO 13 
IF 11-'.GT. Kl M=K 
C=Al!Jl 
ce 12 1."' 1 , /o1 
Ll=Il+L 
LJ-=IJ+L 

12 c�C-AILll*.AILJl 
Al J Jl::C 

13 J;Jtl 

. QY�00340 
uY'f)!.1350 
f)Y·J00360
DY.'10 03 7 O 
OY'l01l300 
')Y l'J:3390
DYJ:)d4(0 
DY'l00410 
)YN18�2 O
DY:J08430 
!JY�n iVi40
OY W0450 
DYWJ0460 
JY'l084 70 
OY '10 84 tlO 
DY,'11()8490 
:)Y"IO gsc· o 
)Y�J00510 
OY'W857.0 
OY"IOl35 '30 
DYN08540 
OY-·W '355 O 
OY �O 8560 
DY,\J() 8'3 70 
OY.·W 8580 
;JY'IOO 59 O 
OYl�OIJó(·O 
DY\JO Oó 1 O 
,JY:Jo 062 o 
OYt,D %3 O 
,JYNO 064 O 
IJY '10 IJ6 50 
OY m8660 
lYU08S7C\ 
,J y' j¡J /) lJ iJ ') 
)Yll')06'�0 
·)Y;J )tHOO
IJY.\J':lll710 
:,v,n.3120 
,)y;sj')i.l 7 30 
f)Y:·JO '.1740 
') Y. J :)O 7 S 0 
DY'�1'.'>'17CO 
D'I �Otlf70 
'} '( 1�') f_l / '.lü 
'1 v 'l 1 tJ 1 ·rn 
lY'lltJ ·Jf O 



FILE: OYNMIIC FORTRAN Al VM/SP RELFASF 4 EXPRESS PUT8fC2+ SLU't'l/J 

e 

e 
e 
e 

e 

e 

e 

e 

e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
r 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

.. 

14 r = J 
D=AIJJI 
ca 15 M=Kl,K2
r = 1-1 
11=ID111 
C=P-IMI/AI I I 1
0=0-C"A(MI 

15 A(,-,.)=C 
A(JJl=D 

16 IF (DA!3SIAIJJ)).GT.·o.) GC TC 18
WRITE (6, 1 71 J 

17 FC'F,-,AT(// 1 ISCLVEI. MATRIZ NO ES Dl:FINIDA-POSITJVA 1',13, 1 )•/I 
STCP 

1JY�D e•Jl O 
1JY D8t320
!JYIWOU30
ov:rn•J/J40
OY·Wilü50
DY"IOU':160 
JY'l:) 0'170
t)y/�')O•JBO 
ov··1,1 o :190
f)Y ·1')8'.JOO 
l)Yr�OU9 l0
DY ·I0/192 0 
DY"l00930 
OYN0891, O
DY'lO '19 5 O 
,JY'i00960
ó) YW) 'l'J7 O 
ov1ng rno
onoo99 0
0Ytl090JO 
,JYN'l9010
•)Y �O 9020
OY1 ·l0 ')O 30
OY ·�(I 'i04 O 
OY,'l091)50
1) YtlO 'IOó O 
íl YNO 90 7 O
t)YN190UO 
:)y :w 9')'10
DYl�O 910 O 
')Yl09110
OYW)<J120 
:JY-!09130
O Y�O 91 ', O 
') y r�o 'H 5 o
JYNO 9160
JY'l09170
OY''IJ9 100
:JYN09l'J(l 
OYN092('0
IJYNO 92 l O 
;) YNO 922 O
DY NO 923 O 
DYi�O 9 l40
DY1�0 9250
OY'l0926 O 
OYN') 9 2 7 O 

18 CONT INIJE 
I F I K CD E • E Q • 1 1 R ET UR N 

20 D C 2 3 I = l , NE
l<l=ll)(ll+-1 
1<2=TD(l•·ll-l 
lf (KI.GT .K2)
N=I 
ce 22 L=l,NS 
J=" 
C=l3 ( N 1 
DC 21 K=Kl,K2
J = J- l 

21 C=C-A(Kl"'13(J)
f: ( N 1 =C 

22 N=NtNE 
23 CCI\TIJ\UE

OC 30 l=l,NE
l 1 = 1 íJ ( l 1 
N= 1 

GC TO 23 

CO 30 L = 1, NS 
fl(Nl=EtNl/A( JI)

30 N=N+-N!: 
J = 1\ E 
DC 42 1'1=2,NE
Kl=ID(J)+-1 
K2=1D(J+-ll-l 
JF (Kl.GT.K21 GC TQ 42
N=J 
DC 41 L= l t NS 
J=" 

OC '10 K=Kl,K2
J = J-1 

40 O(J)=BlJI-AIKl*DINI
t, l N=N HJF 
42 J::, 1-1 

RE T UR N
me 

SUUROUTHIE J/\CCl:ll. IA,B,X,E,D,NI 

· 0YN09280 
l)Y.f) 9290
JYN'.l 9300
1YN') 931 O 
OY'.lO 9320
DY D93 30 
OY,D9340 
OY'·J'.) 915 O 
Jrl1916C 

.. , :JY--D'B70
OYN09380 

, DYNO'J390
· '.)'( \j() 94(· O 
;· 'JUIO 'H!lO • DY'.�O 94 e O ••"' "'* ** * *"•*•***"*,.."'************"'*•* •"'** **"'*••+�• ** •• •** "***** � �***"'* D·V!�09't!�O "' RESUELVE PRODLEMA DE VALCRES CARA CTFRJSTICOS A+ X� LA�DI\-.- -3 *OYq094ft0 

�,. ............... , •• � ........... , .................................. *,..*t••••••�••••J��".19�50 
A,O 

. - -.. ÍYN09460 �I\TRICES RC:AL-1.:S, S IMETRJCIIS ,OEFiflIO/\S POSITIVAS. __ :)Y!�u9410 SOLO SF AL-��CFNAN LAS SUOM/ITRICFS TPJA�GULARES iU'�RlORESOY�89�00 (PCR CCLIJr-lNAS). /1 Y e Sf ALTERAN DURAI\H EL FRIJCF.StJ. • O'rJJ9490 X 
E 
o 
" 

VECTCRES CARACTERISTJCQS ,.OY�095
¡

n VALOPES CARACTERISTJCOS . ü��095 d llRREGLO DE DJl-'l:NSIC1'J N UTJLI ZADO JNTFPNMHNTE . J'l:"1095 O CROEN CE A,8 !:>V.N095�C 

1 M P LJ C J T I< i: AL • 8 1 A -ll , e- Z ) 
D J f'4 ENS 10,'l /11 11, e ( l l, X ( 11, f: 1 l l , O ( 11
10 L =l. E-6 • 

