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RESUNEN

Se desarrollaron analiticamente funciones de desplazamiento
para el modelado cinesdtico de la deformacidn bidimensional de una
secuencia estratigrarica al deslizarse sobre una configuracicn
especificada de fallas, cuya geometria es construida a base de
segmentos de rectas. Las fallas del modelo subdividen al medio en
dominios de echados y campos de vectores de desplazamiento
constantes que est#n delimitados por los planos axiales de las
inflexiones en las fallas. La magnitud de desplazamiento de cuerpo
rigido. &5 constante para todo el medio y su direccidn es paralela
al echado del segmento de falla subyaciente. A esta deformacidn se
agrega una componente de cizallamiento simple que est# distribuida
de manera homogénea dentro del medio desplazado. Las ecuaciones
generales que controlan =1 desplazamiento de cada nodo de la msalla
a lo largo de la configuracidén de 1la falla, de acuerdo a un
sistesa de referencia cartestanc externo Gue es paralelo a un
segmento de la falla, son:

x’ = x + & + hrtany
y' =y

para partfculas desplazadas dentro del mismo dominio de
echadom, ¥y

x” m (x+s+h tanyicosa — (y+m-a-bd:{cosatlid m
v’ = (xemthtanydsena = (y+m*a-bisenocm + y

para particulas desplazadas a través de un plano axial al
dominio de echados vecino, donde x’,y’ es la posicidn desplazada
de x,y; 8 ¢33 la magnitud del vector de desplazamiento; vy ¥ h son
un d4ngulo de cizalla simple y la altura sobre el punto de
aplicacidn de cizalla, respectivamente; a es la diferencia de los
echados de dos segmentos vecinos de la superficie de la fallay =
es la tangente de la bisectriz rformada por los segmentos de t'alla.

El medio litoestratigrafico no deformado se representd por
una malla de elementos finitos cuadrilaterales y las funciones de
desplazamiento definidas arriba analfticamsente e evaluaron
después para los nodos de la malla.

El transporte de la malla a travds de planos axiales produce
una distorsion lengitudipal y por cizallamiento apgular de la
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celula inicial, mientras que su drea permanece constante. Estos
cambios estdn en funcicn de a wegun las ecuaciones:

E,* Yi-tan®arz + 1 ~ 1

® = 2 - ancos (. t.anarzcosalcosatsena-id+i/25ena )
EST

donde E, es la distorsidn longitudinal y ¥ la distorsidn por
cigallamjiento angular.

El algoriteso se prograss en lenguaje Turbo~Pascal con el uso
de bibliotecas de analisis numérico y de graficacidn y se
implementaron en una coeputadora IBN-PC.

El programa permite modelar la gensetria del subsuelo de
conf'iguraciones litoldgicas deformadas por mavimientos a lo largo
de fallas normales o inversas y apreciar la distorsidn provocada
en la salla por los desplazamientos.
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1. INTRODUCCION

Esta tesis usa de manera interdisciplinaria métodos de
andlisis nusérico y graricacidn por computadora para ' resolver un
problema comun en la geologfa estructural. El problema es el
sigulente: Dado un juego de datos reales obtenidos de una
configuracidn estructural a escala regional, es decir, datos de
subsuelo, de pozos y de cartografia geoldgica de superficie, como
se puede definir (1> la geometrfa inicial de la configuracidn,
€i1> las transformaciones que 1lleven de la geometrfa inicial
hasta la geometri{a final deformada, y (iil) la geometrfa completa
de la estructura deforsada final, comprendida entre el basamento
tectdnico y la superficie, o hasta con la inclusidn de partes ya
erosionadas.

En el segundo y tercer capitulo se presenta una recopilacion
de los conceptos y técnicas necesarios en el ana#lisis geométrico
de estructuras geoldgicas Y en la congtruccidn de secciones,
poniendo enfsasjis en el “balanceo de secciones”. Esta es una prueba
para verificar la consistencia geométrica de un modelo propuesto y
ests basada en el principo de concervacidn de masa de la mecsnica
del wmedio continuo. El capftulo cuarto eg una introduccidn a ios
conceptos mane jados en el analisis de la deformacion. En el
capitulo quinto, parte principal de 1la tesis, se desarrolla,
parcialmente basado en los conceptos y técnicas de los capitulos
precedentes, un algorftmc para la simulacidn bidimensional de
secuencias de deforsacicon. E1 algoritmo se implemento en una
computadora IBM-PC y se comprobd al aplicarlo a  juegos de datos
reales de cinturcnes de pliegues y cabalgaduras.

El programa es una herramienta util en la autosatizacidn de
la construccidn de secciones estructurales.



2. CONSTRUCCION DE SECCIONES ESTRUCTURALES
2.1 DATOS DE ENTRADA EN LA CONSTRUCGION DE SECCIONES.

La 1informacicn litoestratigrafics y estructural necesaria en
la construccicon de secciones se puede obtener de wmuchas fuentes de
tnformacidn, Ups de las principales es la yecolaccidn de datos de
canpo. Esta incluye la wedicicn de espesores de unidades
1litoestratigraficas , descripciones de las wimmas, obtencicn de la
orientacidn de vectores de significado estructural, como son
echads, foliacidh, lineacidn, planas de fallas, polaridad de las
capas, etc. Los datoe anteriores tambidn wse puedean estimar
a partir de imégenes de satélite, fotograffas afreas y cartas
geoldgicas aplicando técnicas geowmdtricas., Del anslisis de los

patrones de aflorawiento se obtiene informacicn acerca del estilo
de deformacidn.

La aplicacion de métodos geofl (sicos de exploracidn
Proporciona parssetros y una cuantificacion de la geometria del
stheuelo. De estom sdtodos, la sismologia es la que proporciona
mayor informacion y capacidad de resclucicn. Ofrece los mejores
resultados en sreas sin complicaciones estructurales sayores y con
buenos horizontes reflectorss o difractores. El procesadc de
datos es wejor en aquellas secuencias donde los echados son
senorss de 15 a 20 grados, que son los valores s&ximos que admite
la wigracidn w=sin introducir distorcida al ruido de dispersidn.
Los wmdtodos potenciales, ewpecialwente la wmagnetometris, sca
ut-ilizados para configurar la geometr{a del basamento.

Otra fuente de datos de antrsda en la construccion de
secciones la constituyen los pozos. En pozos petroleros de
axploracicon es préctica usual obitener niclecs de roca, construir
el perfil litoldgico que atraviesa la barreva y correr una werle
deé registros geofisicos para detersinar y correlacionar las
unidades litolagicam & partir de sus propiedades
electromagnéticas, nucleares y acusticas. El registro de echados
proporciona la direcidn y sagnitud con que buzan las capas de 1a
rocas sedisentarias. A estoa ss susa el perfil sismico vertical o
PVS. fos datos obtanidos del PVS pareiite »e jorar 1a
interpretacidn estructural, estratigréfrica y litoldgica, ast como
detersinsr impedanciss acdsijicas por debajo de la barrena.

2.2 KETODOS DE INTERPOLACION Y EXTRAPOLACION EN
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LA CONSTRUCCION DE SECCIONES.

Por naturaleza, los datos de entrada en la construccidn de

secciones son discretoe y su distribucidn es helerogénea. Estas
caracterfisticas laplican que 1la cuantificacidn geométrica de
cada punto de una weccion tiene asocciado un grado de
confiabllidad, prestindose a usar modelos ¥y criterios

probabilf{sticoa. Eato se ha hecho en el cawpo de la inteligencia
artiricial, domies se usan bancos de inforsacion vy reglas de
razonamiento, a los cuales se les asigna un grado de calidad o
certidumbre, respectivamente. También se aplica en log wmodelos
sstadisticos, comg son los sodelos Bayesliangs, donde un experto
asigna a cada elemento de 1la inforsacidn un grado de certeza
razonable o estimador bayesiano. La distribucidn de valores
de probabilidad en dos o tres dimensiones a partir de datos
discretos de antrada - pueden visualizar por wedio de
greaficas de contorno.

Las caracteristicas de una distribucicn espacial irregular Yy
diacreta también invitan al uso de métodoms numérices de
interpolacion y extrapolacidn para complementar la infermacicn
disponible (Davim, 1973).

La interpolacion es un ws€todo que conduce a soluciones
aproximadas para determinar el cowportamiento de una serie de
puntos conocidos en los dntervalos que quedan entre &llos. Al
igual que la interpolacicn, la extrapolacidn sdlo ofrece
soluciopes aproximadas para detersinar el comportamiento en las
vecindades externas de una serie de puntos conocidos.

Existe una gran cantidad de interpoladores c¢omo son el
interpolador de Newton, Lagrange, “Spline” cubico, Spline cébico
paramétrico, zproximaciones por polinomios, Serie de Fourier, etc.
CPres st al., 1986).

Estos interpoladores se aplican todavia muy poco en la
geoclogia debido a la complejidad matemstica de las técnicas. Otra
gausa e que generalments se requiere que las variables
ladependient.es Lengan gque incréemsentarse continuasente, 1o que con
frecusncia no ocurre con las curvas cerradas y coavolutas
comunes en la® estructuras geoldgicas. Este probiema se ha
resusltc sediante el usc del “spline” cubico parasetrico (Evans gt
al., 1986).
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El interpolador en su forma i:i.lc-, es un polipomioc de tercer
grado de la forea:

s = ax® pex3+ cex +d ... 2.0

Segun MNcCoss (1987) hay tres razones para seleccionar una
ecuacida de tercer grado: (i) es el polinomio de menor gredo com
primera y segunda derivads continua; (i1) las scuaciones de grado
superior necesitan de mayor tiempo de cosmputo y pueden originar
curvas s#s convolutas; y (1ii) una posible rasdo fisica e que la
ecuacidn adopta ls forma para la minima energies de deformecida de
una varilla elsstica.

El wmdtodo del spline parasétrico consiste sm lo siguients:
si de cada pareja de puntos sucesivos se conoce su busamiento real
© aparente, se pusde trasar un arco de curva de tercer grado
rotada un s#ngulo O tal que: a> @ s el sngulo bisector de las dos
pendientes (Figura 2.1a); b> & corresponde a ouna Jdireccidn
conocida sin punto fijo de localizacion (eje del plisgued (Figura
2.1b); cd 6 esm un dngulo, tal que la curva tiene gque pasar por
un punto conocido de la superficie, donde »e descomoce f
buzamiento C(contactoc en un pomo) (Figura 2.1c); y d) & es un
sngulo, tal que la longitud de arco esea wsinias Cesto sucede
cuando el coeficiente “a* tiende a cero (Figura 2.1c).

El primer caso corresponde a dos puntos sin control smxiliar;
el sngulo bisector no es una restriccion formal, sclaments e ha
cbservado que conduce a configuraciones més realistas. Low incisos
b y ¢ corresponden a puntos con control auxiliar; y el dJdltiso
caso se aplica cuando se tiena uns densided grande -da
inforsacion.

Los coeficientes a, b, ¢ y d ee calculan de la =siguients
manera CNcCoss, 1987):

CtanCa,+00+-@)4Lanla,+90+—0))Cx X, I8eno—<x —& Scoed)

as= ] >
x,~x dsen® — (2 -3 JCo80)

2<(x:-x‘ o-(s_—=, 0 L) ]
E
C(x, ~x_ Joen® = (x -3 JcoS®)

co. .2
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Flgura 2.1 Interpolador "Spline" ciblco parambtrico, (a) construccion a
partir del angulo bisector de los echados conocidos por me-
dio de sus direcciones perpendiculares {yl, y2); (b} cons-
truccién a partir de un dato de! subsuelo y (c) de acuerdo a

una direcclon conocida. (Segim Mc Coss, 1987, Fig. 3, 5 y 4).



3¢(x,—x dcoeb—C(u_—=_ dsendd)
b= r St § z_ 4 -
C(x ~x dcom® -~ (lz-l‘)cw)n

(2tanCa +90 -0 +tana +90-—0>((x —x Joono—(%_—a )Cosd)
CCxy=x dcomd — (& -= Icoe0r™

... €2.3D
€ = tanfa #+90--0> ... (2.4>
d=0 ... C2.3)
donde a,y a, son los echados de los puntos conocidos.
Las ecuaciones anteriores wse encuentran desplazadas con el

origen en (x,,% 0 por lo que 106 valores x,s obtenidos en la
scuacicon 2.1 deb trasladarse nuevamente a (0,0).

2.3 TECNICAS GEOMETRICAS USADAS EN [.A CONSTRUCCION DE
SECCIONES ESTRUCTURALES.

Las caracterfsticas estructurales construidas en una seccidn
tienen que corresponder a las observaciones en el terrenc, pozos,
© wsecciones s{swicas. Si existen cambios estructurales asociados
a los cambios litoldgicos, estos deben de tosarse en cuenta al
construir una seccida. Estos cambios en el eswtilo de 1la
deforsacion estan gobernados por la presidn, la temperatura y 1la
velocidad de deforeacidn a la que estuvo y ssts sujeta la roca vy
por sus propiedades Tfisicas (Patterson, 1978). Cualitativamsente,
las rocas incompetentes como la lutita y la argilita se deforsan
de manera ductil, mientras que las rocas cospetentes .como los
carbonatos y areniscas e deforsan rigidasents C(Ramsay y Huber,
1987>.

La ocurrencia reiterada de 1los miswmos ambientes de
deforsacion, con caractepristicas estructurales especificas, ha
llevado a forsular técnicas de coastruccicn de secciomes paras
dreas sujetas a estos ambientes. Unoc de los wmds recurrentes es el
plegamiento paralelo. El plegamiento paralelo requiere que cada
horizonte +towme la forsa de las capas adyacentes y que los
espesores de las capas, msedidoe perpendicularesente al echado, sSean
constantes. Mecénicamsente, esto implica que no existe deforsacidn
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" interna de las capas. Para que esto ocurra se tiene que generar
un deslisamiento relativo entre las capas o sea cizallamiento
paralelo a la estratificacion.

El mé¢todo de Busk (Suppe, 1983) es una de la técnicas
geomdét.ricas mis conocidas de construccidon de secciones con
plegamisnto paralelo. En esta loes pliegues se dibufan por medio
de peries de arcos de circulos concéntricos para las capas
adyacentes y tangentes para las regiones colindantes con radio de
curvatura diferente (Figura 2.2a). Esto significa que la evoluta
de los pliegues es una funcidn discreta, ya que los horizontes de
un sisso intervalo angular tienen el mismo centro de curvatura .

Sin embargo, este tipo de plegamiento acepta wodelados
geométricos alternos como ios pliegues angulares o los pliegues de
curvatura no circular (curvatura circular diferencial). Los
pliegues angulares ocurren donde la asoctacidn estratigrarica
consista de estratoz de rocas competentes (carbonatos y areniscas?
que alternan con estratoe ductiles de menor espesor <CRamsay Yy
Huber, 1987). Estos pliegues se sodelan wsediante series de
wegmentoe de lineas rectas, forsando regiones con echados
constantes, llamados “domsinios de echados" (Figura 2.2b)., Estos
son limitados por los planos axiales que se generan al flexionarse
ilas capas al formar los dominios vecinos. Para que los espesores
de las capas permanezcan constantes entre regiones adyacentes, es
necesario que la orientacidn de los planos axiales correspondan a
la bisectris del #&ngulo formadc por la inflexidn. Este tipo de
deforsacidn se cbserva en varios wateriales de 1la naturalesza,
variando su escala desde milimetros hasta un kildeetro. La Figura
2.3a establece las relaciones trigonowmétricas de loe pliegues
angulares sen seccidn, donde a,,..,qa, son los echados de las ki
bands y 3 e® la pendiente de la bisectriz. N

Mecanicamente, los pliegues angulares ee forsan por una
rotacidn, donde los planos axiales constituyen el lugar geométrico
de todos los centroe de rotacidn CRamsay, 1967; Laubecher, 10763,
como lo muestra 1la Figura 2.3b . A la pérdida de longitud o
acortamiento que sufren las rocas por este mecanisso se le llasa
“acortamiento por rotacidn de cuerpo rigido"”, denotado Axrot en
la Figura 2.3a.

El método de pliegucs angulares tambign se aplica al caso de
los pliegues sinuscidales, ya que cualquier curva se puede
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St At
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Figura 2.2 Comparacién entre los métodos de (a) Busk y (b) plegamiento an-

quiar. ‘iSegin Suppe, 1985, Fig. 2-24).
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A.
h
a,
kink band
ejes ge rotacicn
B.-

estrotificocion

Figura 2.3a Relaciones trigonométricas de los pliegues angulares. [Segin
Suter, 1981, Fig. 2).

Figura 2.3b Mecinica de la deformacién de los pliegues angulares (Segim
Faill, 1973).
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aproxissr sediante un nusero inito de lineag rectas <si se cuenta
con una cantidad adecuada de datosd. Este mdtodo tambidn o=
aplicable a las secuencias que tienen una razda f'ijs en el casblo

de espesor. Esto se calcula mediante la siguiente relacicn (Suppe,
183> :

sen T
Tt gl L. c2.8)

2

Donda ¥, ¥ 7, won los sangulos que rigen la posicion del ejfe
del pliegue y 'l‘l,‘rz S0 los espescres reales adyacentes al oje
del pliegue (Figura 2.4).

Ramsay y Huber (1987 propusieron un método de construccidem
mis geperal que loe anteriores, que puede mer usado tanto en
ambientes' paralelos como no paralelos. El método ests basado en
el andlisis de los diagrsmas de variacidn de espesores o patrones
de isdgonas que son lineas que unen puntos con igual echado. si
se conocen los patrones caracteristicos de las isdgonas de lam
rocas eh éstudio, em posible aplicar las restricciones geomdtricas
lwpuestas por las lineas de isdgonas para construir la geowstria
de la® superficies de les capas adyacantes.