GENEnA MATRIZ UNITARIA
J\2=N*I\ 
OC 10 1J=l,N2 

10 X(JJl=O. 
Nl=l\tl 
OC 11 IJ=l,N2,l\l

11 X(JJ)=l. 

OETER�INA APROXIMACJON A VhLORFS CARACTfRISTJCC-S 
1 J ::O 
oc 12 1=1,1\
Il=JJ+J 
IF (iHIJI.LE.C.l GC TC 32
D111= Allll/üllll 

12 1:lll=CII) 
JF(N.EU.ll.RETURN
TNICIII ITF:RACJCN
JT[P=C 

13 llf: R=IT[R+-1 
JF IJTl"P..GT.10) GC TC V•
EPS=I .l"'"'IlfR )*>t2 
VERIFICA SI ELfMENTOS
1 J "(' 
J\Kl=N-1 
OQ 24 1=1 1 1\Rl
Jl=JJtJ 
JJ=JI 
ISl=l+l 
D C 2 4 J = I S 1 , ¡�

( 1 , J ) O r-r3 1: N A r--�u L Al� H 

·l)YNO 9540 
·OY J-)95

1
0

'D.YM'J 95 O 
;,OYN•J95 O 
-OYºl095áO 

--,) YNO 951 O 
:::0Yi�09600

;)YN19610 
IJY�J 19620
0Ytl'l9630 
DY l0964() 
IJYIJ )9650 
!JY\10966 O 
DY'D967 O 
:)YNO 9680
OYN')9ó90 
l)Y J() 9"100 
DY-l097 l0
OY',09720 
OY'-109730
•JY"IC9740 
DY"l09750
•>Y"l09 760
:lY"lJ 9 770 
·JY 119700 
·)Y j')9 f'-)(l 
:J y ·lf• ·H(l n
·) y•J·) 'Fl l (\
)Y!JC') 120

• l Y N) 9 ·u 0 
')Y"-111140 
·JY V)'-)·J }0 
uv· n·J J6e
JY 119·17() 
•J r D •no,, 
•JY IO'J 190
)'(!ff,<; )(:Q



FILE: DYl\/1.MIC FCRTRAN Al VM/SP RHEI\SE 4 EXPflí-"SS PUTílf02• SLU4')'.l 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

IJ=JJil 
JJ=JJtJ 
fPSA= (f>( IJl*/\(JJ) )/ (A( 1 J l*f\lJJI I 
F P S B= ( O ( I J 1 «O I I J l I / 1 A I I 1 1 *DIJ JI l 
IF IEPSA.LT.EPS.AND.í-PSD.LT.EPSI GC' TC 24 

CALCULO DE ELEt'ENTCS DE MATRIZ OF RC'TACICI\ 
Al =AIJJl*B( JJ)-13( JJ)"'A(JJI 
A2-= A(Jl)+i31JJ)-ll(Jl)*AIIJ) 
t-3= 1 A ( 111 +i:H J J 1-A ( JJ I• B ( 11)) / 2. 
R= /!3* /!JtA l *A2 
IF (R.LT.O.I GO TO 32 
S=DS<JRT(H) 
Dl=A3+S 
C2=A3-S 
JF (l)Af}S(D21.GT.Dll[IS(Ol)I D1=02 
IF (Dl.NE.O.) GG TO 1� 
/!LFA =O. 
GAl"/JA=-1'.( IJI/AIJJI 
GC TC 16 

15 ALFA =Al/01 
GAt'l'A=-A?./Dl 

TRANSFnRMACICN DE A,A PnR AOlACJON 
16 IF IN.EQ.21 GC TU 22

CCLU'II\AS 1,J (FILAS l A I-11 
IF 11.1:().ll GC TO lo 
IRl=J-l 
CO 17 K=l,IRl 
K 1 = l 1-· I tK 
KJ=JJ-J•K 
F=A(Kll 
A(Kl)=F+GAM�A+A(�JI 
A(KJ}=A(KJl•ALFA*F 
F=U ( K I l 
íl(Kl l=FtGAM�A•Ol�J) 

17 13(KJ)=t'IIKJl+ALFA>l"F 

FJL6S 1,J !CCLUMNAS J+I A NI 
18 IF IJ.l:<J.NI G<.' 10 2C 

JSl=J+l 
DO 19 K=JSl,N 
K K = K * ( K- 1 } / 2 
Kl=KK+I 
KJ=KK+J 
f = f. ( K I) 
A(KI l=FtGA'IMA*A(KJI 
A(KJ)=/1.(KJ)+ALFA•F 
F = n ( K I 1 
13( I< 1 l =ftGl\�MA*U (KJI 

19 1:!(KJl=O(KJl+ALFA+F 

FIUS Y CíJLUMN AS ltl A J-1 
2 O I F l J • r Q. I • l I GC TO 2 2

-1 S 1 = I • 1
JRl=J-1 
OC 21 K=ISl ,JRl
Kf=i<* (K-1 l /2tl
KJ=JJ-J•K
F=/J ( K 1 l ..
Ali<l)=F•�A�MÁ*A(KJI
A(KJ)�AIKJ)t/\LFA*F
í-=C ( K I l
e(Kll=FtGAMMA•O(KJI

21 OlKJl=í1(KJltALF/J"'F 

ELE�ENTnS 11,Il, fl,JI, IJ,JJ
22 F=A(JJ} 

Al J J l =- F t 2 • *ALFA *A I J J 1 +ALFA* AL FA"" A ( J J 1
ll ( 11 l = A ( 1 1 l +2. •GA MMA"'A I I JI +GMI.\I fl* GAMMA* F 
t(IJ )=O. 
F= I! < J J l 
B I J J l = f +2 • ,.. ALFA* B I I J 1 +ALFA,.. AL f A• !3 1 I l 1 
A ( 1 I 1 =H ( 1 1 l t 2. *G At-1M A* e ( J J 1 + GI\ ,'1:-111 * GAI-H-1A *F 
13 ( I J 1 =O. l 

tCTUALIZA VECTCRES CARACTERJSTICOS 
KI=N*ll-11 
KJ=l\*(J-1) 
OC 23 K":,N 
KI =KI H 
KJ=KJ+l 
F=X ( K 11 
X(Kl)=F+�AMMA*X(KJl 

23 XIKJl=X(KJ)tALFA*f 
24 CONTINUI: 

CCNTRCL DEL ERRCR FN LOS VALORES C/1.Rl\¿TERISTIC[S 
11=0 
K=O 
DO 2 5 I = l, N 
ll=J]tJ 
I F < IH 1 1 l • LE.(). l Gli T r. 12 
EII l=/!(II l/B(III 
IF (D/lUSIF(JI-O(III.Gl.TOL1<F(JII K-=l 

25 lJ(l)=E(II 
IF IK.EU.ll GC TO 13 

Cr.NTRCL !)f TlHF.RANCJJ\ FI\ LA UltGCNIILIZ/\CICN 
26 [l>S=íCL**2 

11=0 
I\R l="hl-1 
DC 27 1=1,NRl 
ll=ll+I 
J J'= I 1 
ISl=Hl 
en 77 J=ISl,N 
I.J=JJ•I
JJ= JJ •J 

OYtl') rn o 
0Yll')lJ'J20 
JY:l09J30 
:)Yr�oc:; i40 
IJY N') '·) ._, .5 o 
LlYID9 H,O 
l)Ytl')'J9'f0 
OY',09900 
DY:.10')'J90 
DYNlOQOO 
)Y ,'Hü'.)1 O 
IJY N l 002 O 
DY'-11 0030 
DY'� 100 40 
DYf� 10050 
!)Y'J l 0')(; O 
OY'.llC070 
l)Y.'H COUO
1) V·� l 0')90
')Y.''llOlCO 
lJVl�lOllO 
OYH0120 
OY!� l O 13 O
IJY\110140 
OY'H0150
l)V�ll0160
!JY 1H0110
Jy·�L0 180
,)Yil 10 l<JO
0Ylll02í'0
OYl�l0210 
:JY'H0220 
l)Y '110230
i)Y N l 02 '•0
OY,J 10250
OY ;� lC' Z6 O
ovq 1021 o
uvri1 0200
íJYNl0290 
uYtH03C•O
1YN10310 
D'l''H0320 
orn 10330
0Yll0340 
OY'll 0350
,)Y-11 O �60
OVN10370 
l)YN10300
fJYI� 103':JO
,)Y'�l0400 
OY llG 'tlO
OY:HO"t20 
JY/110'+30 
JY-J l'C't4 o
'>Y'll'01,�0

·i
OY'll0480 
JY'll O't1.0 
JY,H O'ttlO 
'lY"llÓ4 110 
DY'I LOSC�O 
DY·H0'.510 
ov-ao,520 
DYN10:5J0 
i)v:-Jl 054�0
:i Y ,H IJ', ?JO
D Y '·I l 0;5 b·,O 

g��H8]J..g 
on 1059:0 
OY'J lOU'O 
DY"ll 061 O 
:)Y'H <*>2 O 
O Y:'J l Oo3 O 
OY!Jl0ó't0 
!JY'I l0&50
;JYN l06ó0 
OYN10ó70 
IJYNlOóiJO 
uYNl 0690
DYNlOlC'O 
DYi'/10710 
OYN107ZO 
JY�J 10 / 30 
OY'H0740 
DY'll 075 O 
DY/-Jl OT60 
'JYN10770 
ny 1� l O 7 80
DYN10790 
OY ·¡ 10'100 
DYN 10:l 10 
DYN10'320 
DY"JlOBO 
ov:i 1 O'Jtt o 
DVN1C'350 
J'( N lC"l60 
,v·,10110 
')YllOllan 
')Ytl l013'J O 
!)Y'J 10 )(•n 
,)Y'Jl C1l (' 
'JY r-a r ).! p 
)Y Jl'DJO 
")Y '1•) Jt,() 
;)VllO·J'.in 
'lY:I t0·)60 
')Yll l ()') 7 n 
)y''Jl0')!J0 

'lYHO·UO 
J'l''H l"< r 



FILE: OYNA�IC FORTRAN Al VM/SP RELFASF 4 fXPPFSS PUT8f0 2• SLU�)g 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 
e 
e 

·e
e
e

e 
r. 

e 
e 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

·�
e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

E P S A= 1 A ( I J I / A I I J 1 1 * ( A I I JI/ A I J J 1 1
E P S ü-= 1 ll I I J 1 / J I I 1 1 1 * ( fl I I J l / 8 < J .J l J 
EPS.-i= (�(IJl*I\I IJI )/IA( 11 )'4<1\(JJI 1 
E P S P. = 1 B 1 1 J 1 • 13 1 l J 1 1 / ( B ( 1 1 1 "' tl I J J > 1 
IF IEPSA.GT .EPS.OR.EPSB.GT.EPSI GC TO 13 

27 C0"-111\Uf 
NCRMALIZI\CION CCN PFSPfCTO A MATPJZ O 

28 11-=íl 
JI=O 
OC 2 9  I=l,N 
lI=lltl 
F=D S'Jl<TIBIJIII 
00 2·¡ J=l,N 
Jl=Jlil 

29 X(Jll-=X(JJI/F 
CRDENA VALCRES CARACTFPJSTICOS Y VFCT Cf<FS ASC CJI\DOS 
IJ=O 
DC 31 J=l,N
K=J 
DO 30 I = j, 1\ 

30 lF !E(I).LT.E(K)I K=J 
F-=E!K) 
EIK)=f(Jl 
[(Jl-=f 
lK=t->!<(K-11 
DO 31 I=l,I\ 
lJ=JJtl 
IK=-JKtl 
f-=X 1 1 J 1 
XllJl=X(IKI 

31 X(lKl=-F 
RETURI\ 
ERl<CRES 

32 hRITE16,33l 
33 FORMAi l/1 (JACOBJ). ,ATRJZ NO E S  OFFINIDt-PnSJTtVA1/ l

STCP 
34 hP.lTE (6,351 
35 FCRMT 1/1 (JACClHI.ITfRACJCl,'l TrRMlNAOA LUfGC DE lC CICLOS 1/) 

GO TO �O 
FND 

SUBROUTJNF Aec IA,B,C,Nl,N2,N3) 
********�*************�"'****•*******•*•·•••*•*** 

* PRC OUCTO AINl f\21 * f!IN?.,N3J = CIN1,N3) * 
* MATRICES A,B,C AL�ACFNAOAS POP COLUMNAS • 
***····•••**•···············�-•·*••••�*'*!·�····

¡; E' JI L * 8 A I l 1 1 O ( 1 ) , C I l 1 , SUMA 

:oc 2 1=1,Nl
IJ=I 
KJ=l 
ca 2 J=l,N�

. l K= l 
SUMA =O. 
CO l K=l,N2 
SUMA=SUMA+AIIK)•B(KJI 
KJ=KJtl 

1 IK=IK+Nl 
C( JJ)=SU'1A 

2 IJ=IJtNl 
RE TURN
ENC 

SUDROUTINF ATRS (A,O,C 1 Nl,N2) 
*****'*'***��**********··••••••••*•••••••�••i••• 
* PRCOUCTO /IIN1,N2l t: lHN1,N2l = CIN?.,N21 *
• l"AlR ICES A,O, ALMACEt-AOAS POR CCLUMNAS *
* EL PílCOUCTO CES UNA MATRIZ S�M[TRICA * 
* SE AL,.,ACENL,SCLC �NA SURMATRIZ TR!A�GULAR • 
·····················�··············(···�······· 