DePaor (19882 describe la técnica de la siguiente manera:
“El procedimiento requiere control de superficie y-o coatrol de
posoa ¥ algun estimador de la reclogia de las capas. Primero mse
establece un faclor de convergencia de las isdgonas de jay rocas
estratificadas que afloran en la superficie o algun punto conocido
atravesado por un poxo. Las capas del subsuelo son interpoladas
santeniendo constantes los echados a 16 largo de las isdgonas
CFigura 2.5ad. Después de que se pasa un priser contacto, se
busca un nusvo factor de cohavergencia, tosando en consideracicn la
naturalezsa reoldgica de la capa subyscente™ (Figuras 2.3b,c,d).

El wmétodo de las isdgonas, al igual que el método de los
plisgues anfulesres, tambidn porzite asproximar tanto plegasientos
curvos como angulares.

2.4 TRATAMIENTO ANALITICO DE SUPERFICIES ALABEADAS

Una superficie alabssda se puede analizar desde dos puntos de
vista : como una membrana bidimansicnal an =1 espacio, o como la
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Figura 2.4 Pligues angulares en secuencias con variacién constante en el
espesor (Segin Suppe, 1985, Fig. 2-3).
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90*

Figura 2.5

Método de construccion de secciones por medio de
(Segin Ramsay y Huber, 1987, Fig. 18.9).
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superficie que limita a un sdlido del espacio circundante. A
partir de ambos puntos de vista se originan propiedades
diferentes. Desde el prisero se desprenden las propiedades
relativas o extrinsecas <(aquellas relacionadas con el espacio
circundante) y desde la segunda perspectiva, se desprenden las
propiedades absolutas o intringecas Caquellas relacionadag con su
forma). Una de las propiedades absolutas m#s importantes es la
“curvatura’.

La curvatura en un punto de una superficie o lfnea e define
como la ragon de la variacics de la tangente con respecto a la
longitud de arco (Ramsay, 1976; Suppe, 1985). Si f(x) es la
funcidn que derine upa curva en el plano vy § es 1la longitud de
arco, entonces la curvatura C esta dada por:

g=dL | caw

donde £’Cx> es la derivada con respecto a x.

El reciproco de la curvatura o¢ llamado “radio de curvatura”
Ckammay, 1076; Suppe, 1983> y correspoonde al radio del circuio
tangente cuya curvatuyra es igual a la del punto en cuestion. En
el caso especial de las rectas y de lok puntos de inflexidn
(puntos que separan regiones con diferente - concavidad), 1a
curvatura es igual a cero y por tanto, el radico de curvatura es
infinito.

Las curvas naturales rorsades por las rocas estratificadas
plegadag cont.iehen puntos especiales definidcos por sus propiedades
geomstricas C(Figura 2.6a). La cresta estsd derinida por tener
pendiente nula y adeads cambia de signo, de (+) a (->. El1 valle
tambi#én tiene pendientes nula y cambia de signo de (~) a (+3. E1
punto de charnela essts caracterizado por tener curvatura ssxisa
relativa. El punto de inflexidn se aquel donde la curva csambta de
concavidad. Estas propisdades estién sateassticamnts derinidas en la
Figura 2.06a.

Al considerar un puntc de una superficie alabeada se tiens
que por este pasan un nusero infinito de curvas <Figura 2.6b).
Pero sdlo existen dos de curvatura extrems (msxima y ainimad,
denominadas “gurvaturas principales‘, Estam lineas =on
ortogonales. Si tosamos todos los puntos de la superficie, estas
dos lf{neas definen un sistema coordenado curvilinec al que se
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Figura 2.6

Linea de curvoture
minima

Lineos de curvaturo

mdxima

(a) Puntos geométricos especiales de un pliegue visto en seccion,
{b} Curvaturas extremas que pasan por un pnto de una superficie
no esférica y {¢) Sistam coordenado curvilineo que define las

curvaturas extremes. (Segm Suppe, 1985, Fig. 9-2 a, by g).
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puede amociar un significado geoldgico: la direccidn promedic de
curvatura méxisa corresponde a la direccidn de la contraccidn
tectonica y la direccicn promedio de curvatura minisa al rumsbo
de los plancs axlales de lox pliegues (Figura 2.46c).

Una propiedad derivada de 1la curvatura es la “Curvatura

Gausgiana'., Esta se define como el producto de las curvaturas
principales
c‘ u (CmandXCCmin) ... C€2.10)

y tiene la caracteristica que permanece constante durante
cualquier deformacicn (transforsacidn estrictamente hablanpdo), si
esta no introduce un cambio de sSrea. De esta msanera, tedricamente
los pliegues cilindricos y cdnicos no generan cambios de drea, ya
que antes Yy despuds del plegamiento la curvatura gaussiana es
cero.

Si consideramos que las rocas estratificadas generan una
ramiiia de superficies (o curvas en seccidn) que Separan cada capa
de la adyacente, los ejes de los pliegues corresponden al lugar
geométrico de las zZonas cosunes de la familia de superficieas con
miximos relativos en la curvatura C(Cobbold et al., 1984).

Los planos axiales dependiendo del estilo de 1a
deformacion, pueden formar puntos esingulares a 1la primsera
derivada Tespecto a la superficie o curva del sstrato a que
pertenecen (Cobbold et al., 1964>. Para pliegues suaves modelables
con lineas curvas los planos axiales son superficies continuas y
no caen en puntos singulares. Para pliegues angulares, log planos
axiales son superficies continuas y caen sobre puntos
singulares. Este segundo caso se resuelve _introduciendo al
anglisis matemstico bidimensional Tfunciones fimpuleso, salvando el
obstaculo de la discontinuidad. Es descir, los limites por la
igquierda y derecha para la primera derivada, se & justan,
fntroduciendo una funcidn impulso (Cobbold et al., 19841,

La wmanera de expresar analiticamente una superficie, es 2
través de une funcion escalar f<(x,y). Sin embargc, s mucho m&s
sencillo tratar una superficie a través de los vectores tangentes,
normales y de posicion, debido a que con estos se caracterisa la
posicion y orientacidn de la superficie en un punto C(Barr, 1964>.
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Otra rasde es, que cualquier deforsacida se pusde expresar
mediante 1la wsultiplicecidn de estos vectores por 1la watriz
Jucobians de la deformacidn CEanm y ¥itkin, 19855,
Hateoadt.lcasentes, la transforsacidn se axpresa:

X = fiix,y,s>

Y = g(x,¥,8> ... $3.11)
2 = hx,y,.8)

donde X,Y y Z son las coord d Lransfarmad de x,y,28,
Eato tambida se puede expresar de la sigulente sanera:

T mxei & ysj ¢« mei
RowXei #Y+j + 2o ... €3.122

donde T y R mson los vectores de posicidn en el estado
inicial y daformado, respectivasente.

La matriz jacobiana esmta definida cowo:

now QBB 243
L
donde Ox, = Ix;
Ox, = J9y;
Oxg = Ox.
Pero wi axpr 1a
curvilinesas u,v

perficie en funcidn de coordenadas

F=rCuvy,.,. (2,18

satonces, el vector tangeantes de la -upcrrxc:l.c deforusda se
puedeo sxpresar en funcidn de las perficies coord

O » J ST/ ... (2.1

on otras palabras el vector tangente deformado MM/ es
igual & “J" veces el vector tangente tnicial.

La transformacion pars el vector normal & (Barr, 19845
sstaiada por:
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RCX,Y,2> = det{JCJ™* dTrndx,y,zd ... €2.36>

donde N es el vector transformsado.
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3 BALANCEO DE SECCIONES ESTRUCTURALES
3.1 PRINCIPIOS DEL METODO

El término “balanceo de secciones™ se aplica de dos formas.
Geométricamente Se refiere a que el 4rea de las rocas que corta
una seccidn ha persanecido constante durante la deformsacidn. Esto
s¢ basa en el principio ¢general de la conservacion de la
masa, establecido en la mecsnica del wedio continuo, &« implica que
la deforsacicn & que estuvieron sujetas las rocas no origins
cambios en su densidad. Esto significa que el volumen persanssca
constante y que ol medio sea incospresible. Ademds, para que el
#rea sea constante, no debe existir un transporte de wmasa hacia
fuera ¢ hacia adentro del sistema, por e jesplo debido a rallas de
cizallamiento con componente trangversal, a excepcidn de
transporte a lo largo del despegue basal; es decir, se asume up
sistema cerrado que udnicamente sufre distorsicn en &1 plano
“plane strain” ) (Suter, 1984a). Para que se cumpla esto, la
orientacicn de la seccidn debers coincidir con la direccidn del
acortamiento tectdaico y que no haya distorsicn en 1la direccidn
axial de la estructura.

En un sentido cinemstico,el término se utiliza para indicar
que cualquier seccicn propuesta para un juego de datos, tiene que
sSer retroderorsable a cualquier estado deforsado anterior o
completamente retrodeforsable. En este caso, la construccicn de
msecciones ge basa en el andlisig cinemdtico de la deformacicn bajo
condiciones de #rea constante.

La construccidn manual de este tipo de secciones consume
tiempo de trabajo mec#nico ¥y por su naturaleza puede contener
errores significativos, torndndosa necesario el uso | de
aproximaciones por computadora, basados en principios geomdéiricos
de la deforsacidon, donde la rapides y exactitud de la construccidn
permite el andlisis y la evaluacidn de soluciones alternas.

En terrenos que no han sufrido una distorsicn interna de los
estratos, comoc ean el caso del plegamiento paralelo, se pueds
efectuar una simplifricacicn del sgtodo. Debido & que &1l drea de
una capa e funcidn de su espesor Yy longitud y a que el
aspesor persanece constante, se puede eliminar una disension y
establecer la conservacidn del #rea sdlo en funcidn de la
longitud. En este caso, la veriricacidn del balance de una
seccidn se reducirfa a esedir las longitudes de lasm capas en la
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seccicn palinspistica y en la seccidn deformada.

Sin embargo, las deforsaciones reales introducen cambios
netos en el volumen, por lo que se necesitan considerar factores
de correcidn para la construccidn de seccliones. La compactacidn
diagendtica, por expulsicn de agua de los poros y disolucidon por
presicn, puede provocar pérdidas en el volumen hasta del 3504
C(Wood, 1974). En ia compactacion tectdnica, debido a la expulsidn
de agus de las lutitas y por disolucicn por presidon en las
calizas, la pérdida de volumen puede alcanzar 20 a 30%; mientras
que el volumsen perdido por elongacidn oblicua al plano de la
seccidn puede ser del orden de 3 al 10x (Hossack, 19079). Para
propdeitos précticoe se cosparan las rocas 1itificadas no
afectadas por la deformacidn (por ejemplo, sn el Trlanco bajo de
una cabalgadura, en el nuicleo de un =minclinal acofrado, etc.) con
la secuencia deformada actual, y de esta = a la cowpactacidn
digendtica no entra en low cé&lculos.

La construccidn de secciones balanceadas no se puede efectuar
en dreas afalladas con arreglo “en echeldn®, porque este estilo
estructural introduce una distorsidon tridimensional de geometria
mis compleja,

Existe un pardsetro geosdétrico muy utilizado en el balanceo
de mecciones: el acortamiento. El acortamiento entre dos puntos
de un estrato es la diferencia que existe entre la longitud,
siguiendo la traza del estrato, a lo largo de la seccidn y la

distancia horizontal gque ocupa actualmente <(Figura 3.12. El
acortamiento tiene dos componentes, uno por rotacidn y otro por
traslacion de cuerpo rigido <(Means, 19765, La componente

rotacional se origina por el plegamiento de las capas © por
cambios en la inclinacidn de una cabalgadura C(Figura 2.3a y Figura
3.2). La segunda componente la origina una traslacion de cuerpo
rigido. Lo anterior se expresa matesiticamente :

Sa = 12— lo ... €3.1>

12 ~ lo
Sr ® e 100> ... €3.2D
lo

donde Sa y Sr son el acortamiento absoluto y relativo
respectivamente, y 1t ¥ lo las longitudes horizontales original
¥y la deformada.
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Ahora bien, st el #resa de una seccicdn deformada por pliegues
paralelos persanece constante, las longitudes de las capas sedidas
en una seccicn, a diferentes niveles tienen que persanecer
conatantes (Dahlstrom, 1969>. Esto implica, que dadas dos lineas
de referencia CFigura 3.1>, el acortamiento que sufren las capas
entre dichas lineas es el nizmo en todos lom niveles
estructurales; de no ser asf la seccidn no esta “balanceda‘,
Otro criteric pars verificar la consistencia geométrica de una
seccidn son los 4dngulos de corte formados por las fallas y la
estratificacicdn; estos deben de mser iguales en los bloques
desplazados (Crane, 1987).

En sintésis, se puede decir que la construccidn de seciones
balanceadas es una prueba para verificar la consistencia
goométrica de un modelo ci #tico propuesto, y que ests basada
en el principio de la conservacidn de la masa. Sin embargo, que si
una seccicon es geomdétricamente probable, no significa que esta
sea una solucicn unica. Pueden existir interpretaciones alternas
que sean compatibles con los datos disponibles. Adesss, siespre
hay incertidumbre en los datos de entrada, como por ejemplo en
espesores y echados, o al proyectarse los datos. No obstante, una
seccidn que pase la prueba geomdtrica puede ser correcta, sientras
que una secclidn no balanceada, mencillasente, no os
geokétricamente posible.

3.2 APLICACION DEL METCDO PARA EL CALCULG DE LA
PROFUNDIDAD AL DESPEGUE DE UNA SECUENCIA LITOESTRTIGRAFICA

En los anticlinales, el acortamiento se efectiua muchas veces
cerca de la superficie por medic de plegamiento; mientras que, en
su nucleo el acortamiento ests regido por una o varias fallas
inversas con una raim comidn gque e’ un horizonte desgarradoc u
horisonte de despegue, tambjién llamido “despegue basal" o
“décollement.”. Este horizonte es una falla con desplamsasiento
paralelo a estratos secinicasente diuctiles.

Lo que controla el tamaffio y formsa de los pliegues en un
cinturdn plegado es la posicidn del plano de despegue junto con el
acortamiento 1lineal. Cuanto mids grueso es el paquete de estratos
situado sobre el despegue, tanto sayor es la amplitud y longitud
de onda del pliegue individual (Ragan, 1984)>.
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La deformsacion coapresional forsas un pagquets de rocas nis
gruesas y cortas que la secuencia estratigrafica inicial. Dado que
una seccion conserva el #rea, la superficie lesvantada tiene que
ser exactessente igual & la longitud horisoutal pérdida por sl
acortamiento C(Figura 3.1>. Pussto que, tanto el acortamiento como
e) engrosamiento se pueden medir en wecciones, con ellos es
posible deteraminar la profundidad a la cual se encuentra la sona
de despegue (Chamberlain, 1910).

La Figura 3.1 suestra el concepto geomdétrico y su upl.lc.c.ldp
en la construccidn de una seccido de los Montes Jura. Segun la
definicion del acortamiento:

= lo - 11 ... (3.2

donde lo es la longitud original y 11 la longitud horisontal
despues de la deforsacidn de un horisonte de referencia, Tambidén
we tiene que:

Ar ® Aa = g+h ... (3.4

donde Ar es el &rea delimitada por las configuraciones
inicial y deformsada del horizonte de referencia, Aac es el srea del
acortamiento y h es 1la profundidad al despegue. Despejando h:

h= A /8 ... €C3.%

que indica ls relacidn para estisar la profundidad al
despegue i Ar ¥y # s® conocen. Ar se puede estimar en seccidn
ssdiante una cusdricula y s en la seccidn propuesta medisnte un
curvisstro (Figura 3.1J.

3.3 APLICACION DEL NETODO PARA EL CALCULO DEL ECHADO
DE SEGMENTOS NO EXPUESTOS DE UNA CABALGADURA

El método de balanceo de sasa se pusde usar para calcular el
echado de segmentos no sxpuestos de una cabalgadura (Suter,1981).
Como se aprecis en la Figurs 3.3, tanto el acortamiento lipneal
como el #rea del relieve estructural estsn en funcidn del echado »
del gpegmento no expuesto de la falla inverss. Adeuds, el d4rea
entre el nivel estratigréfico originasl y &1 nivel deformado de un
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Figura 3.1 Cafculo de Ia profundidad al despegue (arriba) y un ejenplo de
los Montes Jura (abajo). (Segin Suppe, 1885, Fig. 2.26 y
Laubscher, 1962).
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Figura 3.2 Mitodo para calcular el echado {geama) de segmntos no expuestos
de una cabalgadura. {Seggm Suter, 1981, Fig. 3).
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horizonte de referencia se puede subdividir en dos elesentos de
drea goomdtricamente soncillos en funcidn del echado desconocido:

Ar = AF + y22tany ... €3.62

donde Ar es el drea del relieve estructural, AF el 4drea dsl
bloque imbricado y la segunda expresida del término de la derecha
ol drea entre el nivel estratigréfico original y la traza de la
Cabalgadura.

AF = Ar - y*2tany ... (3.7>

Pero AF también es 1igual al 4&rea levantada por el
acortamiento, entonces:

AF = zZCAxrolL + AXtrane) = Z(AXrot + y-rtanpy) ... €3.8>

donde 3 o= la profundidad al despegue, Axrot y Axirans Jlas
componentes del acortamiento, Igualando (€3.8) con €3.7> y
despe jando tany

2
tany = x5t ... €3.92
que es la ecuacidn que gobierna el s#ngulo de 1la cabalgadura
en el subwuelo (Syter, 1981)>.

Al reconstruir un horismonte de referencia inferior al prisero
Se puede calcular un nueve buzamiento, repitiendo esta operacidn
hasta el horimonte basal. De los buxamientos calculados se
pueds obtener, por medio de tratamiento estadist.ico, una
minimizacidn del srror por el método de minimos cuadrados o
tanhién se pueden eeplear mdtodos de interpolacion.

3.4. APLICACION DEL METODO PARA ANTICLINALES FORMADOS
SOBRE UNA RAMFA TECTONICA.
Este wmdtodo, desarrollado por Suppe (1983> es un =odelo
analitico idealimado en dos dimensiones de pliegues-raspa y sus
variantes (Suppe y Namson, 1979).

Si consideramos que una falla es una superficie alabeada,
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entonces debe existir una deforsacicn en uno, o ambos blogues,
conforse se deslizan entre s{. Si las rocas estan estratificadas,
se desarrolla un pliegue en respuesta al cabalgamiento. Este
mecanismo de ralla-pliegue es conocido como “pliegue~rampa”, y se
encuentra bien ilustrado en cinturones de pliegues y
cabalgaduras, asociadc a saltos en el décollesent <(Suppe, 1983).
La cinemstica de los pliegues-raspa, causada por salto eimple en
un décollement., est#& ilustrada en la Figura 3.3.

Las ilustraciones de la secuencia anterior se construyeron
con base enh tres supoaiciones: 1> consearvacidn de loe
aspescres reales; 2> no existe distorsidn dentro de los pliegues
angulares; y 3) conservacida de la longitud de los estratos. Estas
restricciones son las condiciones de partida de su método.

Suppe C(op. cit.) establece que la gecmntria de los
pliegues—raspa estagobernada por cuatro sngulos, y determina las
relaciones trigonométricas que guardan entre gL, Al manejar
dngulos, elimina traba jar con longitudes (espesores,
deslizamiento, etc), lo que wsisplifica el wmétodo. Los cuatro
dngulos son:

¢ : cambio en el sngulo del buzamiento de la ralla.

© : sngulo de corte forsado por la falla y las capas.

¥ : #ngulo que gobierna la forsa del plegamiento frontal del
blaque que cabalga <planoc axial).

3 : #ngulo forwado por las capas del bloque que cabalga y el

despegue superior.

La Figura 3.4 msuestra el caso de capas del bloque imbricade
encoatréndose con una inflexidn en la rampa. El #rea de las capas
deforsadas Ctrisngulo abd) debe ser igual al drea de las capas sin
deforwar (Lrisngulo abc). De wmanera similar, la longitud de las
capas d per constantes antes y despuds de 1a
deformacidn; as{ las lineas Ed y B Lienen una longitud <£. Con
estas dos restricciones se pusde encontrar la relacidn que guarda
el cambio en sl buzamiento de la falla ¢ con respectco a . El
wegmento B de longitud £ e dividido por el punto & en doe
seguentos: Be y @d ; donde:

B¢ = {oend - sen(2y~6> ... (3.10)
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Figura 3.3 Cinemitica de la formacién de un pliegue-ranmpa. {Segin Suppe,
1983, Fig. 3).
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Suppe, 1983, Fig. 6).
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Lsenyseny
&d = s.. €3.110

menC g+ r--0)sen( 26

sumando las ecuaciomes (3.10) y €3.11)

Lpen® {senjwen
FE+ad=<cm + zeend ... €3.12>
senC2)»—-6> men(p+r—dseni—6)

ut.ilizando la siguiente relacicn trigonosétrica:

senlg+r—0) = sengcos(rp—8) + coegeenr—-6> ... (3.13>

y sustituyendo en ¢(3.12) y dividiendo entre £ queda:
»end menjyseng

+
senClr—ed < $cos(—0) +condm =0)men(2—-60
ere €3.142

msyltiplicando por €3.13) y dividiendo entre sens

sen(p—6)> CcomCyr—0)+sen( )-8 /Lang)send
-
tang senly~8>

cos(—0> +

seny

—————— . e s (1B
sencC2yp—ad>

despe jando tang

sen( -0 (sen(1)y—0)~mendd
tang = — ceo €3.16)

cos(>—0)CaenCir—6) -sendd-veny

De la Tigura tambidn se obeerva que:

3 = 180°~Clprg=@) ... (3.17)

Las relaciopes (3.16) y (3.17) constituyen un sistema de dos
ecuaciones lineales coa & incognitas. Ahora, si consideramos el

caso ms#s senciilo, de ua décollewent con un sdlo escaldn, se tiene
que ¢ = 6. Sustituyendo ia igualdad antarior en (3.14) se tiene:



wend senysentd
*
wanl2;—6) (wenbcoal y—8)>+comdsend py~633senl 26>

.. (3.18)
facctorizando y despejando senC2p—0)

senrsend
enC2r»9) = 2eN0 + r—————r—— .. . (3,19
senlf+rp—-6)
simpiificando:
wen(2y—6) = 2pand® ... (3.20)

aplicando una relacicn similar a €3.13)
sen2>coed — coslysend = 2zend ... (3.21)
dividiendc entre sen®

sen2y
t-an®

-~ cosdy = 3 ... ©3.22>

despe jando tand y sustituyenda cos2y = 2cos®p~1i en €3.22)

- seniy
tLang = Lan® =~

«o. €3,23>
2coe®—1

y sustituyendo la igualdad & = ¢ an (3.17) se obLiene:
3 = 180-~27 ... C3.24>

Las ecuaciones (3.23) y (3.324) son las relaciones que guardan
@, 7y ¥y 7 entre 85, y gobiernan la geomelris de un décollesent. con
un salto pencillo. Un efemplo real que concusrda con ewts parie
del wmodeladc es 1la Cabalgadura de Xilitla en la Sierra Nadre
 Oriental del centro-oriente de México (Suter, 198¢b).

i eficecia del método radica en un buen coniral geoldgico
muperficial e informacidn del subsuslo. Con estos datom y por
medio de interpolacidn y extrapolacidn e detereinan dos
pardmeiros, ya gue se tratas de un sistesma de doe ecuacicnes con ¢
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incdgnitas; generalmente 7, que domina la rorsa del pliegus, y ©,
el #sngulo de corte, o bien 3, que pusde ser usis sencillo
determinar. Estos se sustituyen en las ecuaciones que correspondan
segin el caso. El sét.odo se puede usar para estimar el echado de
segwentos no expuestos de cabalgaduras. En este caso, el objetivo
es ¢l mismo que en el capitulo 3.3, sin embargo, los dos wsdédtodos
mon independientes. Si los resultados no concuerdan con los datos
reales, entonces ol plegamiento no corresponde a un ambiente
paralelo o la forsa es demasiado comple jn para ser predecida por
la® ecuaciones.

3.3 APLICACION PARA FALLAS NORMALES

La construccidn de secciones balanceadas wse desarrolld
iniciaimente para arallamiento y plegamiento relacionado con
acortamiento, mantenisndose Tuera de congidaracion las
deforsaciones relaclonadas conh extensidn. Sin ewbargo, lom
terrence distensivos astén sy jetos a las sissas cohsideraciones
que los Lerrenos coapresivos y ¢ pueden electuar
simplificaciones idénticas, si =me cumplen las restricciones a
que estdn sujetaws,

Gibbs (1982) aplica el modelo de Chamberlain <1910> para
cailcular la profundidad al despegue en zonas con Tfallamsiento
norsal. La Figura 3.5 wuestra la aplicacidn del principioco de
conspervacion de srea y la relacion entre el acortamiento y la
profundidad al despegue basal. El 4rea ganada horizontalsente
Cdrea B en la Figura 3.3) e=s igual al #srea perdida verticalsente
CAd. B se puade expresar como la extonsicon por la profundidad al
despegue (d); entoncew

B=AadeClo = 12> ... €3.29)

despe jando d

d= A/ Clo - 140 ... €3.26)

Que e» la relacida €3.3

El método se ha usado en “rifte" intracontinentales, comso por

ejemplo en los campos petroleros del Mar del Norte (Gibbe, 1983).
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Figura 3.5 Calculo de la profisxdidad al despegue en terrenos distensivos.
[Segin Gibbs, 1983, Fig. 1).
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4. CINEMATICA DE LA DEFORMACION
4.1 LA DEFORMACION COMO UNA SERIE EN EL. TIEMPO

La condicidn instantsnea de esfuerzo y deformacidn de un
medio rocoso es conocida como el estado mec#nico del sistesa. El
estado mecanico & un instante determinado, ests caracterizado por
las fuerzas que actuyan sobre cada parte del wsistesa y por los
desplazamientos gque producen asi como por la ley constitutiva, es
decir, 2] secanisso de deforsscidn que relaciona las fuerzas con
lam reaccionsas. Para describir cuantitativamente cualquiera de
eras caracteristicas, se necesita de un marco de referencia,
colocado usualmente en alguna parte considerada immovil. Un
sistesa se considera descrito si conocemos las fuerzas que actdsn
Cen posicicn, magnitud y direccion) y la posicion que ocupa cada
particula del medto, al ocurrir un cambio en lags condiciones
mec#inicas del medio.

El cambio en el estado mec#nico de un sistema se refiere a
laz diferencias entre doe condicionee instantineas, transcurrido

un intervalo de tiempo entre ambas. Estas diferencias quedan
establecidaz por reacciones que origina el campo de esfuerzos en
la geometria y dindmica del msedlio. Estas incluyen

desplazamientos, distorsiones y cambios en &)l estado de esfusrzos.

l.as caracteristicas estructurales observadas en una secuencia
plegada ewtsn gendticamente relacionadas con la disposicicn de las
fuerzas que actifan sobre las rocas en el espacio vy en el tiespo;
la evolucidn mec#nica. Dentro de la historia mecdnica de una
secuencia se estudian dos aspectos: la disposicidn de las fuerzas
en el tiempo y la deformacidn que estas generan.

Se puede considerar que las estructuras se desarrollan a
partir de una serie de pequefios ajustes que tiensn lugar durante
un periddo rinito de tiempo. Algunas estructuras ses desarrollan
més rapidamente que otras, pero todas son producto de la evolucidn
cinemdtica. Esta serie de estados es referida como la secuencia
que sigue la deformacidn. La descripcidn mas completa posible no
sdlo especirica la secuencia, sino tambidn el tiempo en que wse
verifica cada estado dentro de la evolucicdn, estableciendo la
secuencia fechada de deformacidn.

La Figura 4.1 1lustra cuatro pectos relaci d al
movimiento de un sistesa de partfculas. El estado instant#neo



posicionas campo de dasplozomlents

~

ESTADO INSTANTANEO CAMBIO DE ESTADO

eventios correlocionodos wventos correlociengdos ¥ fachados

SECUENCIA DE ESTADOS EVOLUCIGN TOTAL

Figura 8.1 Par&metros de correlacidn entre el estado inicial y el estado
final deformado. (Segin Means, 1976, Fig. 4.2).
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inicial es descrito por la posicidn de todas las particulas en un
momento dado. El1 cambio en el estado mec#&nico lo indica el campo
de desplazamiento, relacionando la posicidn de las particulas en
loa estados instantdaneos inicial y final. La secuencia progresiva
de estados deformados est# {ndicada por las trayectorias de las
particulas. Finalsente, la evolucion total ests indicada por la
familia de trayectorias fechadas de las particulas.

En las estructuras derors;du, por lo general sdlo se cueata
con indicadores de los estados extremos. Dentro de estos, hay dos
tipo=:<Ci> los indicadores de distorsicn, como =on los
calciesférulos y crinoides elipticos, originalwmente circulares, y
los estratos plegados que inicialwmente fueron de forma planar.
C(i1) Los indicadores de movimiento, como las fallas y estructuras
relacionadas al sovimiento a lo largo de estas. Ocasionaleente se
cuenta con indicadores de la evolucidn total, comc en algunos
casos del registro paleomagnético.

Al interpretar low indicsdores, es isportante recopocer las
limitaciones de los datog Qque propercionan. De esta msanera, al
observar una estructura que sefiale dos fases, es necesario obtener
otras evidencias para reconstruir los estados intermedioxs de
deformacidn. Por ejemplo, el desplazamiento lateral de una falla
de rumbo puede interpretarse debido a una mserie de movimientos
pequefios continuos o, alternativamente, por una merie de
desplazamientos discretos, que involucran grandes movimientoz y
acomapafiados de periddos inactivos. Otro ejemplo es un crinoide con
forma eliptica con eje menor orientado Este—Oeste, sSe interpreta
que ha sido acortado un caspo de esfuerzos coapresivos Egte—Oeste,
© también, por acortamiento Norte-Sur, seguido por una rotacicdn de
90+, Las secuenclas de deforsacidn, en la mayoria de las veces,
no pueden establecerse detersinisticamente. Pueden existir una
serie de secusncias alternas posibles, =miswsas gque pusden ser
correctas.

4.2 RELACIONES ENTRE EL ESTADO INICIAL Y EL ESTADO
FINAL DEFORMADO

Exiwten dow as de d ibir el wsovimiento de un
continyo: a> Una deecripcidn referencial, cuyas variables
independientes son la posicidn X de la particula, dentro de un
sistema referencial arbitrario, y el tiempo ¢. b) Una descripcida




wspacial, cuyas variables independientes son la posicion x ocupada
por la particula en el tiempo presente t.

La descripcicn referencial se rclaciona con el movimiento de
un mistema de referepncia injicial, en el cual una particula P ocupa
la posicicn X. En la teoria de elasticidad, 1la configuracidn de
referencia, es el estado inicial, =in cospresicdna 'Cen el tiempo
¢=0), liamandose a este tipo “descripcidmn lagrangiana™. En 1}a
descripcicn espacial no importa la posicicdn inicial que ocupé la
particula P, s0lo su posicion x en el tietspo presente. Este tipo
de descripcicon es muy utilizada en la mecdnica de fluidos y es
llamada la “descripcidn euleriana™. Asmbaz descripciones e
relacionan de la siguiente manera (Figura ¢.2)>

x = x(X> ... C4.12
que en componentes rectangulares gueda
X = xXCX1,X2,X3> ... C4.2)

donde Xi son las coordenadas materiales, mientras que X son
las coordenadas espaciales en el tiempo t. Es decir, x es 1la
posicidn ocupada en el tiempo ¢ por la partficula P, que ocupd la
posicidn X en la configuracidn inicial de referencia.

A partir de estas relaciones, entre msarcos de referencia, se
pueden obtner las sigulentes matrices, al operar el jacobiano

us u;
Ty = (-_g_ﬁ.) =E, ... 4.3

Ty = (_g_g_}_) e ... 0

I x: ) - c_g_’a,) =G ... .3

IED = GEy -, . e

donde xi1mx, xzmy, xasz y Xi1mX, XasY, X>=Z y U es el vector de
_de desplamamiento relativo.

La ecuacidn (4.3) es el gradientes de desplazamiento referido
al estado =in deforsar y es conocido comso &l tensor ‘lagrangiano.
(4.4) representa ol gradiente desplazamiento referido al estado
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Figura 8.1 Deformacidn de un cubo en el espacio.
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deformado o tensor esuleriano. Las relaciones (4.5) y (&.6) son el
gradiente de defarmacidn respecto a axboy gistenas y son conotidos
cowa loa tensores de Green y Cauchy, respeclivarpente. Con ostas
cuatro ecuaciones se tiene totalmente establecida la defcrsacidn,
Como me wuestra en el ejesplo migufiente.

Supongase una transformacidn cuya relaclidn entre  las
coordenadas materiales y espaciales sea la siguiente

x & ~a*X + beY + 0-Z — T,

y-c‘x—d-l’-o-ﬂ-z—rv

z.u~x+o-r+rvz-rz

los vecilores de desplazamiento relativo estan deterainados
por

Ux-x-x-—n-xoh-:'-rx-—x
Uv-y—r-rcd(*d-l’-r’r

-Y
Uz = 2~Z » @Y + £°ZT~-7v, - 2Z

Obteniendo cada uno de los gradientes, ce tiene

~a=1 b L] .
R I B = o]

0 e f-1
) cbsd —~ cbrad  cbfrad +b a
=) = | cPascadebc)  dacsCadbod °
] e rrcarsCadebed 1 +1i/T
) —a b 0
IR - ¢ -4 ¢
[4] e o
cbrad cbrad +1 0
J[—’,‘%—) m Jcarcadebed  mcoCadebed 0
0 (a/Ticarad+bed L1/

Del tensor lagrangiano se obtienen la watriz de la distorcidn
E y la satrisz de rotacidn 0 de cuerpo rigido, notess que E+Q = Bi-.t



172Cb+c 4]
120

~a-1
E= [4n<c0b> ~d-1 128
o r

0 tr2(b-C> ]
Q= i 2(c-D) o -1/2e
o 1/2@ 2}

la razdn local de volusen despues de la deforsacidn est4 dado
por el determinate de Jxi-Xj>

jJ(xisX;>| = a-d-f - Cc°b°T

1la elongacicn unitaria relativa dUs/dS a lo largo de la
direccion X = €1,0,0) ests dado por:

—-a—i1
dU/dS = E-XT= [gngcﬂn]

¥y 1la elongacidn neta es

YC3Ux/dS) 2+ (dUY/dS) 24CdUZ dS> % = v(-a=-1>3+1MCc+bd*

de igual manera, para las direcciones Y = (0,1,0) y 2Z2 =
€0,0,1),1a alongacidn neta es:

AU dS> T4 CdUr dS> Z4CdUZ dSI 2T = i eCct+bdZ+C1—ddF+1 403

VAU dS) 2+ CdUr das) 2+Cdliz dsd? = ¥ gree’+ 2

Para obtener forsms ass cowplejas con distorsidn heterogédnea,
sdlo hay que introdecir términos no lineales, o utilizar
interpoladores para aproximar la forma distorsionada. Sin
embargo, la posibilidad de describir geomdtiricamente una
deforsacidn no indica GQue esta sea wscdnlca=ants posible.
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5. MODELADO DIRECTO DE SECUENCIAS DE DEFORMACION.
5.1 PRESENTACION DEL ALGGRITMO.