REAL*8 A(l),D(ll,C(ll 1 SUMA 
JJ;O 
l"=C 
OC 3 J=l,N2
K 1 = l 
oc 2 1=1,J 
KJ =/11 
SUMA=O.
00 l K= 1, N 1 
KJ=KJtl 
SUMA=SUMA+AIKI)+8(KJI 

1 Kl=Kltl 
IJ=IJtl 

2 C( IJl=SU'1A 
3 M=MtNl 

Rí:lURN 
fNt: 

su oíl IJ u T I N r:= Ou T p T I AD e ' 13 ' IJ ' V t f' X I y ' z ' l. /1 M D (\ ' ( ' f fA A X I T I s p I I< C') [ l 1 1 1 

*NUCC,hU�I . · 

lt'P�It'f: �,ooos ICESPLAlAl'J[NTUS, ESíUí:lllC'S) 
c1nr,.srn:i ABC(2CI
R !' A L L A "10 h l 1 ) 
Rl:I\L*8 l\(ll,IJ111,V (l), E(l) 

'.lY-H 101 O 
,) Y! J 11 ')2 O 
')Y ,'H 103 C 
0Y 'J 11 O'• O 
'JY,Jll050 
DY'l 11060 
[)Y;JllC\70 
'.) Y . 1 1 l C' 8 O 
•)Y'H 10'10 
ov:·n 11 ro 
;) Y 1•1 1 l l l O 
.1Y'llll20 
DYIH 1130 
OY!4lll40 
ovn11150 
JYHllóO 
,) Y l 11 1 7 O 
1JY"-illlOO 
1)Y·lllUO 
O Y . 1 l l 2(' () 
l)Y!-11121() 
0Ytlll220 
JV-11123(' 
OY.'111240 1)Y"H 1250 
-)YNl 1260 
•)Y'l 11270 
OY 111200 
OV:H 1290 
OYIH 13( O 
üY 111310 
1v:n132 0 
)YIH1330 
JY'H 1340 
JYH1350 
or11131,n 
IJYIH 1370 
JY'l l 13 IJ 0
JYN l 1390 
·WfHh00 
,Jyr411410 
OYN l 1-'t20 
DYtllll.30 
JY�lll1t40 
')Y'Hl450 
OYIH 1460 
:)YIH 14 70 
'.)YN l lft80 
l)Y�Jl 11,9 O 
OY 1'll l5C'O 
DYN<�l510 
IJY1¡¡El 52 O 
OYNíl 11530 
'.)Y1.J'fil 5./tO 
'JY � 1\15"?0 
l)Y!'lbÍ:5:ll�O 
·)Y,I 1,1.t>' ·O 
Dn l�,5 '.O 
OYN l l

j
'.{P 

DY/\ll ·· ''-'O
LlYNl 

�
·'• 

)YNlt4·. 
JY N 1 l.4;3 
•)Yl�l.l::64:Q 
UY"I l !¿>,5:G.I 
OYtH l.x60., 
OYN l l{,C'7 <L. 
l)YNl 1600'1 JY,H 1€00 
ovrn 1 rx,o 
:1YN1 l 11·0 
ov:-.,11r:zo 
uYf·I 117 3b 
OYtH 1740 
OYtHlT'>O 
JYNl l lóO 
OYNll770 
JYNll.780 
DY'.� l. l /'-JO 
DY"I l l'lCO 
ov:..¡ 1 u 10 
OYNll'.320 
JY�H l 03 O 
OYNLl:VtO 
OYNlld50 
OYNlltlóO 
t)YI-Jl 1 J70 
OY'� 11,HJO 
OY'll 1890 
OYN 11900 
0'("111910 
!JI' N 11 92 O 
OYN11930 
OYN l lP,O 
Dnlll50 
OYl'lll960 
:JY'llH70 
:J Y.'j l l 'J 'J C 
)Y,'H l ')90 
lY,'IUWO 
JY l 120 l O 
r)Y,112020 
ll Y H 2•1JO 
e v 112,i,, ,, 
UY.H2,1�1) 
')YfHZ�oO 
:lY!-112170 
')Y'll2'lt30 
iJl'1n2·no 
r;y HZ lC O 

l



FILE: D'iNAMIC FORT R AN Al VM/SP IU:LF.ASE 4 EXl>f.ESS PUTfl602+ SL1Jlt1,l 

e 

e 
e 
e 

DI �EN SI ON K O DE l ( l ) r X ( l 1 , Y I l ) f Z ( l ) , "4 1 l ) , NU C C 1 2 r, l l , G 1 1 1 , �l 'J;� 1 l ) ,
* T ( l 1 , S ¡> 1 l l r SU fJ. 11 l ( 9 ¡ , SUMA 2 ( l H 

CO�MU� N�,�E,l\�,KCUE,NP,NE� 
D l "4 EN S ION H ( 2 5 1 , LI NE A I 6 51 , Q 1\ ( l fl l , H l l 5 1
INlEGER H,LJNEA,Hl 
INTEGER HORl/ 1-1/,VERT/'1 1/,ASTER/'•'l,PCF/'X'/,MAS/ 1 +'/
INTEGl::R LILANCC/ 1 1/ 

RI:: i'L (;4*13

1->RIT�16,800l 
ano FORMATI 'ESTA EN SUB CUTPT')

C RF.CRDENA COMPlJNENTl'S CE CADA "lODC
I\G L: 3* NN 

e 

e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 
e 
e 
e· 

J=O 
IN=O 
80 51 N=l,I\M 
CO 50 J=l,NGL 
IN=IN+l 
VIINJ=O. 
K=KCDEl ( 1 l 

50 J F ( K • G l • O l V ( 1 N l = U ( K + J 1
51 J=J+NEQ 

IIRITF.16,9001 
9()0 FQPM/ll('VA A sua MCDCS' l 

CALL �ODOS (V,U,D,F,T ,SP,FMIIX,N/o',KCDE,KCDfl,NP,NGLI 
G RAF[CA FORMAS DE MODO 

Nl EJES QUE GRAFlCA 
H NUOOS PCR E JE 
RE/1815,110) Nl,IIHlll,1=1,51
lFINl.EQ.01 GC TC 500 
CO 30C IG=l,Nl 
WPITEl6,lrO) 

100 FORMATl'l',lOX, ' GRAFICO DE FOR/o'AS DE t-lOCO',/

110 
1 20 
130 

'I< ,lOX,' --------------------------',//) 

I\X=ltl( JGI 
PARA CADA EJE DAR NUMERACION 

NC'Ml3RF DFL 
'rMl1�'i:lt���,

REAC15,110l 
WRITE16,l.l01 
FCRM/11(16151 
FE�D15,1201 LINEA 
FCR/o'IIT 165111 1 
W1UTE(i,,130l LINEA 
FIJR�Al I lO X, 6:/11) 
1->R I H 16,110 ) 1 H I L) , l= l, N X 1 
CO 678 IL=l,NX
I\J=H( ILI 