El objetivo de este trabajo es presentar un algoritmo para
wmodelar numéricamente la deformaciocn bidimensional de una
pecuencia estratigrarica representada por uns red de nodos
regularamente espaclada, partiendo de la geometrfia 1inicial ¥y de
uns configuracidn especifica de fallas. Es decir, el algoritmo
®simula secuencias de deforwacidm propuestas, en seccidn, asccisdas
a frallas norsales o© cabalgaduras. E1 algoritao ejecuta LE.3
cinemstica de la ia prop ta, ¥y el usuario puede coapletar
y cuantificar la secuencia de eventos, eliminando discrepancias
eatre los resultados sintédticos y los datos reales a través de
ensayo y error.

El algoritmo estsd basado en las siguientes consideraciones:
1) La geowetria de la fallas esta compuesta de segmentos de lineas
rectas. Segmentos curvados se pueden aproximar conh segmentos de
rectas.
i1> La magnitud de la trayecteoria del desplazamiento es constante
para todos los nodos.
i1ii> Todas las partfculas se desplazan paralelamente a los tramos
rectos que componen a la falla.
iv) El desplazamiento est# contenido en el plano de la seccidn.

Estas consideraciones repercuten en la geometria generada por
el algoritmo durante la simulacidn de 1la deformacidn. Estas
Tepercusiones son las siguientes:

1) Dado que las fallas estan constituidas por segmentos rectos, la
geometria del medio est# gobernada por plisgues angulares. Por lo
tanto, cada segeento rTecto forma un dominio de echados constantes
que, como se explicd @n el capftulo 2.3, estg limitado por Jla
bisectrices del gngulo formado por dos trasos vecinos con echados
diferentes. Estos dowinics también estdn caracterisadows por
desplasamientos o campos de desplazamientos constantes.

2) Como efecto de la subdivisidn del wmedio en dowminlos de echados
y desplassmient.os constantes se genera distorsidn, que esta en
funcion del sngulo formado por las rectas adyacentes, como se
deasostrard mim adelante.

Considérese el nodo P de coordenadas CX,Y), que se encuentra
sobre el segwmento recto T, de la falla que corta al continuo
repressntado por la reticula (Figura 5.iad. La particula P se
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PLX.Y)

-]

Figura 5.1a Desplazamiento de un nodo P a P' dentro de su propio daminio.
Figura 5.1b Desplazamientc de un nodo P a P* en el daminio wecino.

-8 -




desliza una distancia |8|, constante para cualquier particula,
sobre r, hasta llegar a P’, de coordenadas CX’,Y’). Si la
distancia entre el puntoc P y el eje axial es mayor que la magnitud
del desplazamiento, el nodo desplazado sigue dentro del mismo
dominioc de echados.

La relacidén entre P y P’ es:

X' = X + |F|cosb1
_ ee. €5.1)

X' = Y + |§|®sends

Si consideramos el nuevo sistema coordenado xy rotado con
respecto a XY el #&ngulo 61, como lo muestra la Figura 5.1, se
tiene que los nodos P y P’ tendrdén en €1 nuevo sistema las
coordenadas pC(x,y) y p’(x’,y’) respectivamente, y tienen la
siguiente relacidn:

X = 1 } €8.2>

y o=y
las ecuaciones (3.1> y (5.2 son las expresiones que

controlan el deslizamiento para un nodo que se desplaza dentro de
su dowsinio.

Se obwerva que el vector unitario de desplasamiento es:
F = coe01T + sen61] (5.3>

donde i ¥y J son 108 vectores base unitarios, por lo que las
ecuaciones (3.1) se pueden expresar:

X=X+ | BT

- Lo. €B.4D
YT+ |5)-F :

lo que otorga a la escuacicon (3.1> un sentido cinemstico.

Constderese ahora un nodo en la vecindad de un eje axial,
como 1o muestra la Figura 5.1ib. Al desplasarse una distancia |‘-"|
sobre f , la particula cambia de dominio, por lo que hay que
considerar dos recorridos rectos i" y i"’ paralelos a r‘ b4 ':
respectivamente, tal qus:
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S=5+5,
Sin embargo, ejecutar esta descomposicidn en dos vectores
para toda la malla es analiticamente complicada, ya que @, y s,

dependen de la posicidn de la particula.

Otra rforma de apreciar la transforsacicon es considerando a
P7CX’,Y') como la rotacidan de ¥ (w en la Figura 35.1b, ya que estds
exprresado en el sistesa xy) un anguloa = ©2-91)> alrededor de
ICK,L), como se muestra en la Figura 35.1b. Si I<K,L) coincide con
#l origen del sistema, la rotacidn se sxpresa satriclalsente:

X’,Y’) = (X+|BlcowBt Y+|SisenO1)- sena cae €5.8
-sena coea

Cuando el centro de rotacidn ese sncusntra fuera del origen
del sistema, hay que efectuar Lransforsaciones adicionales. Hay
que trasladar el origen al centro de rotacidn, efectuar la
rotacion y frinalsente trasladarlo nuavamente a sy posicion
original.

Lo anterior se expresa matricialmente :

X' ¥ -
i cow0s o cosa sena 0 1 [ 1]
-enez 0 -sena cosa 0 0 1 [+]
1 Q 0 1 K L 1
cee €5.68)

donde el supraindice ‘T’ indica la matris traspuesta.

Se observa que se ha introducido una colusna y un rengldn
adicionales para hacer compatibles las matrices.

Desarrol lando la ecuacidn (5.6) para los respectivos sistesas
coordenados:

X* » (X+|F¥|comOidcoma - (Y+|F|senO1dwena -~ K(cosa=-1) + Leena }(5 .
Y’ = (X+|8|cosOidsena + C(Y+|Fisenbs1dcosa ~ Lsena - L{casa-1> )

y
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x'sm Cx+|F|)cosa = ysena — R(cosa-1)> + lisena

... (3.8>
yv’'a (x+|#|)sena + ycosa — ksena - l(cosa-12> }

Por otra parte, cowmo se explicd, X y L varian de acuerdo a la
posicion de P(X,Y), entonces:

K= KCX, XD

... €5.9
L = LLX, YD

Geométricamente ICK,L) se pueden considerar como la
interseccion de las rectas Ri y Ra, como se muestra en la Figura
5.2., aunque en realidad Ri es una familia de rectas. Las
expresiones para K1 y Rz son:

Ri = m X +C,

}... 3.10>
Rz = m X + C,

donde lx-t.anet, -z-tnn{J b4 (:‘,C2 son los términos
constantes de las rectas

Ci=T-mX

c.e. (5.11)
C,» B~ mA

Sustituyendo (5.11)> en (5,102 y expresandolo en forma de

matriz
[1 "'x][“]- [Y‘"r“]... €5.12)
i - X B-m, A
2 2
Regolviendo el sistema por el método de Cramer co tiene:

K= (B -wm,A~- Y + .‘xvc-‘ - .z)
vee €813
L= B -nim =X - nDniAm, ~n

que son las scuaciones del lugar geoseétrico que forsan las
intersecciones de la familia de rectas R: con la recta Ra.
Expresadas respecto a xy gon:
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A=y » -;n - h)/-;

} ce. €B.44D
= y

donde: m =tan(3-013> ... (5.15

Sustituyendo (5.13) y €3.14) en (3.7) y (5.8) respectivamente
X* = CX+|#|cos@idmena — {Y+)Bisendtdcoea ~

(B-.:A—Yﬂlx)-col_(-a-l) * ((B-m Adm ~ <Y—u K)u 0 seac

Y a E B
... €3.16a>

Y’ = {X+|F|comBidcosa + (Y+|&{senO1dcosa —

(B-ZA-YOQI)D-unu ~ (CB~m_Adm_ ~CY~m X)m, 3 -cos{a~1i>
= L 17T =
£ 2 E 2
.. CH 16D
y

x’e Cx +|FIcoma = (y'+mla-bd (coma—idm)

_ .. €85.17)
y'= (x *+|S{)sena -~ (y’ﬁ;a-b)-(senu)/n; + Yy

€5.16> y ¢5.17) son las expresiones para calcular la nuevya
posicidn del nodo cuando cambia de dowminio.

Consideresse ahora, un desplazamiento adicicnal por cizalla
simple sobre el sedio continuo desplazado, como lo suestra la
Figura 3.2. El desplasamiento wr del punto P estd en funcidn del
#ngulo v y de la altura sobre Q. De esta sanera se tiene:

@2 = hetany ... (5,18)>
perc de ia Figura 5.3 se tiene:
h= | PF-0Q|

donde Q tiene coordenadas (Xe,Ya), entonces

h = ¥ X=-Xad® + <Y-Ya>© vee €9,19)
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Figura 5.2 Deformacién de wna cobijadura por cizalla sinple.
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ode acuerdo a los ejes xy C(notese el cambio de los
subindices a minusculas, indicando la t.ransforsacicn de
coordenadas de 2 a g):

hmy - ¥g e ¢5.200
las magnitudes de las componentes de #x son:

{#=, l= [8z]coed:
I¥x | = |§=z|men6s
y

} voo €3.210

li'zu | = (y-yq)umv

ve. €5.22)
I;xyl - 0 }

Sustituyendo €3.19)> y (3.18) en €(3.21) y sumandosela a (3.1)>
e tiene:

X' =X ¢ (IF|1+7 XX 2% + CY-Y)? -tany)-cowe:

.. .€5.23>
Y =¥ (I XX Q¥ + (Y=Y )? -tany) -menet
o
x'= x ¢+ (B + ¢ Jtany
(=1 Y™¥q ’, ... (3.28)
y'ey

de igual manera, al agregarse deslizamientc por cizalla
simple a lam expresiones (3.17)>, se obtiene:

x’m- (x-&lih(y-yilunv dcosa - (yh;--vb)-(co‘a—i)/hz' 529>
y'= (xe[@[+<y-y Otany Ieena — Cy+m a-b) senam; + v } :

Lae scuaciones <3.33) wson las expresiones generales que
controlan el desplazamiento de un nodo sobre la configuracidn de
una falla, de acuerdoc a un sistesa de referencia xy rotado con un
angulo 6., paralelo a un segmento de la falla.

La componente de cizallamientc simpile ests distribuida de
sanera howogédnea dentro del sedio desplazado, lo que corresponde
en la naturalesa a un tipo de plegamiento denominado
“flexural=flow folding" en la literatura (Ramsay y Huber, 1987).
La componente tamhidn se podrie introducir para un cizallamiento



simple, limitado a loe planos entre las capag, que no afecta al
intericr de los astratos. Este tipc de deforsacidén wse denomina
“flexural-slip folding"” en la literatura (Ramsay y HNuber, 1987).
Sin embargo la simulacidn de este Lipo de estile estroctural)
implica cambios en 1la formulacidn del tratamieatc wsatemstico
iatroducido. Otra posibilidad serie distribuir el desplazamiento
no solo dentro del flanco desplazado a lo largo de la falla, sino
dentro de todo el medio, incluyendo el flanco bajo de la falla
(Geiser, 1968).

Como se indics al inicio de la presentacion del msodelo, se
gonera una distorsidn neta durante el desplazamiento, lo gque se
puede apreciar en las Figurss 35.3. Esta distorcicn de la salla wee
origina por el Lr porte de o de la salla a través de planos
axiales. El caspo de los vectores resultantes de desplazasientos
es inhomogéneo a travées de los planoce axiales, pussto que se
desarrollan diferencias entre los vectores tanto en sus magnitudes
como en sus direcciones (Figura 3.3b)>.

La distorsion que sufre un elesento lineal dentro del wmedio,
generada por el modelo (Figura 3.4) ests deterwminada por:

E= J_—L";;F'I"’ vee €3.26)

Ahora bien, considérese dos rectas que unen a los puntos F,Q
y P,O CFigurs 35.4a), en el estado inicial, ¥y P*, Q" y F’',0’ en el
estado final deforsado. Entonces el s#ngulo ¢ ,forsado por las
rectas, lo determina la expresidn:

* = angcos —EE— ove €3.37) .
t ¢ 1oP| |OF) )
l.w’
$,™ angcos .- €9.20)
f Ceriier

Donde é Yy # son loe angulos en el estedo inicial y final
deforsado, respectiv -

De maners eiasilar, el casbioc por unidad de drea que
iptroduce el modelo estd dado por:
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f
Figura 5.32 Distorsién originada sobre un elamento de &rea cuadranguiar pro-
vocads por el transporte a través de un planc axial.
Figura 5.3b Campo de vectorss de desplazamliento heterogéneo a través de un

piano axial., Se aprecian diferencias tento en la magnitud como
en la direccién de los vectores.
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Figura 5.4 Relaciones entre tos estados inicial y deformedo de un elamento
de drea del modelo transportado a través de un plano axial, donde
se aprecia la distorsion tongitudinal y por cizallamiento an-
gular,
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or, ory
ors et | - ol ol

AL = 3.29>

= =

doade los wsubiadices indican las cosponentes de

vectores.

loe

De la Figura 3.4 oo deduce quo las relacionvs entre los

puntos Q. F y O.F son:

X-l' 3 Y‘- Y'Ot ... €3.30>
X=X +L ;3 Y =Y, ... (3.3
» = tan(Ca-180+3-3) ... €3.32>

Obteniendo la tramsforwescids de (3.30) y (3.31> de acuerdo a

las expresionss (3.17), se cbtiene:

Xa - (X,’I;l)m - (Y-Qlfb-)'(co.c-l)l‘h

.- (x'vlil)m = (Y ¢iob-mad soncm « Y + £
y

X, = (X oL+ |FIcoma ~ (Y, +b-wmad-(cosa-1)/m

Y X +2+|BDewna ~ (Y +b-mad coma + Y,

Entonces, la elongacicon & lo largo de los ajes X y Y é&sta

dado por:

Ex-l r] - 1oPy . Jt’co-’cot’—nﬂ‘i-o,..cl.83>
oy

E~ 17 o ol U |+ R /(-«cm—z)m)’ + C—imeno mee>>

=<

or) <
Desarroliando y sispliricando la scuacidn anterior

E e Alcosci-ssmad2m®) +1 -1

Sustituyendo cosa = cos®ora-sen®ara

Sena =  286RAXCOBOSE
| = tan((a-180°-373) = -cosa- az/Sena a



en la expresidn anterior y simplificando:

E,» 7 (2sen’arz + 2cosParzd-2mt +1 -1

E, = AT +1 -1... (3,30
o expresandola en funcicn de a

E - atan®osz +1 -1 ... (5,35

Las ecuaciones (35.33) y (3.33) determinan la elongacidn que
introduce el modelo en el medio.

Si se consideran las rectas ortogonales OF y OF la distorsion
que sufre el sngulo ¢ durante 2l proceso es (de acuerdo a (3.28)>

~LCcoma—1 ) /mi +(L~Lsona m) | ) » CLcosai +Leenaj ))

C
#; = angoos( L% CE +1)

Desarrollando y simpliricando la expresidn anterior

—cos®a/m + cosa/m + sena — cc nosm o
P

E‘r'd

¢f = angcos (.

Factorizando cosa

i-senc-cosa) + meena )
wm*CE +1)>

... €3.36>

.= angcos (.

sustituyendo m por =-coscvz/sencra y simpliricando

tano-acosal seno+cosc=1>+s/asena )

#, = angcos(; ve. €3.37)

A partir de este dngulo se puede calcular la distorcicn por
cisallamiento angular ¢, el cambio de un #nguio origimalsente de
90,

* = 90- — ¢ ... (3.38)

sustituyendo ¢, en (3.38)



r_tanarzcosalsenatcosa—1d+128ena 3
<

EFY
eee £3,39)
¥ la cantlidad de cisallamienic ests definido coeo:

& = nz -

7 = tand®
7 = tanCwsz — ¢,0 ... (5.400

Para encontrar el cambio por unidad de 4rea wse aplica la
ecuacidn (3.29), sustituyendo queda:

- 22
—(cosc—1)/m —{senom + L ¢

} Lcosa Lsena
AA = -

desarrollando y simplificando:
AA = penalcosc-1d/m - cososenca’s + cosa — 1
simplificando la expresidn anterior
AA = cosa - senam —1
afectuando una sustitucidn similar a i1a hecha en <5.34>
AA = cos®oz ~ sen?arz + 2wenasz - 1

simplificando

2 2

AA = cos®asz + sen‘arz -1 =0 ... (541D
por lo que, el cambio de drea introducido por el wodelo es

nulo.

La Figura 5.3 suestra el comportamiento de las ecuaciones
€3.33), €35.37) y (5.40>. El eje de las abaisas corresponde al
incremento en radianes del &ngulo alfa. La elongacicn por unidad
de longitud en direccidon Y (I:.,) eaxibe un cosportamiento siempre
ascendente,sin alcansar 1.25 para un raotacicn de 90-. La
distorcion en el sngulo que forman doe lineas perpendiculares (‘r)
tiene un comportamsientc sehos uniforse, siendo este #hgulo #es
agudo (x 30+) cuando alfa me encuentra entre los 30 y 53 grados,
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Figura 5.5 Comportamiento de ia elongacién por unidad de longitud a lo largo del eje Y (distorstén

It:ngltudlnal Ey) y de la distorsitn angular por clzallamiento #f y de la cantldad de
cizalla . N



mientras que la cantidad de cizallamjento (72 es una imagen del
comportamiento de #,.

5S4 se analisan de wanera similar las ecuaciones (5.26), se
llega a conclusiones similares. E1l transporte a través de plancs
axiales causa en general una distorcidn de lincas y de sngulow,
pero qus el asrea persanece constante.

Se puede concluir de acuerdo a lo anterior, que el wmodelo
produce una distorsicon neta de elementos lineales y de dngulos
pero no de drea, Entonces el resultado es une seccidn con
conservacidn de drea, y con conservacidn de longitud en las
direcciones que sean paralelas al segmento de ralla subyaciente y
cuando &l vector de desplazamiento ho cambia de dominio de echado.

5.2 PROGRAMACION DEL ALGORITMO EN TURBO-PASCAL.

El algoritmo presentado anteriorsente e programd en
Turbo-Pascal, versicn 3.07A de la compafifa Borland International,
aprovechando de las subrutinas comerciales de graricado Turbo
Pascal Graphix Toolbox versicon 1,07A.

Existen algunas ventajas del lenguaje Pascal y del cospilador
sobre otros como BASIC o FORTRAN, que sme discuten a continuacidn:
1> Pascal es un lengua je estructurado. Esto otorga mayor claridad
y legibilidad en los programas e incrementa la eficiencia de los
mismos. En la Figura 5.6 se muestra 1la wmorfologfa de una
declaracicdn estructurada, en donde la declaracicon general consta
de un anidamiento de instrucciones sencillas o estructuradas y
cada bloque de instrucciones ests clarasente delimitado. La Figura
3.7 muestra las partes des que consta un prograsa en Pascal.
11> En Pascal no se requiere de formatos de entrada para los
pardsetros proporciconados por €1 usuario paro #i en low de #alida,
lo que facilita la utilisacidn del programa.
1ii> Pascal es un lenguaje formal que reduce la posibilidad de
error al prograsar, debido a que el inicio del programa, funciones
y subrutinas se definen las variables a utilisaree on los miswmos;
no es permitido wsar variables, fumciones y subrutines no
aespecificadas.

iv) Pascal c ta con un n 0 mayor de instrucciones de control
de proceso, como son: goto, if then else, case of, for do, vhile
do y repeat wntil.




IKcio

|declaracisn sinple ]

declaracién estructursda
[dec1aracicn sinpie |

declaracidn estructurada

X1C10
T

1
—'——7_’ {teclaricion simple ]

declaracidn estruoturads declaracion estructurads
deolaracidn simple IMCI0
ldo:llnoio‘n simple
declaracion estructurada decleranicn estructarads
IRICIO
- i
declaracidn simple
ry (4L]
declaracidn simple
141
0]

{dealaracidn sinple

]

fdectaracion sinple |
TN

Figura 5.6 Relacién entre las instrucciones de bloque en programecién
estructurada.
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1.-| SECIARCION IE PROERM | .- secamcion ¢ sriwmIes]

2.-| COWTINITS PRIENCTINIM 7.-| [ucIo JEL raommemt |
i
P ~INSTINCC] OES
3.-| DECLAMCUIN B WARIANES | 0.-[ N3 rRomMm ]
~ENTERAS
-AsaLEs
~CARACTERES
~CADENRS DE CARACTERES
-DaLEMIAS

4.-{ MEmTImS ]
~BECLANACION DE CORIIANTES
PREDEFINIDAS
~DECLARGCION DE VARIABLES
LOCALES
~SUBRUTINAS
~FUNCIONES
~Inicio
IINTEBCCI S
-FIN

5.-[ i |

~DECLARACION DE CONSTANTES
PREDEFINIDAS
~DECLARACION DE UARIABLES
LOCALES
=SUTRuTIEAS
~FUBC10BES
-INicle
[ETRNCCT S
~FIN

Figura 5.7 Elementos de que consta un progrma en Pascal.



v) El compilador Turbo~Pamcal cuenta con su proplo editor que
despliega wenas jes de errores y owisiones, con especificacidn de
tipo, cometidos durante 1la edicidn. Taabién permite realizar
pruebas preliminares con los programas e jecutables almacenados en
wemoria principal, lo que aumenta la velocidad de acceso a los
misnce, o bien, se pueden almacenar en medoria auxiliar <ddisco
Clexibled.

vi> El1 compilador permite editar wmodulos independientes an
archivos separados para posteriorsente coaplilares e integrarse en
unc solo.

vii)> Este cospilador dispone de paquetes comerciales de
gratficacidn y anslisie nusdrico.

El prograsa genera una red de nodos regularmente separados
que representan un medic rocoso esiratificado. Este es sujeto a
afa)llamiento y deslizawmliento considerando las propiedadew
geomdtricas del deslizamiento expuestas en el inciso anterior. La
red ayuda a visualizsar la distorsidn que sufre el wedio, ya que
utlilizar dnicawente lfneas para refeceaciar la estratificacidn no
permite apreciar totalsente la distorsidn interna del medio. Esto
equivale a propoher un sistemsa Lagrangiano de referencia para
apreciar las diferencias entre el estado inicial y la geometria
final deformsada.

La ejecucidn del algoritmo egts controlada por un memd
principal v varios menus secundarios que controlan la entrada y
maiida de datos vy que se ralacionan en forsa arborecente con el
wend principal <Flgura 93.8). Sin ewbargo, lag ecuaciones
desarrolladas en la presentacicn del algoriteo se han resplazado
por rutinas puméricas mas sencillas, dada la capacidad del
ordenador de usar (1) comparacionss ldgicas, (iid recursividad en
&)l sanejo de axpresiones y <ii> articulacidn de alto nivel en
Anstrucciones, que no puedan ser sanejadas dentro del lenguaje
matemstico. Esto permite optimizar y reducir ol tLiempo de proceso.
El diagrams de flujo o= el siguiente:
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ESQUEN SIMPLITICANG BE LA SECHINCIA ME KUTCUCION DEL PROGRAMA
fui s m i i e e e e s e e e e e

- Hango.
— Separacidn vertical y horizontal entre
nodos.
m = Rémero de punios de contrel de que consta
v ta falla,

= Coordenadas de los puntes.

= Daslizariento,
-::IHEHU PR llCl?NL! .
~ Wimero de fases,

'
besovop = Entrada de dateg —————————— = Cizatla sinple
- ¢onfiguracieh de l1a sraficacion
- Graficacicn l L
- Abscisa iniclal,
- Pracesada

- Intervalo de graficacidn en X y ¥ {zoom)

-——() ~»| - Graficado de la secuencia actual

Ginicial, iaternedia o final}

- Total. \—

[auc:su 0 DE LA - Graficacion de cada secusncia,

SECUENCIA

———m ey

GRAFICACION DE LA
SECUENCIA

- Sradar 1a pantalie en disco.

~ Procesade de Ia siguiente fase,
- Procesar siyuiente falla.

= Retarno al mend principal,

{Dependiendo del tipo de procesado) -~

Figura 5.8
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ORIARES B0aBs T K MIAGAR DL LM 1

CURKEPG PRINCIMML

(B ) t
i, dy \
~» ]
~om )
[ )
datlis [
s—e '
i '
ezt ]
a2 3
X, ¥ H
[if3 H
)t ] t
} 1] ]

vecx,veoy

vestarey

Kseetrioes

Rango de 1a matln o peferencia,

Dirvngioner d» las veldas de la malla,

Ndmers de peates para canfigurar 1x falla activa.

Puntos de canteel 2ars definir [a falls activa.

Mbmre de etapas a simular,

Deslirmiante totel sebre !a falia avtive.

Sumatorin de etaras,

Boslizemiants paroinl que sufre o} bloque sldciono en cads staps.
Variable Dooleana pars verifions si un nodo o5 desplazable,
Variabis basleana par varificar §i un asdo 52 wncumntra en Ia
proximidad de un eje Dissctor,

Coerdenaday do los nodos do Ja malla de referencia,

Distancis wntre un 0o & prober, y ol v axtel,

Pandiente 4 los plancs axiales (bisaotrices de les

snguios que forman los ireeas rectos 4o bu failx setiva),
Variable pera designar ol dominte 2l gue pectanece un nods.
Vectores unitarios paralelos u [05 sepmenios gue tomponen

» 1a [alla,

Subreting qur genara de maners autosdtica is red de referencia.
Datos de entradn ¢ m,n,dx,dy.

salide L 1

Subruting parse caleular los vectores unitarios paraleios

2 188 traras rectes de Ja falln active,

Daths gv sntrade & apopr .

Satida 1 ourex, vesy.

t Subrutins para oaleulsr b2 pendisnts d¢ {os ajes Bigrctores,
batos de entrada 1 Ay XL

Salide & bis.

seles desivisn 1 Subeuting para verificar sf un wedo en elemento @8 aqueile

porte dol medie que 20 va 8 desplazer,
batos dr entrada o a2, px 0Ly,
talida 1 tart, pes.
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l oanh_fesplas

t Subrutine para oemparar la distancis entre un noke y ol plane
axfal v la maguited dol veoter de desplazamiente,
Dates de antrada 1 x{i, )91, ) ox{posed)  pyipestl),
Mis(pes) ,vecx{pes), veouipes), inc.
Salida ) tastd, dif,
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CURRPY PRINCIML

ne,
desliz

e ]

Arehives incluides
con subrutinas de
graficacicn y
subrutinas de
andlisis
numeTiCo.

Cibd)z
ML e
ayecx{po

ne=dif)
$)

y




sow ¢ Sumatoria de la distancia borizontal

que separa 2 nodos VeCino§ Para
forsar una malia de m x éx d» largo.

s ¢ Sumatoria de la distancia vertical

o

SUnx= Surx tdx

sury=8

s

sumy=sumytdy

t

20i, D 2sumx
i, d)=sumy

xli,d)
i

s
)

PARIANLES LOCALES
sumx=9
Surwz®

qUS SePArs & nodos vacinos yara
fornar una malla de » x dy de ancho.
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Inicie

norra = 3QR ¢
(pa(i+L)-px ()12
{eytidttd-py(i)od)

)

vecx(i)=
norma

prit) -pxli)

!

vecyli)=
norua

pylitd)=-pyli)

SURAUTING DISECTRICES

Pi=2.1415926

N pylitl)-pyla)

§ 35—
pen pxCieL)-px(i)

teta(i)=arctantpend)

‘ gamaztetali-) rpi-tetadi) ]

bisCidztetalivl)-qana/2

"

bist1)=pt/1

NS : Distancia entre Sos puntos o

magnitud del vector que une
dos puntos.

t Pendients de la recta que pasa
por deos puntos conocidos.

1 Echado de cada segmento de falla,

1 Anqulo fermade por des segmentos e falla.

bis(np)=p1/1
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SUEMTING $ELEC_Posicion

SERIANRSS LOCALKS

KEMCTABIS : Ecuacidn en funcidh de "y
de ta recta bisectr{z.

TALLA 1 Ecuacidh en tdrminos de *X*

de los segmentos de recta,

N * l.cu binctru :
palitl)-pydi) n -
pal———————— .. n:unar H
pxtief)-mxdiy | petoiooiiii. - -
Falla=(xCi, @ =px (1)) stan(pend)

E}

rectab :u(l.-l) pyii) .
S s Y

T Recta bisectriz |
L] 1]
Laoterior 4

g(l,.l) pylied)
rectabis= pxlivd) 44
hnmc(nt) P

DA

~pyli)

!----.

£--m
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SUBMITIAR G, 173
- WRIAMLES LOCALES

X2,¥2 : Posicién desplazads de (1,3}, yii, 3.

nl + Pendiente de 1a recta que pasa por
iy gd,yli, ) g (x2,42),

sl 1 Yérmins constante de la ecuacidn de
la recta anterior.

L] 1 Pendiente de la recta Bisectriz.

€2 : Término constante de la ecuacioh de

1a recta anterior.
K.L : Coordenadas del punto dr interseccidn de
Las rectas anterjores,

[ x2=x{{, Jrtvecx(posining l

I}

l uz:s(i..nouou(pon-mc]

l L =(c2emi=g l#md) S (nl-n2) l

yi-yling
ptnd 2 —————— norma=SERC(K-x{i, ) A2+
[ e st HH L ]

x2-x{1,4)

dil=norma

o512
dir
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Para correr el programa, se necesitan de 1lcs siguientes

datos: .

- Rango: numero de renglones y columnas de loe cuales consta la
malla. El rango méximo es de 40 renglones por 200 coluwnas; wi
alguno de estos limites es excedido la ejecucidn del programa
es abortada.

- Separacidn horizontal y vertical entre nodos adyacentes.

= Numero de puntos de control que configuran la superficie de 1la
falla, cuyo deslizamiento se va a ejecutar. El ma&ximo numero
de puntos permitidos es 20.

- Coordenadas de lom puntos: aqui, las absisas deben de
introdycirse en orden progresivo y en el sentido del
movimiento. Em decir, si el movimiento es positivo Cde
izquierda a derecha) entonces:

X, € X€ ool X _ <X

o por el contrario, &f es negativo:

X, 2 X2 .02 X > X,

~ Deslizamiento: magnitud del vector de despiazamiento.

- Nimerc de etapas: fases a simularse en la deformacicn. Para un
funcionamiento correcto del programa, el numsro de etapas debe
de gser mayor o igual al resultado de la divisicdn entera entre
deslizamiento y el segmento més corto de la configuracidn de la
falla.

- Cizallamiento simple Copcional, no incorporado en el diagrama de
flujo): éste se introduce para cbtener un mejor ajuste entre
los resultados sintéticos y los datos reales. S{ se elige esta
opcidn, se deben proporcionar los siguientes paramétros:
= Numero de puntos de control. Para simular un cisallamiento

complejo, se da el nUmero de puntos que aproxima la curva que
se requiere para el mejor ajuste. Esta curva defines el
cizrallamiento y suma al movimiento de cuerpo rigido.

- Coordenadas de 1o& puntos. Se especifican de acuerdo a
coordenadas <X,Y). Despuss, un aigoritmo numérico dentro del
programa se encarga de descomponer el cizallamiento en las
direcciones paralelas a los segwentos que compomen a la
falla.

En el capitulo 5.4 se muestran dos ejemplog, basados en datos
reales con los paramétros de entrada usados.

- 70 -



El cobjetivo de introducir etapas de dcformacion o5 de
visualizar estados de deformacidn intermedios, como las de la
Figura 5.9. Incliusc es posible obtener anisaciorss compurnarizadas
de 1a secuencia cinemditica, =i las imsgenes se almacenan en
archivos y posteriormente ge extraen de maner . secuencial. La
Figura 5.10 muestra 1la capacidad del Programa de rodelar
estructuras de geometria mas compleja que aquellas de loes ejemplos
del capitulo siguiente, sin que est& basado en Ln juego de datos
reales.

5.3 INPLEMENTACION DEL ALGQORITNO EN UN SISTEMA IBN-PC.

El algoritmo se desarrolld para su uso <on una computadora
IBH-PC con capacidad de wmemoria de 64C Xilobytes (Kb>, un
coprocesador matem#tico 8087 ¥ con un wenitor CGA (CIBM Color
Graphics Adapter), este monitor cuenta con un campo de 640 pixeles
en sentido horizontal por 200 pixeles en sentido vertical,

De los 640 Kb de memoria, el cddigo consume 51 Kb. E1
compillador requiere 80 Kb y reserva 64 Kb para el codigo de los
programas y 64 Kb de pila o "stack"™. De los restantes 430 Kb, las
variables y graficas del programa pueden ocupar hasta 230 Kb de
meaoria. El tLiewpo de procesamiento de los datos varia de acuerdo
al tamafio de la malla, el numcro de segmentos y fallas, asi como
de su disposicion. Por ejemplo, para procesar una red de 20
renglones por 100 columnas, un computador de 8 Mhz de frecuesncia
requiere de un wsinuto; wmientras que =in coprocesador, el
procesamiento de la misma configuracidn, tarda 18 minutos o mas.

5.4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS SINTETICOS CON DATOS
REALES DE CINTURONES DE PLIEGUES Y CABALGADURAS.

Campo Cantarell. -

El Campo Cantarell se localiza en el Golfo de HNéxico dentro
de la provincia petrolera de la Sonda de Campeche entre 1los 5»
95’ v 6+ 10’ longitud E y los 21+ 33> y 21« 45’ latitud N, en el
borda occidontal de la Plataforma de Yucatdn como lo muestra la
Figura 35.11a (Evaluacidn de Formaciones de México, Schlumberger
Ooffshore Services, 1884).
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Figura 5.10 Mocelado directo de
ejemplo especifica.
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una serie de lentes de cizallamiento,
(Retocado para su mejor visualizacién}.

E) modelo no corresponde a un




Las rocas slmacenadoras de los caspos marinos de la Sonda de
Caspeche son lam calizas dolowitizadas y dolomias del
Kimeridgiano, del Cretacico ¥ de la base del Paloeceno.

Sagun 1la seccidn estructural de la fFigura 5.11b (Suter,1984c)
el Campo Cantarell essta estructuralisente caracterizado por un
sistema de cabalgaduras de orientacidn NW-SE con rafz comsin. EI
campo ests cortado por dos fallas inversas de gran wsagnitud,
atravesadas por el poro Cantarell-3339, que generan una estructura
antiforme de poco mas de 2000 m de relieve estructural. Adesss el
campo es intersectado por un patron de fzllas normsales (lineas
gruesax punteadas de ia Figura 2.11a).

Para simular la deformacicon se digitizaron directamente los
puntoé de cambio de pendiente en la seccidn estructural de la
Figura 35.11ibd, desplazando el punto donde se unen las cabalgaduras
13 cm hacia la izquierda. Los valores se introdujeron an un
wistema de referencia con longitud unitaria arbitraria.