DE NUDOS1 HIL) 
EJE, Lita-A 

'( 

E yg ��J,H}�(1.
1 1

rl"r:H�r' Y(Jl= ',F9.3)
RA=Z(l-'(ll 1 

e 

e 

R B = l ( H ( t� X) 1 
C=RA-l<B 
R�=O. 
00 140 J=l,3 
00 14C' I=l,NX 
IO=l-l ll,..3-2+3,c,NN*(J-ll
RN=l( [B) 
IF (RI\.LT.(I.) RN=IH�•l-1) 
IF ( RN .G f. R,...I RM=RN 

140 CO/\TII\UE 
RJ=l0f10.I)
00 150 J = 1 , 10 
iU=RJ+O. l 
I F ( R :>1 • G T • R J l G O T O l 6 !' 

150 CC/\Tl�UE 
160 SJ=RM/RJácO.l 

J3=4-J 
ca 11c K:1,9 

1 7 O IJ A ( K ) = ( - l l * 5 J + ( K- 1 l * S J / 4 
WRllEló,1�01 J3,IUAI I),!:l1. 9) 

180 FORMH .(30X, '0ESPLl\lA1"JCI\Jl! MCDAL
* 9 1 F ó. 3, 2X I / l O X, 'i ( ' 1 • , 7 X l ) 

J=l 
OC 19r I=l,51 
1<=51- 1 
Zl =0.02*K
00 ?.O O· L = 1 , 6 5 

200 LINEA(Ll=ALANCC 
lfP.10CIJ,C\Ol.NE.ll GO TO 210 
0022CL=l,ó5 

220 LI/\FAILl=HORl 
210 LI/\f:A(j3)�VERl 

Jf!f'ICO(l,51.EC.ll LJNE/1(331=HORI
IC=(l (H( l) 1-l(HI J > 11 /C*5C't-l.25 
1 f I r C. EQ. 1 1 J = Jt 1 
1 e 1 = , z , 1-1, J-1 1 1- z < H I J 1 1 11 e"' �o+ 1 • 2 s
II= IC-I 
Jí-(IJ.NF..01 IJ= ICl-!JC-Jl
WRITE (6 1 11011,IC,J, ICl,11 
OC 23C Jl:1,3 
t< S = < ·3- J 1 1 ,.. 3 * l\' I\ t- 3 �11 1 J 1 -?. 
K l "' ( 1•• J 1 1 " 3 * N /\ t 3 * 1 l ( J -l 1 -2 
KU=( U(KSI/R!H( l/f4. l 1*32 
KV= ( U ( K T ) / I{ IH ( l / ó 4 • ) l * 3 2 
!T=KU-KV 
IV=�V•IJT�JJ/JC11 +33 
l\i{ 1 TE ( 6, l 1 (' 1 J , J, JI , K S, K T, K U, K 'v, 1 T , 1 V
JF(JI.F.0.11 Lll\!EA(IVJ:-tl/1S 
1 F ( J J • tl..l • ,: 1 L I /\ E t 1 1 V 1 = P C P 
IF(JI.r:Q.31 LI/\EA!IVl=hST(R

230 COI\ 11 NlJE 
J r- ( I. f O. 2 'i I GO T O  77 fl

* lt @',13,/BX,

JY11l2110 
1JY\ll2l20 
OYIH2UO 
OYN12l't0 
0YiJL2151) 
DYNl2160 
'JYN121/0 
OY!·IL21UO 
1)YNL2l<JQ
DYN12200 
JY .'H2210
O'ii-112220
OYtl 122 J0 
OYiH2240
i)YN L 22 50 
IJYN12260
lJY "I l 2 2 7 O 
i)y:J 122,10
DYN l2Z90 
r:lY"-1123(0 
IJY:H2310
f)YNL2J20
•)YN12JJO 
-)YN l 2 340 
IJY!I 12.350 
OY!\ll23o0 
OYN12370
1J Y N l 2.30 O 
'.)YN12.l90 
,)YNl2-'t< O 
:JY H2tl0 
Dnl 121120 
rJY'.I 1243D 
O'iN121,40 
IJ'(Nl 245 O 
rJy;a 2460 
1'iNl21t/O 
') Y l·I l 2 4 8 O 
OYN121t90 
OYIH25C'O 
r)y �H 251 O
lJY/112520 
lJYH2530 
0Ytll2j4() 
iJYN 12550 
rJY'll 256 O 
;)Y:112570 
lJYN1258C 
)YI� 12590 
1)y;¡ 12SC'O 
OYi\112610
OYN.12620 
OY:>fl2630
DYIH.264 0
:JYIH 2'.,5 0 

- l 

,lYN12';60 
)Ytll 2-6 7 O
1YIH2f>/JO
)YNL2o90

,Jy·¡ l 271'D
ov:·11211 o 
0Ynl2720
OY'H2730
,)y:112140 
7YNL2750
íJYiH2 /óCJ 
DYN12770 
nv;n 2 rno 
OYr-i l 27'-J•J 
:JY�Jl 2'.lC () 
OY'll?.'110 
WH2J20 
JYNL2�30 
JYl12040 
üYN 12,J 50 
DYN l 2·H,O 
OY 112:370 
OY�H2!J80.
'HN12·39C 
DY'.'112900 
í)YN12HO 
1)YN 12no 
O'(iJl2nO 
D'iN12·�40
1)V'N l 29� O 
ov-a 2960
uYi-112970 
:1v:112·-1qo 
;)YN12990
DY "I l 30f O
OY'�l3010
OY:H3020
DY'H3C30 
,)y;·J l 3'}4 O 
l)'(tHJO'.iO 
DYN13060
·)Y: 11 )')71) 
IJYNlJC'�O 
:)Y ll3':'JO 
:JY1il31C•O 
JY'llJllf· 

1)YiJ l :ll 2 O
)Y'H .ll JI'\

¡¡y·n J 140
JYfJl31'.i0 

•JY'l l J lf,0 
'.JYll1Jl70
-)YiH31�)
,)Y'H Jl 9C 
J Y �, l J .� ,·, G 
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e 
e 
e 
e 
e 

e 
e 

e 
e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 
e 

e 
e 

IF(MOD! IÓ51.EC.ll GO TO 235
GO TO 24 

235 A1=(51-Il*0.02 
\.IRI TF. !6,2501AI,LIN[A 

250 fCRMI\T(5X,F3. 1, 1 - ',651\ll 
GO TO 11.)0 

240 hRITE!6,260ILINEA 
260 FORMI\T(8X, 1 1 ',65All 

GC TO 190 
270 WRJTE(6,280l LI NEA 
zar. FURr,,AT(• y /  H 1 1,65All 
1qo CONTJ NUF 

hRITE!6,290) 
290 FORMAT l//,15X, 1 PRJ�ER MCDC ====> 

====> 
====> 

* 15X,' SEGUNOO MOOO 
* 15X, 1 TERCER MODO 

300 COf\TJ I\UE · 

500 
53 

54 

70 

56 

72 
57 

90 

92 

59 

ESFUERlOS EN LOS NUOQS 
CCMB!NACION MODAL 
NUMERO DE ELEMF.NTOS CONC URRFNTfS A CADA NUDO 
DC 53 N=l,NN · 
/\Ur,,( N 1 =O 
DO 54 N =l,I\E 
DO 54 1 = 1, 20 
J=NUDC!l,Nl 
lF (J. GT. O I N UM ( J 1 = NU M ( J l +1 