Los datos de entrada del procesamient.o fueron los

migulentes (noteme que en Pascsl no es necesario separarlos con
comasl;

— Rango de la malla Crenglones x columnas): 10 100
Espaciamientsc horimontal y vertical eptre puntos vecinos:
30 13 Cunidades de lLongitudd

FALLA No 1 Cinferior)>
= Numero de puntos que definen la falla: 3
PxCL) = O 3 PyCi) = 0O
PxC2) = 18500 3 PyC2> = 0
pxC3> = 3IB0Y s PyCad> = 220

— Deslizamiento sobre la falla: 3900
- Numero de etepas: 1
-~ Cisalla simple ? N

FALLA No 2 (superior
- Nimero de puntos que definen la fella: 3
PxC1) = @ ¢ PyC1) = 0
PxC(2> = 1300 3 Py<2> » O
PxCa> = 2260 ; Py<3> = 120



21-50"

S5Km
3

2te40"

CANTARELL 2239

=5000m bnm

1]

aKm HORIZONTE DE REFERENCIA EN SU
POSICION ESTRATIGRAFICA
Mepa de contornos estructurales de la cim del Paleaceno del
Cantarell. (Evaluacién de Formeciones en Mexico, 1984,
Fig. 1-31).

Figura 5. 1la

Figura 5. 1ib Seccién estructural a través del Cantarell. El drea

sambreada indica el levantamiento sobre el nivel estratigrd
fico de las Brechas del Paleoceno. (Segin Suter, 1984c).
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Px(4) = 2430 : PyCéd> = 200
Py<3> = 3200 ; Py<S) = 330

- Deslizamientc sobre ia falla: 650
= Nymero de etapas: ¢
- Cizalla simple 7 N

La malla generada y deformada por el programa se muestra en

1a Figura 3.12 y una seccidn estructural basada en esta en Ia
Figura %.13.

Como s& aprecia, existen discrepancias entre la seccidn
estructural de la Pigura 3.11b y la eeccidn sintética. Asi, la
estructura msodelada tiene una cresta wméEs plana ¥y o8 un poco BasS
siwmdtrica. Una forsa de ajustar la geosetris sintetica, serila
variar el deslisamiento sobre la falla inferior y la configuracion
de la ralla superior. El ajuste en la proporcicdn entre los frentes
de las cabalgadurams controla el relleve estructural y el smgulo de

corte en el flanco alto de 1a rampa superior, debiendo compensar
ambos.

Cabalgadura Agua Fria.~

Esta cabalgadura se localiza en el Estado de Hidalgo en la
porcidn oriental del cinturcn orogénico Cordillerano, en el
centro-este de México a lows 21+ de jatitud norte <C(Figura 3.14,
Suter,1987).

La columna estratigrifica de esta drea comprende tres
forsaciones. La nés antigua, 1a Formacidn Las Trancas
(Kimeridgiano-Barremiano en lam partes expuestas?, est&
constituida por calisas pelégicas y rilitas con areniscas,
trauvacas y conglowerados subordinados. Le sobreyace ¢l sisabro de
interior de plataforma de la Formacidn E1 Abra, consistente de
calizas bien wstratificadas de edad Barremianc—~Coniaciano. Encisa,
se encuentra ia Forsacidn Soyatal, constituida por intercalacidnes
ds lutita y lutite calcsrea de sdad Caspanianoc-Nasstrichtiano.

En la Figura 5.1¢, tasbién se muest.ra una seccidn estructural
simpliriceda a través de la platarforsa carbonatada de Valles-San
Luls Potoef, que corta a la Cabalgadura Agus Fris. la estructura
de) subsuelo se ha construido bajo dos supomiciones: 1> que la
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Figura 5.12 Seccién sintética del Campo Cantarell gerenada por el algoritmo.
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CANT. 223
e ——————

La ornamentacién de caliza es

clén estructural basada en la flgura 5.10.

Figura 5.13 Sec
anicamente cono referencla.



rotacidn estéd restringida al bloque superior, y 1ii) que el
Plegamiento esté relacionado con Jla acumulacidn de material
mecénicamente incospetente de la Formacidn Las Trancas en los
nuycleos arriba de la rampa tectdnica (Suter, 1987>.

Sin embargo, si la rotacidcn se extiende hasta el despegue
basal, la seccicon tendria una apariencia diferente, se plegarfan
la cabalgadura y el bloque inferior. Otra posibilidad es que 1la
ramps tenga una geometrfia escalonada, con wsegmentos horizgontales
bajo los nucleos de los dos anticlinales y rampas en sug flancos
occidentales (Suter, 19687).

Para modelar la seccicn con el algoritmo se acepto esta
dltima interpretacidn de la geometria del subsuelo, buscando el
Gptimo ajuste por ensayo y error. Los datos que ofrecen el weejor
ajuste son los siguientes (para la Cabalgadura [obo-Clenega los
datos se midieron directasente del perfil y se introdujeron de
manera similar a lom del Campo Cantarell):

= Rango de la malla (renglones x columnas>: 10 100
= Espaciamiento horizontal y vertical entre puntos vecinos:
30 20

FALLA No 1 (Cabalgadura Lobo-Cienesga)
— Numeroc de puntos que definen a la falla: 3
Px(1> = 0 ; Pyci) = 0O
PxC2) = 2250 } Pyc2) = o
PxC3) = 3200 ; Py(3> = 100

— Deslizamiento sobre la falla: 1000
= Numero de etapas: 2
— Cizalla simple 7 N

FALLA No 2 (Cabalgadura Agua Friad
~ Numsero de puntos que definen a la falla: 7

PxC1> = 0 | PyCi> = 0O
PxC3) = 1950 ; PyCa> = 0
Px(3> = 2070 ; Py(3> = 60
PXC4) = 2350 ; PyCdd = 80
Px<S)> = 2480 ; Py(3)> = 150
PXC(6) @ 2680 ; Py(63 w 180
PXC7) = 3200 ; PyC7) = 450



Figura 5.14 localizacién y geologfa simplificada de la cabalgadura Agua Fria,

Abajo, secclbn estructural AB donde se fmuestra [a geometria de ia ranmpa. (Segin
(Suter, 1987, Fig, 1y 5).
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- Deslizamiento sobre la Talla: 240

- Miémero de otapas: 3

Cizalla simple 72 S

-~ WMimero de puntos de control de deslizamiento: 2
Px(1)> = O ; PyCid> = @
PxC3> » 48 ; PyC2) = 200

En la Figura 5.15 se muestra la sallsa generada y deformada
por el programa y en la Figura 5.16, una seccidn estructural
basada en esta. Como se observa, se ha obtenido una similitud
aceptable con los datos proporcionados, tomando en cueata a una

geoweirf{s de rampa escalonada, ®Sin que wsea la unica wolucida
posible.

- -
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Figura 5.16 Seccidn estructural basada en la figura 5.13.



CONCLUSIONES

Esta tesis investigd el comportamiento cinemst.ico de
wecuencias de deformscidn geoldgica en cortes transversales por
medjo de una simulacidn por comsputadora. Se prograsaron con este
objetivo algoritmos en @l lenguaje Pascal que se implesentaron en
una IBM-PC.

1. - Se defipieron analfiticamente por wedlio de una formulacidn
lagrangiana funciones para ¢l desplazamiento a 10 largo de fallas
noreales y cabalgaduras en un medio litoestratigréfico. Estas
traslaciones e definieron a partir de la configuracida inicial no
deforsada <(modelado directo).

4.~ E1 medioco litoestratigrafico se representd por sedio de
elementos finitos cuadrilaterales convirtiendo asf el problema de
un espacio analitico & un espacio discreto, 1o gque permite
alwacenar y sanejar ia presentacidon en forsa de arreglos por
computadora.

— Despuds, las transforsaciones analiticas e evaluaron
nuséricamente para los nodos de la malla de elementos finitos y la
malla deforsada se graficd por cosputadora.

4.~ Finalsente, el algoritmo se cosprobd comparando los resultados

sintéticos para varias secciones estructurales con datos reales y
buscando el me jor ajuste por easayc y error.
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APENDICE: Listado en turbo Pascal del programa fuente.

A continuacion se presenta el listado del prograsa fuente del
que e obtuvieron las secciones msintsticas precentadas en este
trabajo. Para este trabajo wese utilizd la versicdn 3.07A del
compilador de Turbo Pascal de la compafiia Boriand. Se recomienda
tener precaucidn i se  utiliza alguna versidn diferente. Los
archivos incluidos deben editarse cada uno por separado con el
objetivo de evitar al minimo pérdidas de inforsacidn por errores y
como una sedida para ahorrar codigo del archivo principel (ya que
ests restringida a 64 Kb); eéncargandose el compilador de unirios
al momsento de la ®jecucion. El archive TIT.PAS se debe de editar y
de correr para alsacenar en disco la imagen del mend que aparece
durante el despliegue de las graficas. Los archivos TYPEDEF.SYS,
GRAFHIX.SYS, KERNEL.SYS y WINDO¥.SYS est#n incluidos en el paquete
de graricacidn TURBO GRAPHICS TOOLBOX de la Borland International
versicn 1.07A, =i se cuenta con una version difereate primero
revicese la sintaxis de los paramdtros y rorma de operar de cada
subrutina para verficar la compativilidad de las versiones. Lams
subrutinag de graficado que s= epcuentran en wsu mayoria en el
archivo SUBGRAF.INC , cowo DRAVLINE, DRAVPOINI, DEFINEVINDOW,
DEFINEWORLD, SELECTVINDOV, STOREVINDOVW, etc son proplas de los
archivos antes mencionados, y se puede obtener su forma de
operacidn en el msanual “TURBO GRAPHICS TOOLBOX" editado por la
Borland. Un error comuin, e no tener propiamente instalado el
paquete de turbo graphics, por lo que hay que asegurarse de tener
la conficuracidn adecuada para el monitor ha usarse <(monitor IBN
CGA, Hércules, 2Zenith, etc).
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{ PROBRAMA PRINCIPAL >
program Falla)

<

El siguiente programa modwla secusncias de deformacion apartir de la
configuracion de una serie de fallas, desplazamisento y su direccion
sobre ellas. Genera una malla reqgularmente espaciada y la deforma por
regiones limitadas por la bisectrices asociadas a las fallas

3
€ Archivos incluides Qque contienen 1 >
(8! TYPEDEF.8YS ) { Paquete de subrutinas de graficacion Turbo Graphix )
{81 BRAPHIX.SYS ) { Toolbox.
(¢l KERNEL.SYS < . m ¥
{81 WINDOWS.EYS ) L4 . n 3
{$1 AXIS--MOD.HGH} < “ % (modificado). )
{81 VARTYPE. INC ) { Constantes predefinidas y variables del programa. >
{8l MENU—ERR.MSG) { Mensajes del senu y smensages de error, b
{$I FUNC. INC b3 { Funciones (tangente,pendiente,etc)., >
{81 SUBNUME.INC ) { SBubrutinas numericas. 3
{$1 SUBGRAF.INC ) { Subrutinas de graficado (utilizan las d= Turbo 3
¢ OGraphix}. 3>
(8] SUBPRIMNC. INC) ¢ Archivo incluido con las subrutinas principales. >
< CUERPO PRNCIPAL DEL PROGRAMA b4

begin
Inicializacion
101opciones(l))
if not datos then EntradaDatosg

datosi=true)

vecteres_unit (np,ptox,ptoy,rx,ry?i { Llamado a las subrutinas 2
fallastnumfil ,np,ptox,ptoy,numptf,hor,fallal) { para gensrar los params— )
bisectrices(np,ptox,ptoy,.penbis) { tros que controlan @1 3

¢ programa
repmat

i¢ procesato then

begin
sumincs=suminc+ie
menu{4,0);

tiempothi,.mi,ni)y
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{$C—, U->
ProcesadoDatosy
{SC+,U+)

tiempo(h2,m2,82)3
TiempoPfroc)

endy

if graficado or (suminc = ne ) then
begin
{ Graticado de la secusncia deformada 2
entergraphic)
graficado_maklay
windpgi=nijind: =03
Opciocnes(4)y

leuaveqraphic)
if ch = "R’ then goto 10}
endy

( Repite 1as instruccionhes hasta que la suma de 10% incrementos sea igual 3
{ al numero de etapas intermedias }

until} sumine = aes
goto 103
leavegraphics

end.



{ARCHIVO AXIS-MOD.HGH}
(ERERTESESLAE SRS ESRRRASSIRSBERSESEEERSRILAESERBEEREINFNEEY)

(¢4 TURBD FASCAL GRAPHIX TDOLBUOX VERBION 1.07A )
% Copyright (C) 1985, B& by 9
(t BORLAND International *)

MODIF ICADD FARA ESTE TRABAJO L3}

(lil’tll#l“'l‘ltlttl!‘il'l!lt‘ll!ll#tl*t‘l‘lli‘l!!lllttlltt)

procedure DravwAxis(XDens, YDens, XLett, YTop, XRight, YBottom,
XAis, YAxis 1 integery Arrows ' LODIeAn)s

var
LineGtyleloc., XkU. YkO, Xki, Yki, XkZ. Yk2, HDiff. X2, Y2,
MaxEnponentX, MaxExponenty, I, Ys, Xs, Dalta, NPaoints 1 integer)
Di fference, Humber, B, Fract 1 realg
XiRaflLoc, X2Refloc, YiRefLoc, Y2Refloc,
XiRetl.oc2, X2Retloc2. YiRe4lLoc2, YZRetlLoc2 1 integer;
ClippinglLoc, DirectModelioc, Headeri.oc t boolean)

function Stringtumber (X1 1 realy MaxExponent 1 integer) 1 WrkBtringg
var
Y 1 WrkStringg
begin
StriXi 3 Exp(-MaxExponent £ Ln(10,01)15t2, Y)}
StringNumber 1= Yj
endy { StringNumber >

function GetExponent(X1l 1 real) 1 integer)
begin
GetExponent 1= Og
1§ X1 <> 0.0 then
i+ abs(X1) >= 1.0 then
GetExponeant 1= trunc(lLnlabs(Xi)) / Ln(310,0))
wlse
GetExponent 1= —trunc{absillniapa(Xi))) 7 Ln(i10.0) + 1.0
end; ( GetExponent )

procedure Drawtum(Xi, Yi, MaxExponent 31 integery Number 3 real)y
var

1 s integer:
BtrNumber | Wrkstring)
begin

StrNuaher 1= StringNusber (Hunher, MaxExponerit)y
Y1 1= Y1 - 5
for 1 1= 1 to S do
Drawfiscii (X4, Y1, 1, Orgd{(BtrHumbert13))
end) { DrawiNum )

function Balance 1 integer)
begin
Balance 1= Oy
8 1= 8 ¢ Fract)y
i$¢ 8 >= O then
begin
6 1= 6 ~ 1.0¢
Balance 1= 1;
|endy



wnd3; ¢ Balance )}

procedure DrawBxponent (X1, vi, MaxExponent 1 integnr))
var

1 1 integerg
EtrNumber 3 WrkString
begin

¥l 3= ¥i ~ 3

Xt = X1 + 13

DrawAscii (Xt. YIi, 1, 49n

DrawAscii (Xt, ¥i, 1, 48))

Str (MaxExponent:3, StrNumber)

Y1 am ¥l - 5

Xi 1= Ki ~ Ty

for I 1= t to 3 do

DrawAscii (X1, Y&, i, Ord(StrNumberiilirg

andg) { DrawExpanent 3

begin { DravAxis )
tinaeStylelos 1+ Linsstyle3lh)
SetlLineStyle(0)
DirectModeloc 1= DirectModeBlby
DirectrMpdeGlib 1= trupg
with WindowlWindowNdxBlbl do
begin
XiReflLoc = Xig
X2Reflac 1> X2
YiReft.oc 1= Y1
Y2Refloc 1= ¥2)
ReDefinewindow (WindewhdaBlib, X1 + XLeft, Y1 + YTop,
X2 «~ XRight, Y2 = YBattom)j
SelectWindow (Wi ndowNoxGibl g
and}
if (XDens < O) xor {YDens < O) then
begin
Headerlioc 1= Header3lbg
HeaderGlth 1= false;
Dr awBordery
Header@lbh 1= Headeriocp
wndg
XDens 1= abs(XDEns) g
YDens 1= absi{vYDens))
1% XDens > 9 then
XDens 1™ Oy
i YDens > 9 then
YDuns 1= O}

XKO t= (XIRetBlbh ) shl 3

YO 1= Y2Ref@ih - 14y

Yii 17 YiRetBih + &)

Xkt 1= XkOy

Yh2 1= YOy

Xk2 5= (X2RefOlb - 2) shl 3 + 73

1f (XAxis >=w O) or (Yaxis >=u Q) then



begin
Clippingloc 1= ClippingBlibg
ClippingGlb 1= trumy
with WindowiWindowNdx81b) do
begin
XiReflLoC2 1= X1
X2Refl.oc2 1= X2)
YiReflLot2 1= Y1
Y2Refl.ot2 1= Y2)
endsy
ReDefineWindow (WindowhdxBlb, XiRefl.oc2 , YiReflLoc2 + 6,
X2Rwfl.oc2 , Y2ReflLoc2 ~ 14))
Sel ectWindow (WindowNdxGlb)}
DirectModeGlb 3= falses
1$ (XAxis >= 0) then
bwgin
SatLineBtyle(XAxis)y

DravLine (X1W1d@1b, YiWldBib + Y2W1dBlb, X2W1dBlb, YiwWldBlb + Y2W1dBib)}y

SetLineStyle o))
endy
14 (vAxis >= O) then
begin
SetiLinestyle(YAxis) g
Drawlinm(0, YiWldGlb, O, Y2W1dGlb))
SetLineStyle(0)
endj
ClippingBlb 3= ClippinglLocs
DirecttodeGlb 3= truey