C[l'FUTO OF. ESFUERZOS F.N LOS Nuor.s DE CADA ELEMF.NTO 
WRITE!t-,51 
JU/" P= t*N N 
12=JUMP*NM 
ce 5ó r == 1, I 2
U(Il=C.00 
ce 57 r-.J=l ,NE 
l'l\=I' ( 1\ 1 
CALL E120E(V,U,X,Y,Z,LAM Ol\(MN l,G(t-'Nl,N, NUOC(l,NII 
ccr-.TJt-LJE 

JMPRIME IJESPLAZAMIE NTCS Y ESFUERZOS PARA CADA MODO 
WRITE(6,l l 
00 80 N=l,NN 
F=I\UMINI 

1..RJTE(6,2l N 
13 = j,C-f\ 
Jó =6*1\ 
INICIALilA ESFUERZCS Y DESPLAZA�IENTOS PARA CCMBINACJCN M004L 
DO 90 15 = 1,9 
SUM.ól (151=0.0 
DO 92 J5 = 1,18 
SUl'AZ( J5l =O.O 
DC 60 l=l,I\M 
ESJ'UERlOS y DFSPIAZAMifNTOS PARA r:Ar,A Monr y C(_MBTI\A(:_J_�-� MO�-A� 
Jl=J6-5 
1 l = 1 3-2 
DO 59 J=.Jl,J6 
U(Jl=U(Jl/F 

W RITE ( 6 ,3 l L ,! V ( I l, 1 = 11, I 3 l , l U I J l , J = J 1, .:16)
IF !NII.ECJ.llGO T0-.60 
OC 94 KH=l,3 
IG l=l 3-3+KH 
IT=Kli 
SUMAl(JTl=SUt,'Al(ITl+DAAS(VIJGl)) 
S U/"1 Al ( IT t- 3 1 =SUMA 11 IT t- � l + V ( 1 G l l * * 2 
!F(L.LT.i�l GO TC 94
SUt' .ó l ( I Tt-3 l=SQR TI SUMA 1 ( IT t3 11
JT=IT+3 
SU 1-1 h l ( I T t- 3) = ( SUMA l ( I T-3 1 •SUMA 11 TT l l / 2

9 4  COI\Tlt\UE 

96 

60 

00 9 6 KO=l,6 
L 8 = J6-6 +KH 
IY=K/3 
SUMAZ I JY l =SUMt,2( IY l +OABS(U( L8 l l 
SUMA2 ( J Y 1- 61 = SUM A2 1 JY +6 l +U I Ull * * 2 
IF!L.LT.NMI GC TO 96 
IY=IY+6 
SUMAZ(JYI= SC:FT(SUMA2(IYll 
SUM AZ ( !Y+ 6 l = (SUMA 2 ( I Y-6 1 +SUMA2 ( T Y I l /2 

CONTJNUE 
l 3=13+NGL
J6=J6+JU'.�P 

WRITE(6,81 
IF !Nt'.EQ.ll GC TC 80 
CD 99 JP= l, 3 
N3=3*JP 
M6=6*JP 
Nl=N3-2 
f'l::/16-5 
WRITE(b,41 JP, (SUMAl (NC) ,NO=Nl,N3) ,ISUI-IA21MOl, MO=Ml,Ml:l 

98 COI\T 11\UE 
AO CONTII\UE 

1 FCRMAT( 1 1 //2X//3X, 1 NUOQ 1 ,2x 1 ,.,onc•,9x•u•,c;x 1 v 1 , 9X 1 h'-, 
* l 2 X I S X X 1 , 9X I S Y Y 1 , 9 X ' S Z Z ' , l 1 X ' S X Y 1 , 9X '<; Y Z 1 , q X I S 7 X • / l

2 FCRMAT l/2XI5 1 
3 FC��AT IT8,IS,ZXlP3El2.3,lX0.�3Fl0.3,2X3FlC.�) 
4 FCRf,IAJ (T0,15, 1 C.'1 1 ,lP3F.12.3,2XC\P3íl0.3,2X�Fl0.3) 
5 FORl�AT (/ 1!:X,'CC:HHNACION MUDAL 1 / 

'-' 15X, 1 ------- - - ------ ----· '// 
* lOX, ' t-'CDO 1 CM -----> su�A U 1/ 
* 1nx,• �onn 2CM -----> SQRT(SU�a U**21 1 / 
* lOX,' 1".COC' 3C 1� -----> (SUMA U -t SQPTISUl'A LJ*7�1'/I 

ü FCR�IIT 1 1 1 

fJYNl3210 
OYN 1322 O 
DYNl 323 O 
IJYN1J240 
DYN13250 
DYH3260 
OYtJ13270 
IJY,H3230 
OY N13290 
DY IJ 133CO 
DYN13310 
DYrll332C 
)YIJ l 3330 
OY/H3340 
DYN13350 
DY'.H 33-60 
OYN13370 
OYN13380 
DYN 13·39 O 
OY'H3400 
OYtH 341 O
nYN13420 
QYN13430 
DYN 13440 
DY1� 13450 
DYN13460 
DYN13470 
OYN134 80 
DYN 1349 O
DYN 1350 O 
DY•'-113510 
IJYN 13520 
DYN 13530 
DYN 1354 O
DYtH355 O
DYN13560 
DYNl 357 O 
IJY •'113580 
DYN13590 
DYN13600 
DYN136 l O 
OYN1362 O
OYNl 3ó3 O
OYN13640 
l)Y�l 13650
DYN 13660 
IJYN 13670 
OYN 1368 O
OY.'H36<JO 
DYtH3700
DYN13710 
UY N 13720
DYN 13730 
DYN13740 
OYN13750
j'TTfrJ760 
DY'l 13770 
DY'H 378 C\
DYN13790 
0rn 3:3C-O 
f)YN13dl0 
DYN13'320 
OYN13830 
OYtJ 13]40 
OYN13-:l50 
rJYNl 3d6 O 
OYN 13(37 O 
DYN13880 
OYN13890 
')YNl 3900 
0.'GH3HO 
uYU3920 
DYN13930 
DYN1394 0 
OY H395 O 
1)YN1396 O

'OY N13970
OYN13}80 
OYN13990 
OY'� 14000 
DYN14010 
OYN14020 
OYN 1403 O 
OYN l 4/l4 O 
DYN14050 
DY � 14060 
DYN 1407 O 
DYN14080 
OY'H40<JO 
DYN14100 
DY N14110 
l)YN14120
DYIH4130 
DYN14140 
DYN 1415 O 
DYN14160 
DYIH4170 
)YtH'tldO 
IJYll l '• 190 
)'(:lL42íO 
tlY/\ll4l10 
')Yll 14220 
')Yil 1 1,230 
.>Y�I 1424 O
')y;¡ l-'t.!50 
ov:H4Z<,n 
'.)Y'H42 7 (l 
0YN142tl0 
)YN 14 290 
fJ YN 1 4 J( O 
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e 
e 
e 

e 

e 
e 
e 

e 

llE TURI\ 
E 1\0 

flETlJRN 
ENC 

SUDROUTINE MODOS IX,U,B,E,T,5P 1 FM�X,NM,KOCF,KOOE1,NP, NGL) 

MODOS DE VJORACJON

RfAL*8 X(l),D(ll,f(l),U( l) 
OIMENSION T(ll,SP lll,FPl 31,KUOEllll 

WRITE'6,500) 
500 F0Rf,IATl 1 E STA EN MOLJ0S 1 1 

12 =O 
J=O 

l O W= C St,J R T ( E I J + l J 1
F=ll/6.2831853 
�I ll I TE ( 6, 9 .9 7 1 F , FM t X

DY"-114310 
l)yr¡ 11t 320 
DYN l4Hr. 
OYtl 14340 

987 FC�MAT(//1FRECUENC IA =•,F1n.3,, F MAX = 1,FlC'.31 

OY•'ll',350 
1lYNl't360 
OYtH1t370 
11YN 14 JOO 
•JYtJ 14 390 
OYN141t00 
OYN14tl0 
l)YNL4420 
JYN11t430 
::i v 1n 4,,,, o 
')Y N 1411 5 O 
l)'(:ll41té0 
UYfll 44 7 O 
DYN144U0 
OYN l 4 1t9 O 
·JY(H4500
IJYiH4510 
OYN143l(; 
JY'll1,530 
DYN 14540
DYN14'350 
•JY.H4560
;Jy H4570 
,JYN14580 
)YN14590
•)YN 14'>( O 
DYN 14610 
DY·H4ó20 
OYN l 4ó3 Q 
OYl"l't64 O 
JY'll't65 0 
OYNl4oúO
•JY.H4ó70
DY'll4ó!J0
OYN l't690 
OY'-114700
OYN14110 
DYNl'tTZO 
')Y'll4730 
DYN14740 
0YIH4750 
0Y�l4760 
0YN14770 
JY'H4TOO 
DYt'Jl 4 /90 
DYN14900 
•)Y� l'd 10 
OYt� l-4"320 
OY H4'130 
DYt-114-:140 
:lYN l 4-J50 

e 

e 

e 

e 

c .
e 

e 
e 
e 

e 
·e
e

C·

e 

e 

e 
e 
e 

e 
e 
e 

. JF(f.GT.FMAXl GC TO 14 
PEl-!J,,.1./F 
SA=SF<T,SP,PERJ,NP,KGOFI 
SV=SA/1, 
SO=�V/W 

DC 12 K=l ,3 
SUf,IA=O. 
ca 11 l=K,NGL,3 
M=l2+1 
L=KCLJEl(II 

11 JF(l.GT.Ol SUf,IA=SUMA+O(L)*XIMI 
12 FP(Kl=SU"IA 

FX=FP(ll 
FY=FP12l 
Fl=FP( 31 
J=Jtl 
WíUlE 16,l) J, PERI,F,W, SA,SV,SD 
11=12+1 
12=12t-NGL 
11HITE 16,21 

GR/11\DE=O. 
DC 10 ll=Iltl2 
IF(CABSIX(ll 11.LT.G RAl\ílE) 
GH�NUE=0Ai3S(X 111) 1 

G ll TO 1 8 

18 CCI\TII\UE 

20 

13 

14 

l 

2 
3 
4 

10 

11 

12 

DC' 20 J::J 1,12,'3 
I<=( l-llt-3)/3 
L N=XI 11/GR/\NDE 
IIN..:.X1.l.;t-.ll /. GH.AhD.E 
,.,N=XI l +2) /GRAI\DE 
1-<R I TE ( 6, 3 1 K, X ( J 1, X ( 1 t 1 1 , X 1 1 +2 1 , UN, VI� t 1,N 
IIP I TE ( 6 1 '•) F P 

ca ·n 1 = I 1 ,1 2
Ulll=X(ll 
X ( 1 ) = le ( 1 l * SO* f X 
IF (J.LT. NMI GO TO 10 
N/J=J 

:JYr� LLt'l'60 
OY:� LA J7 O 
on14Jao 
'JY!H-4390 
,)YtH4'JCO 
f)Y"ll'4HO 
IJYN l-'1920 
ov,114no 
JY'l 1491tC 
DY;� 14 )50 
OYNJ."4960 

FORMA T ( ' l • / / 5 X • * t1 OD C 1 , 1 3 , 1 ,., • / / '.) y t H. 4 9 1 O 
>1'5X 'l = 0 ,F'3.4,' SEG 1 /5X'F= 1 ,Ffl.41

1 HFl<TZ 1 /�X'iol =•1FB.4 ,' RA)ISE,:; 1/ IJYNt.49·00 
*/5X'SA =- 1 ,1PE10.3/5X'SV =',!:1C.:!/5X 1 S0 = 1 ,FlO.YJ OYIH.?.990 

F O R f,/ A T 1 / 5 X , 1 N U 00 1 , l O X I U ' , 1 ,, X I V ' , 1 4 X I W 1 , 2 (' X I UN ' , 1 4 X I V N 1 
, l � .( 1 r1 "°' 1 / / l J Y N f."5 Q (' O 

FOR1'1,\T (4)(15,3Fl5.l:,5X
1.