ReDefineWindow (WindowNdxB1b, XiReflLoc2, YiRetioc2, X2ReflLoc2, Yan6L0c2)|

SelectWindow(WindowNdxGlb) )
andy
i4 XDens >= 2 then
begin
DrawlLine (XkO, YKO, Xk2Z + 1, Yk2)y
i§ Arroms then
begin
Drawbine(Xk2, Yk2, Xk2 - &4, Yk2 -~ #)3
Drawline (Xk2, Yk2, Xk2 - 4, YK2 + 4))
endg
endj
1f (abs(YKO - Yki) >= 38) and (abs(Xk2 — Xki) >= 130) then
begin
Drawline (XkO, YkO, XkO , YkO)y
Drawi.ine (XkO, YKO, XkO, YkO + 4))
Delta 1= Y2RefBlb — YiRefBlb - 20
NPoints 1= Delta div 7
NDi$f 1= Delta — (NPoints shl 3) 4+ NPointsg
14 YDans >= 4 then :
bugin
if abs (Y2W1dB1b) > abe({YiWldBlb) then
MaxExponentY ‘1= BatExponent (Y2W1delb)
slee
MaxExponentyY t= GetExponent (YiWldGlb)y
i¢ MaxExponentY <> 0 then




oncy

Fract 1= NDif+ / NPpintst

5 1= ~Fractj

Ys 1= YkOy

Difference 1= (Y2W1dBlb - YiW1dBlb) 7 WPoints;

if XDens >= &4 then
begin
if abe(x201dB1b) > abs(X1WldOlb) then
MaxExponentX 1= GetExponent (X2W1ldGlb)
else
MaxExponentX 1= SetExponsnt (XiWldGlb)g
DrawNum (Xk0 - 14, YKO + 10, MaxExponentX, XiWidGlb))
1f MaxExponentX <> O then
DravExponsnt (Xk2 ~ 5, YKO + 10, MaxExponentX)}
endy
Delta 1= abs(X2ZRef81b — XIRefGlb) shl 3 -~ &1,
NPoints 1= Delta div 30)
NDiff 1= Delta — (NPoints shi 5) + (NPFoints shl 1)j
Fract 1= NDi§¢f s MNPointsy
S 1= ~Fract
Xs 1= XKO - 1;
Di fference 1= (X2WidGlb — XiWldGlb) / NPoints;
for I = § to NPoints do
begin
Xs 1= X + 32 + PBalance
if (xpens > 2) and (Xs < X2RefGih shl 3 + 7 - 29) then
begin
Number t= XiWldGlb + I $ Differencey
DrawbLine(Xs , YkO, Xs , YkO + &)
i$ XDens >= & then
1$ 1 mod (10 - XDens) = O then
DrawNum(Xs —~ 14, YkO + 10, MaxExponentx, KRumber)}
end}
endl
and;
ReDefinedindow (Wi ndowNdxB1b, XiRefloc, YiReflLoc, X2Refloc, YZRefLot))
SmlectWindow (Wi ndowNdxGlbh) )
DirectModeGlb 1= DirectMpdelLoc)
SetLineStyls(Linastyleloc))
AXieBlb 1= truw;
X1Glb 1= Ximfty
X281b 1= XRight)
YiGlb 1= YTopj
¥261b s= YBottomy
end] { Drawdxis )}

procedure ResstAxis)
begin

AxisBlb 1= trueg
end) ( ResstAxis )



{ ARCHIVO VARTYPE3:
VARIABLES Y CONSTANTES PREDEFINIDAB )

const :

Pi=3, 14159263 . i

MaxNumColum = 100y
tManliumCol umExp = 200
MaxNumReng = 49
HaxNumFll - 1%
MaxNumPts = 20
type

MtrzPoint = “matrizy
@atriz = record
R
y: arrayfl..MaxNusReng,l..MaxNusColuml of reals
wnd}

MirzExpPoint = “patrizExpany
matri{zExpan = record
%, N
yt arrayli..MaxNumReng, 101..MaxNumColumExpl of realy
end)

Mtrz2Point = “~matriz2)
matriz2 = record

Xy
vyt arrayll..tMaxtuesFll, 1. .MaxNunColumExpl of realy
end;

vector = arrayll..MaxNusPtsl of realy

vector2 = array(l..MaxNusRengl of real)
vectorS = arrayli..MaxtumFl1l) of integerg

var
{ Lista de variables usadas @n £} prpgrama )

€ Variables Qenersles del prograsa: )

Prox,Ptoy » { Coordenadas de los puntos de control gue constituyen las )
¢ fallas. .
Rx s Ry » < Vectores unitarios de desplazamiento asociados a los 3
{ ssgmentos rectos de las fal }
CizX,Cizy . ¢ Puntos de control de cizalla. b
PenBisivectory < Pandientes de las bisactrices de las inflexiones de 3
C lam fallas. b4




InCizivector2;
NumPtfs vector3g

<
<
<

FallatMtr22fPoint) <
RediMtrzfaint;
Red2iMtrzExpPoints

i,3

Sumlne
NumFll
Np

Ne
Ne
m.n
Reg

Ing

Numbit n
Windpg
Hi, H2
i, M2

»

[

»e o

81,6821integer;

Test,Test2: boolmang ( Varibables bolsanas

Hor,ver ,

Deasliz |,
pesTot ,
Inc »
Diftrealy

{ Varijables
ch

Datos
Procesado
Graticado

{ YVariables
Yinf
Yaup
Xiné

<

AN AARAARNARNMRAANAA

AmAAn

Incremento sn el desplazasiemntc por cizalla.

Yector que almacena el numerc de puntos interpoleados pa-—
ra cada sistesa de fallas,

Sintema de puntos que conmtituyen a las fallas.

Sistema de puntos de referencia que constfituyen una red,
{ Sistema ampliado de puntos de refprencioa.

Variables de cicles anidados, ae conserva esta nomencla—
tura a2 10 largo de las subrutinag.

Contador del aumerc de stapas.

Contador de numero de fallas.

Numero de puntow de gque consta @l sistema de fallas.
Numerc de etapas intermedias de deformacion.

Numero de puntos de control de que consta l1a cizalla.
Rango de la matriz de puntos de )as capas.

Variable que designa la region & la que pertenece cada
punto de referencia.

Variable que designa si sr despliega o no el nenu de
opciohes,

Numerc de ventanas horizontales totales.

Ventana desplegada actual mente,

Variasbies para calcular el tiempo tde procesado.
s

de varjifjcacion del movimiento.

Separacion horizontal y vertical entre puntos adyacentasn.

Deslizamiento sobre #1 sistema de fallas.
Despiazamienta total.

Incremento en 21 desplazaniento.
Distancia sntre un nodo v el mje axial.

de control de ejecucions )
chars

.

€ Cractar de control.
{ Veriticacion de la entrada de datos.
€ Verificacion de la elecucion de proaesado.

booleant { Verificacion de graficacion.

de configQuracion dwl graficados )

LargoPantalla

MaxEloagX
MaxElongy
Yraslapw

1 abel
10y

)

v
.
s
»
1

realj

Limite inferior del intervalo de graficascion.
Limite superior del intervalo de graficacion.
Valor de inicioc de fraficado de las absisas,
largo de la pantalla,

Elohgacion horizontal permitida para graticar.
Elongacion vertical permitida para graficar.
Traslape entre ventanas adyacentes.

~AmAasAA~

-

Etiqueta.

-@T -,

TRV VR VR SR VR VERAVE SR S L

[VEVNVES)

[PV YR R



€ ARCHIVO MENU-ERR.MSS
MENSAGES DE ERROR Y LETREROS. )

procedure VentanaMenug

begin
entergraphics
selectscresn(2))
detinewindow(is,0,0,79,8) %
selectwindow(iS)y

loadwindow({,-1,~-3, "esnu-supi; { Ventana predefinida, vor archivo
storeni ndow(15)) € TIT.PAS
selectscreen(i)
leavagraphic}
endy

procedure menulindl,ind2iinteger);
var numerosstringiSl;
1abel 10,20;

begin

casw indg of

1 1 begin
gotoxy(1,3)3
writein(¢’ MENU DE OPCIDNES
writeln¢’ L ]

writeln(®
if suminc <> 0 then
begin
writein(*
writeln(” ’ F I |S£9uient- falla.
end
else
begin
writeln(¢’
writeln¢’ I € l
and)
writeln(’
writeln(® =]
writein(®
writelnc® c
writeln¢”
writelnt’ P Procesado de la Secumncia.
i¥ suminc <> 0 then
begin
writeling’
writeln(” I 1 I
end)
i numfll >1 then
begin
writelnc®
writeln(* I A i
end)
writeln<’
| e |

§ Entrada de Datos.

Braticado de la secuencia.

Configuracion de ia Graficacion.

l Continuar procesado.

'Formlr un archivo.
writein¢® I Salir del Programa.

“o

33
sy

Y}
Yy
*y3
9y
"y
3T

")
")y

Y
*)g



writeln(’
vritein(’
writelngr
writeln¢?
writeln(’
exity
endy

begin
if ind2 <> 0 then goto 20}
gotoxy(1,4))

writeln(? —————-—w- farametros de graficacion ———— 7))}
writeln(’ N
writelin(* (Rl ]
witeln¢’ Iintervalo de Graficacion de ordsnadas. )
writelng(® *IE

writeln¢®
writeln(¢’
writeln¢*
writeln(’

L.|argo de 1a ventana. N
T :H
writelnt’ Albsisa inicial. :;:
" )

raslape entre ventanas.

writeln(’
writeing’ axima distorcion.
writeln(* I

writelnc¢*

writeln(’ Para salir del menu. )t
writeln¢® ")
writeln¢’ "
oxit)

201

gotory (11,ind2-4) swriteln(® ")
gotoxy(11,ind2-3) jwriteln(’ |Valor #n uso N
gotoxy(1,ind2-2) jwriteln(” *Nn
Qotoxy(11,ind2-1) )jwriteln(’ |MNuavo valaor 2

gotoxy(ll, ind2 J)jwriteln(’ )
gotoxy(li,ind2+1)writeln(” ]
exit) -

endjy

begin

gotoxy(1,4))

writeln(* Opciones de pr M
writeln(’ *

writeln(®

writeln(’ B procesado nt-l 2
writeln(’ 31
writelnt¢* . graficado por Btup-s *)y
writeln(’

writeln(®
wreitelinc®
writelin(”

)
writeln(’ N
writeln(’ El Para continuar. N
Y
Y

Para salir del msenu. *n

writeln(’
writein(’




exity
end)

begin

gotoxy (7, 15)ywriteln(’

gotoxy(7,16) jwriteln(’
gotoxy(7,17)jwriteln(”
gotoxy(7, 18) jwritelnt’
gotony (7, 19) jwriteln(’
Qotoxy(7,20) jwriteln(’
gotony(7,21) ywriteln(*
gotoxy (7, 22) jwriteln(’

pr ndo. .. "

"y
fal1la-> ")
fase -> ”)
inc =-> *3pclreoly
inct -> *)jclireoly
*)iclreoly

Qotoxy(40,17) pwrite(numélls2)y
gotoxy (40, 18)jwrite(sumincs2);
exits

endj

begin
gotoxy(i,1))
writelnt¢®

writelng’ FALLA No 1
writelng¢?’

]

exit)
endy

begin
Qotoxy (36,20) ywriteln(”

*)jclreoly

*
*)3
"y

"y
gotoxy(36,21)jwriteln(’ {tiempo de p.s J N

Qotory (36,22) pwriteln(®

exity
endy

begin
if¢ ind2 = { then goto 103
restorewindow(1%,0,0)}

str (round (suminc$inc) i 4,numero);
drawtext(512,3, 1,nunero))

str (windpgs 2, numero)l}
drawtent (386, 3, 1,nuserol)

101exit)
endy

3 begin
Qotoxy(44,ind2)swriteln(’

Y

qntoxy(44,lndz+l)|nrltlln“l Nombre del Archivo s

gotoxy (44,ind2+2) ywriteln(”
gotoxy (44, ind2+3) gwriteln(’

exite
endj

begin
Qotory (44,ind2+4) yruritein(” |
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gotoxy (44,1nd2+3) jwriteln ') Inserte Disco y Fresione <ENTER> LR 1]

gotony (44, ind2+6) gwriteln(® para Continuar *)s
Qotoxy (44,ind2+7) jwritaln¢’ ")
reads
mxity
endg

endi{ fin del case )
end) ¢ $4in de la subrutina 3

procedure EKR(indtinteger))
var ch 3 char)
begin

case ind of

1 1 begin
writelng
Writeln(’—--—3 Numerp de Coplumnpas y/0 Renglones Fuera de Range”)j
halty
wndy

2 1 begin
writeln)
writeln(’~-=—> Numaro de Puntos de Control Fusra de Rango’)j
haltg
ends

3 1 begin
gotoxy (1,243
write(’—-—-> Abaortar Procesado... ? (S/N) ’)g
($C+, U+
repeat
read(kbd,ch)t1 ch 1= upcase(ch)j
if ch = 5’ then halt;
until ch = *N*}
{sC-,uU->
gotoxry(1,24); clreoly
endy

4 1 begin
gotoxy(1,21)g
writeln(*$ss8 PRECAUCION )
writeln(’—--—-> Alterar estos parametros puede generar distorcion en’);
writeln¢’'——-> wl graficado .., ")
andy

5 1 bugin
writelng
writeln(’—-—=> Nunero de fallas sobrepasado...’))
endy

& 1t begin
gotony (1,283
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write('——-=> Interruspir graficatdo... ? (B/N) °)
oend)

endy
endy
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€ ARCHIVO FUNC. INC:
FUNCIONES .

CESEESELESEEEEXISLISXTXEES PAGUETE DE FUNCIONES SEZXSSTSRSTEXSIRRTEEAIRETNELD

function tant(angireallireal) { Calculo de la tangente de un angulo 2}
begin
tani=pin(ang)/coslangl)s
endj
function normaixl,yi,n2,y2ireald:reals { Calculo de la norma de un smgoen—

to dirigido entre dos puntos
xi,y1) y (x2,y2) )
begin
normatssqart (sqr(abs (x2-x1) ) +sqr (abs(y2-y1)))}
end)

function pend(y2,yi,x2,xlireal)realy { Funcion para calcular la pendien-
te de la recta que pasa por dos
puntos conocidos (x3,yl), (x2,y2)
begin
if abs(x2=-x1}<(=1E=S then pendi=iE17
wlue
pendsi=(y2-y1)/(x2-x1)
end;

function bisectriz(y2,yl,ang,xisreal)irealy

{ Funcion gque calcula la ordenada de la bisectriz conociendo 1a abscisa (y2),
el angulo de la pendiente de 1a bisectriz y un punto (xi,yi) 2

begin
bisectrizi=(y2-yl)/tanfang)+xisg
end)y

function despegue{x2,xi,m,yltreallirealy

¢ Funcion que calcula la abscimsa del sistema de fallas conociendo la oredenada
(x2), un punto (xil,y1) y la pendiente del segmento recto sobre el que se en-—
cusntra =1 punto )
begin

despagues=(x2-x1) Sm+yly
end}
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¢ ARCHIVO SUBNUME. INC
SUBRUTINAS NUMERICAS }

CESEEILXSIISSESAMEISSS253% PAQUETE DE SUBRUTINAS S5535333S528855SESE535SE8885S

procedure mallai(m,niinteQerjhor,verireal jvar rediMtrzPoint;
var red2sMtrzExpPoint);

{ Subrutina para generar una malla regularmente sspaciada. Se introduce !
rango (m¥n) y 1a separacion horizontal y vertical entre punto y punto.
La genera a partir de susatorias )

var {,Jjtinteger)

sumx, sumyt real)

begin
SuUMY1=0)
for ii1=3 to m do
begin

SUMY s SSURY +Ver)
sumx 1 =0
for ji=1 to n do
begin
SUMX 1 =BUMX +hOr §
i¢ 3 <= 100 then
begin
red~.xCi, j)r=sumxg
red~.yCi, jli=sumy)
end
else
begin
red2-.xCi, s =sumxy
red2”~.yti, jlissumy)
endt

end) { fin del ciclo interno )
wndj ( fin del ciclo externo }
endy { fin de la subrutina )

procedure vectores_unit{niinteger)px,pyivectorijvar vecx,vecyivectorly

{ Subrutina que calcuia los vectorss unitarios de desplazamiento asociado a
cada segeento recto del sistema de fallasn, de acuerdo a la exprecion s

®lx,y) = ( a(x,y) - bix,y) )} 7/ 11 ailx,y)-bix,y) 11

vecx y vecy son los arguesentos imaginarios de rx y ry 2
var fiintegsr;}
begin
4or {i1=f{ to n do
begin
vecx{ili=(pxli+1)-pulid) /norma(pxCi+13,pyCi+td,pxLid,pyCid) g
vecylili=(pyli+13-pyl1J)/normatpxCi+1],pyCi+1],px{1d,pyLid)
undg
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endt { fin del procedimiento )

procedure fallasinf,npirintegeripx,pytvectorjvar npfivectorSihorirealy
var fallaiMtrz2Point))