3í-l5.ól ov:H�0l(' FC�MAT <15X'fACTOllFS DI: PARTICIPACJQN1//3í15.6") DYNl-5020 
�ETURN tJYN15030 
EN D l>YNl 5/J40

LJYU5050 
IJY:J 150 60 

fUNC TION SF (T,SA,PERl,NP,KCO�) 

INTERfOLA ESPECTR0 

OIHNSION Tlll ,SA(U 

SF=SA(ll 
lí-(PEFJ.l!'.T(lll Rr-TUPN 
00 10 1=2,NP 
JF (PERI.LE.T( 111 GO TC 11 
CCI\TJI\UE 
SF=SAINP) 
RETURI\ 

JFIKOCf.NE.01 GC TQ 12 
A=(T( ll-PF.RJ)/(T( II-T(J-11 1 
5F=A*SA(J-ll t-11.-Al*SA( 1) 
�ETUI-N 

A=ALCG!Tll)) 
A=(ALCG(!'EPI )-A)/IALOG(T(l-11 )-111 
t"' A* 1\ L (l G ( S A ( 1- 1 l I t-( l • - A 1 * Al. C\; ( SI\ ( 1 1 1 
SF=EXP(AI 
f-iETUJ.:t\ 
E t\O 

5UOROLTINr E12nr1n,A,X,Y,l,LA�OA,G,N, NUOC) 

ESFUFRlOS FN LCS I\Uürs 

Rf:AL•P. A(ll, 1311) 

DYN 150 7 O 
OY JL 5080 
0Ytll5090 
,.l'l'N l 51 O O 
JYf'-115110 
l)YNl5120
,JYN 15130 
OY'l 15140 
DYIH 5150 
OYNl 5160 
OYN1517C 
ílYN15180 
DY!\1151�0 
OYN15200 
ori l'3 210 
DYN15220 
OYNl5230 
DYN1524C 
1YI� 15250 
•JYN 152ú0
ov·ns210 
,)y�¡ 15¿,10 
JYN 15290 
JY'll5Jf0 
JYIH'i310 
i) l° :� l 5 3 2 O
JYN15.l}O 
_)y:¡ l!:i 340 
OY�l l 'j y¡o 
OY 115360 
0YN15370 
:) Y:-¡ L 5 3 U O 
)Y H�.)')í. 
•)Y'll '.J"1CC 

1 

e) 
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e 
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·e

e 

e 

e 
e 

e 

·C

REAL LAMO/\ 
OIMENSION X(ll

¡
Ylll,Zlll,NUDOl2Cl,F(201,D(60l 

Dil'ENSIO N fl(20 ,S120I,T(20I : 
CQMMON NN 1 NE,NM, KODE1NP 1 NEQ
DATA C,R,::,,T / 1.7320508 

*- 1 • , 2 • 1 • , 2 *-1 • , 2 * 1 • , - 1 • , º . , 1 • , º . , -1 • , º .• 1 • , º • 1 2 •- 1 • r 2 ,n • t-1 ••
* 2 *- l • , 2 * l • , 2 * - l • , 2 * l • , -l • , O • , l • , O • ,- l • , fl • , l • , n • , 2 ,._ • , 2 * • 1 
* 4 •- 1 • , 4 * 1 • , ,, •- 1 • , 4 * 1 • , ,, * e • 1

G2=2.*G
JUl"l1=6*NN 
NGL=3'tNN

ET A 1 =-l.
ca sa_n=1,2

·ET A2 =-l.
co 57 12=1,2
ETA3=-l.
DO 56 13=1,2

CALL El20F IETAl/C
t

ETA2/C,ETA3/C,X,Y,Z.,F,C,OET,N,NUDC
IF IDET.LF.O.l GO C 50 

Kl=O 
K2=C 
DO 55 l=l,KM 

EXX =O. 
EYY=O. 
E Z Z =O • 
GX'l=0. 
GYZ=O. 
GZX=O. 
IJ=O 

DO 53 K=l,20 
J=NUDC(Kl 
1 F l J. LE .O I GO TO .5 3 
OX=Cl IJ+l l 
DY=OIJJ+21 
Ol=Dl IJ+3l 

O ES P LA l_A MI E NT C S 
K3=Kl-t3*J 
U =8 ( K1-2 l 
V = 81 K3-l 1
W =IHK31 
DEFCRl'ACICNES 
EXX=EXX+DX*=U 
EYY=EYY +DY*V 
EZZ=EZl+OZ.*W 
GXY=GXY+OY*U+OX*V 
GYZ=GYZ+DZtV+CY*W 
GZX=GZX+DX*W+DZ*U 

53 I J = J J+3 

C ESFUERZOS 

e 

P=L/tMCA*lEXX +EYY+F.ZZl 
SX X=o;;Z*EX X+P 
SYY=G2*EYY+P 
SZZ. =G2*E!.Z+P 
TXY=G>IGXY 
TY Z=G+GY Z. 
lZX=G+GZX 

C EXTRAPQLACION 
DO 54 K=l,20
J=�U0C(KJ 

e 

e 
e 

JF (J.LE.0I GC TO 54 
K3=K2-+6*J 
H =. 12 5* ( l • + R I K l *ET /t l *C l * ! l • +S I K 1 *ET /t2* C 1 * l 1-. •TI K 1 *ETA 3,0,c 1 
A(K3-5l=A(K3-5l+H+SXX 
A(K�-4l=A(K3-4l•H*SYY 
A( K3-.:l=A(K3-3l+H*SZZ 
Al K3-2l=A(K3- 2)+H*TXY 
A(K3-ll=I\( K3-l )tl-l*TYZ 
A(K31 =A(K3l +H*TZX 

54 CCf\TINUE 
Kl=Kl+NGL 

55 K2=K2tJUMP 
56 F.TA.:=l. · 
57 FTA2=1. 
58 f.T/\l=l. 

RElUl{N 
ENO 

OYN15410 
OYN15·t20 
DYN15430 
t>Y Nl 5440
UYN15450 
0YN15460
DYíH547 0
OYN l 54U O
OYN 154'> O
'J Y N l 55(1 O
DYN15510
DYN15520
OY 1� 15530
DYN 15540
DYN15550
JY:-.115560
DYN1557C 
f>YN15500
DV 'H 5590
OYN 15f.100 
IJYN15610 
DYN15b20 
OYN15b30 
DYN1564 O 
DYN15650 
DYN 15660 
DYN15670 
DYN15ó00 
OYN 15690 
úYN157CO 
OYIH 571 O 
L)YNl 572 O 
úYNl 5730 
OYN15140 
DYí--115 750 
OYN 15 760 
DYN15770 
OYNl 5 780 
DYtH5790 
OYNl 5800 
OYN15�10 
OYN15320 
OYN15030 
OYN15840 
IJYN1585 0 
OYNl 5860. 
DYíH5870 
OYN15880 
OYN15890 
DYN 15�00 
OYN 1591 O 
OYN 15920 
lJYNl 593 O 
OYNl 5940 
OYN15950 
OYNl 5960 
IJY·'H 5970 
')YNl 5'780 
'lYN L 5·¡90 
l>YN 16000 
:JYN160 10 
DYN 16020
DYN16030 
DYNl.6040 
DYN16'>50 
0YN16060
OYN 160 70
'JYN 16080
OYN1609C 
OYIH 61('0
OYN 1611 O
OYN16120
OYN16130
DYN16140.
DYN16150
OYN16l60
OYN16170 
OYNl 6180
OYN16190
OYNl6200
OY'll6210 
DYN16220
OYN16230
OYN16240
DYN16250
OYN162ó0 
OYN16270
DYN 1.6280