{ Bubrutina para interpolar puntos (a manera de referencia, para poder -
deformarlios posteriormente) entre los puntos de control de las fallas )
var i, j,kiinteger)
X3reals

begin
x1=px(1dy
ki=0y

for i1={ to np do
for ji=i to trunce{pxLi+il-pxlil)/hor) do

begin
Ki=k+13 { Algoritmo de interpplacion de )
i (k = 201) or (x > pxCnp+1l) then exit) { acuerdo a una recta 3

npfinfli=ky

x1mx+hory

falla~.xind, kKIe=xg

falla~.yinf,kle=(x—pxLil)spend(pyCi+13,pyLfid,pxLi+1],pxCid)+pylil}
ends

endy { Fin de la subrutina )

procedure bisectrices(niintegerypx,pysvectorjvar bisivector)y

{ Subrutina para calcular la pendiente de las bisectrices sntre dos tramos
rectos del sistema de fallas.
Dondes tetaj, teta? y beta son variables temporales gue representan el
angulo de las pendientes de los segeentos rectos (tetal y teta2) y
=l angulo bisector entre sstos (be

var
tetaf,teta2,betaireal;
{1integer)
const pi=3, 14159256
begin
for {1=2 to n do
begin
tetali=arctan(pend(pylid,pyLi—~13,px{il, pxli-11))
tetali=arctan<pend(pyli+13,pyCil,pxLi+11,pxCi3) )}
betai=tetal+pi—teta;
bislidi=teta2+betas2
endy
bisCidr=pis2; bisin+ldi=pis2y
end) ¢ fin del procedimiento )

procedure desliz_c_c(redtMtrzPointimsintegerjcx,cysvectorjniinteger)
var cizivector2)s
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{ Subrutina que genera incresentos adicionales por deslizasiento capa por
capa )

var {,jiinteger; { Los gens! de acuerdo a triangulos 3
begin { congruentes 3
for ji1={ to = do
for 3ji=1 to n-1 do
begin
if (red”.yfi,13 > cyl[3d) and (red”.y(i,1] <= cy{j+1d)
then
cizCide=cxCid4(red . yLi,3)~cyLI)$(cxLI+1)-cx(j)) /(cyLI+1d~cyL 3}
ends
endy ¢ Fin de la subrutina )
procedure select_posicion (xp,ypirealjniintegery px,py,bisivector)
var posiintegerjvar piboclean)y
¢ Verifica si un punto es desplazable y la region a 1a Que pertenece )
{ donde xp v yp es el punto a probar
var jrintegerg
pendienteireal { Variable temporal para calcular las pendisntes de las )
{ fallas 2
begin
4or i1=1 to n do
begin
pendientm=pend (pyli+1),pyfil,pxli+13,pxlil);
piwfalae;
14 ((biswctriz(yp,pylil,bislil,pxlil) <= xp) { Encuentra la region a )
and { l1a que pertensce (xp,
{xp < bismctriz(yp,pyCLi+i1),bisli+1d,pxLi+12))) { yp), limitada por las 2
and { bisectrices del sisteasa)
{yp >= despegue(xp,pxlil,pendientw,pylild)) { de fallas, y si ean- )
{ cusntra sobre esta b
then
begin { 8i es verdadero el “if" entonces: 3
posi=i} { Asigna a "pos” la region donde encuentra el punto )
ps=true) < La prueb, » verdadera 3
exit < Da €in a la subrutina 3
ond)
wnd

)
end1 < Fin de la subrutina )

procedure casbio_desplazamisnto(xi,yl,px,py,b,delta,rx,ryireslyvar direaly
var p2i1bhoolean)y

¢ La siguiente subrutina verifica si un punto de la red se sncusntra b

{ sdyacente a un ®je axial, para modificar su trayectoria. Donde (x1,yl) es b

€ ®1 punto s protasr b3
var

n2,¥2, { Posicion a la que debe desplazarse (x1,y1l) b

mi,m2, { Pendiente de la recta gque pasa por (x1,y!) y (x2,y2) )}

{ ¥ pendiente de la recta bisectriz 3

cl,c2, { Tersinos independientes de las scuaciones de las b
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{ rectas a anteriores

3
Ryyiremalsp { Punto de interseccion de las rectas )
begin
P2i=falam; . { Yalor por default de la prueaba )
x218K t+dmitasry) ¢ Claculo de la posicion dsplazada )
y2r=yl+deltasrys
mlrwpand(y2,yi,x2,x1)) { Calculo de las pendientes 3
m2:=tantbiy
clymyi—-xigmiyg ¢ Terainos independientss 2
c21%pgy-—pxsm2y
Hiw(C2~cl)/ (mi~m2)) { Caltulo del punto de interseccion )
yi=w(Cc28ml~c1802) / (mi~-a2)
i€ normaixi,yi,x,y? < delta { 8f 1a distancia entre iom puntos >
then € (x1,¥1) vy (%2,y2) w» menor que ia 2
bwgin { distancia que debe desplazerce, 2
PRi=true) { la prusba es verdadera, y s& asig-)}
di=noraalixi, vy, ,yrs { na a “d“ la diferencia dw las dims-)
ondj { tancias 3
ends ¢ +#in de la subrutina >
procedurs traslacfion({var x,ytrealjleltaX,DaltaYireal)y
¢ Subrutina para calcular =1 desplazamiento que sufre un punto, a partir, 2

¢ de 108 incrementos deltax,deltay
begin

Xy=x+0eltax)
yiny+bheltaY)

endy { fin de la subrutina

procadure Tiespolvar h,m,s1inteqer))
typ

L]
regpack = racord
M, bK,EX,0x,bp, 8i,d1,d8, 08, flage: intager)

and)
var
recpack: regpacky
ah,al,ch,cl,dh byte)
hopur ,ain,secs stringl23y
via integer)
begin

ah 1= $2cy
with recpack do
begin
ax = ah shl B + ale
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end)
intr (821, recpack)y
with recpack do
begin
str(cx shr 8,hour);
str(cx mod 23&,min))
str (dx shr B,sec)y
endy
val thour,h,vt);
val (sin,m,vt))
val (sec,s,vt)]

endj

procedure TiempoProcy
begin
manu(6,0))
if (81 > =2) then
if (ml > m2) then
begin
gotory (S1,21)smriteln(h2-hi~111,"3",a2-m146012,°:" ,82-8146012)
end
®lse
begin
gotoxy (S1,21) 1writeln(h2~h111,"31° ,m2-m1~122,%3" ,82-81+6012)
ond
else
if m1 > m2 then
begin
gotoxy (51,21) pwriteln(h2-hi-111,%31",m2-mi+6012,’1°,82-81:12)§
end
*lse
begin
gotoxy (S51,21)gwritelnh2-hiel, "1’ , m2-m112,%1°,82~8112);

end;
delay (2000))
end)

- 108 -



€ ARCHIVD SUBBKAF.INC )

< BUBRUTINAS DE BRAF ICADC ## L 3

procedure portadaj
var
i,j,ksintegers

function AleatorioX (Intervalotinteger)iinteger)
var xiinteger)
begin
repeat
Ki=random(81)}
until (x >= 40-intervalo) and (x <= 40+intervalo);
aleatorioxi=xj
and)

function AleatorfioY(Intervaloiinteger)iinteger;
var y:integer)
begin

repmat

ye=random(26))

until (y >= 13-intervalo) and (y <= 13+intervalo)s

aleatorioyte=y) :
wndg i

begin

entergraphics

definewindow(1,0,0, XmaxGlb, YmaxGlb)}
defineworld(i,0,700,1000,0))
selectworld(i)y

selectwindow(l))

setaspect (i)

drawcircle (300,300, §.1)} { CINTURON >
drawcircle (300, 300, 0.8))

drawl ine (180, 300, 420,300)
drawl ine (180,298, 420,298} ) : 1
drawl ine (185, 250,41%5,250) N * . -
drawline(185,248,415,248))
drawline (310, 180,300,300); { INTERIOR >
drawline(180,300,230,330))
drawl ine (230, 330, 420,300),

delay(200)
drawline (260, 190,340, 190)
drawline(260, 130,340,130))

drawl ine (260, 190,260,130)3 { EVILLA 2
drawline(340, 190,340,130)};



dravwline (2560, 190,230,150))
drawl ine (240, 130,230,90)
drawline(230,150,230,70) ¢

delay (200))

drawl ine(400,%500,410,550))
drawl ine(400,500,590,400)3
drawl ine(410,3540,5%0,400)}

drawl ine(200,500,45,400)
drawline(1465,540,8,435)3
dr awl ine (200, 500, 16%5,540) )
drawline(4%5,400,0,43%5);

delay (200))

drawliine(i15,445,161,400)
drawline(443,115,400,160))
drawline (135, 460, 177,418) )
drawl ine(445,12%,410,178))
drawline(4ss, 125,445,115);

drawl ine(450,465,400,423))
drawline(471,456,427,413)
drawline(150,11%,201,168)
drawl ine(130, 125%,1768,178))
drawline(150, 115, 130,125))
delay(200)3

drawl i ne (600, 100,400,200},
dr-awl i ne (600, 200, 640,200)
drawl ine (600, 150, 650, 150) 3
delay (200))

drawline (680, 100,720,200} )
drawl ine(720,200,760,100))
drawl ine(700, 150,740, 150))
delay(200))

drawl ine (780, 100,780,200} )
drawl ine (780, 100, 830, 100) 3

delay (20033

drawl i ne (8§50, 100,850, 200)
drawl i ne(8%0, 100,900, 100))

delay (200);

drawl i ne (920, 100, 940, 200) )
dr awl i ne (960, 200, 1000, 100) 3

-~
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drawline (940, 150,980, 150) )
delay (200) 1t

drawborder)

delay (1000)s

for i1= 1 to 40 do
for ji= 1 to 12 do
if (U=3) or (i>12) then
begin
for ki=1 to 30 do
begin
gotoxy (almatorioX(i),aleatorioY(3j)))
writetchr(17e) )y
endy
wndy

del ay (2000);
leavegraphic)

end; ¢ fin de la subrutina }

procedure selec_coord_ventana(k,indsinteger))
begin
defineworld(l,xinf+kslargoPantalla-(k~i)straslape-largoPantalla,ysup,
xinf+kslargoPantalla—(k—1)straslape,yinf))
if ind <> 0 then definewindow(k,0,0,XmaxBlh,trunc((9/10)sYmaxGlb))
else definewindow(k,0,0,XmaxBlb,YmaxG1lb))y

selectworld(i)g )
sslectwindowik)) S
endg

procedure graficado_fallas; forwardg
procedure graficado_bisectrices; forward)

procedure graficado_mallag
€ Subrutina de graficado de la red de puntos de r-f-r-ncin 2
var i,1,ksinteger)
nor,
maxvalxireal)
chtichar;
begin
{$C—,U-}
maxvalxywOg

for {1=1 to m do

for ji=1 to n do

begin
case § of '
1..100 3 1f red~.xli,3) > maxvalx then maxvalxi=red”~.xL{i, jl}
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101..200 1 {f red2~.xCi,3) > maxvalx then saxvalxi=rsd2~,xCi,3l;
endy ¢ ¢in del “"case")
and)

numwing sround ( (maxvalx-xinf) /1argoPantalla)+1)

i (maxvalx-xinf) < largoPantalla then nuawini=ij;
numwing =round (Nnumwin+(traslapetnumwin/largoPantalls));
if nuawin > 10 then nunwini=10j

ki1=0y
repsat

kamk+iy
clmarscreen)
selec_coord_ventanal(k,1)j

for ji=1 to n do
for i1=1 to a do
begin

14 keypressed then
begin
ERR(&) s
repsat
read{(kbd,ch)y
if upcase(ch) = *S§" then

begin
nuawing =k-13
exity
endy
until upcase(ch) = "N°y
gotoxy (1,28) jwriteln(’ *):
and)

1% J <= 100 then
drawpoint (red~.xCi, 33, reg~. yCi, 31} < Brafica los puntos )
{ de referencia 3

)
drawpoint (red2”.x{i, J3,red2~,.yLi, 23

case J of
1..99 1bhegin

€ Restriccion sntre l1os puntos verticales adyscentes )
{ 61 sufre una eslongacicn despuss de la defarsscion )
{ mayor a1l 33% , no se grafica b

if & < & then
begin
nori= normalred~.x{i, jl,red~.yi, jl,red . x{i+1, ), red~.yCi+1,33))
1¢ nor <= maxsliongySver then
drawline(red”.xfi, jl,red~.yli, i3, red~.nli+l, ji,rad~.yli+i,3]))
end)
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< Restriccion entre los puntos horizontales adyscentes
¢ 8i sufre una slongacion despues de la deformsacion
{ mayor al 33% , no se grafica

(VY RN]

i¥ 3§ < n then
begin
nori= normal(red”.xti, j),red”~.yli, §),red”.xti, 3+1),red~, yCi, j+13)
i nor <= maxelongxshor then
drawlinetred™~.x{i, $J,red~.yli,3d,red~.x{{,i+1),red . yLi, +11)3
wndy

end;

101..200 i1begin
i¢ i < m then
begin
nors= normalred2~.%{j,3),redz".yly, 33, reg2~.xfi+1, 12,
red2~.yCi+i, 1))
if nor <= maxelongysver then
drawline(red2~,x(i,j),red2~.ylfi,ji,red2~.x0i+4,353,
reg2”~,.yli+3,13))
end}

if 3 < n then
begin
nort= norma(red2~.x{i,3l,red2".yri, 33, red2~. x0i, 3+13,
red2”.yti, J+13))
1f nor <= saxelongxthor than
drawline(red2~.x{i, ), red2"~,yli, i, red2~.x{i, 3+11,
red2°,yCi, +11)y
end)

ends

1001begin
if n > 100 then
begin
nori= normal{red”.xCi, ), red~.yti, ), red2~.xCi, S+113,
red2~,yfi, $+13);
14 nor <= maxmlongxthor then
drawline(red~.xli, 3, red~.yli, jl,red2~.xfi, 3+13,
red2~.yti, §+13))
1¢ i < a then
begin
nore= normal(red~.nli, jl,red~.yti, sd,red~.xti+1, 33,
red”.yCi+1, 1))
1f nor <= maxelongysver then
drawline(red~,x(i, §),red~.yfi, 3], red~, xLi+1, 1],
red-~.yti+i, 33
and)
endy

\ndy

endj ¢ Fin del “came" )



endy { Fin de los ciclos anidados )

selec_coord_ventanalk,0)g
drawaxis(8,0,0,0,0,0,-1,~1,false))
selec_coord_ventanatk,1)
Qgraficado_+fa : §
graficado_bisectrices;
selec_coord_ventanaik,0);
storewindow(k);

until k = numwin)
{$C+, U+
endg { $in de 1a subrutina 2

procedure graficado_+fallasy
< Bubrutina para graficar el sistema de fallas 2
var i,J,vtiinteqger)
ti,t21boolwansg
begin

for i1=1 to np do
drawline({ptoxCid,ptoylil,ptoxli+1),ptoyli+11)}

for 11=1 to numfll-t do { 51 dos puntos contiguos ocupan la >
for ji=i to numptélid—-1 do { pertenecen 2] mismo blogue (alocto- )
begin { no o autoctono) respectc de la fa- 2
< 1la en "uso” se unen con una linea 2
{ de lo contrario no se grafica 3

select_posicion(falla~.xli, j3,falla”.y(i, d,np,ptox,ptoy,penbis,vt,t1)}
selwct_posicion(falla~.xCi, 3 +13,¢alla~.y(i, +11,np,ptox, ptoy,penbis,vt,
t2)y

1¢ t1 = £2 then

drawline(éalla~.xli,Jl,falla~.yli,33,falla~exli, S*1),falla~.y(i,3+12)3
and)

andy € fin de la subrutina >

procedure graficado_bissctrices)

¢ Subrutina para graficar las bisectrices asociadas a las inflexionas del 2

€ sistesa de fallas. 3

€ La variable °x’ se gehera a partir de la scuacion ed una recta,; gue toma 3
>

{ como puntos conocidos a pxlil,pyCil y ia pendiente de la bisectriz (bisfil)
var xireal}
isinteger)
begin
for {i1m1 to np—-1 do
begin
®3 = (S000-ptoylil)/tan(penbisli ) +ptoxli g
drawline(ptox{il,ptayli],x, 3000}
endg
del ay (1000} }
endy € ¢in del procedimiento )
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{ ARCHIVO SUBPRINC. INC 2

ks SUBRUTINAS PRINCIPALES

Procedure Inicializacion)
beoin
initgraphicy
VentanaMenu)y
Portadag

newl(red)
new(fallaly

for i1=i to = do

incizlil (3 o
numfll = 13
sumine 1= [<}]
destat 3= 1]
ind 3= o3
Yin¢ = []]
Ysup 1= 67353
Xin¢ - (4]
LargoPantallai=10003
Traslape 1= 250}
MaxElongX 1=5.33y
MaxElongY 1=1.33)
procesado = trueg
datos 1= false)
graticado 1= §alse}

endy

<

procedure EntradaDatosg
label 10y

begin

if numfll > 1 then goto 101

clrscry
writelnyg

write(’ Rango de la aalla (renglonesscolumnas)s
1f not( a {inli..MaxNumRengl) then ERR(1))

i4 notC n inli..MaxNusColumExpl) then ERR(1)j

if n > 100 then new(red2))

writeln) ‘

"ljreadim,n))

write(” Espaciamiento horizontal y vertical sntre punto y puntos "

readlnthor, ver))
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mallalm,n,hor,ver,rad,red2); { Llamado a la subrutina para obtener los )
€ puntos de la red

- 101clrscr)
nenu (S,0) jgotoxy (16, 2) swrite(numfll);
gotoxy(1,5);

write(’ Numero de puntos de que consta el despegue basal:r *Jj

read(np)j
1€ not( np in {i..MaxNumPtsl ) then ERR(2))

writelnj
writelng

for {1%1 to np do

begin
write(’Px(*,i,’)= *)jread(ptoxlil))
write(’, Py(’',i,%)= ’)read(ptoylil))
writelng

end)

ptoxtnp+ili=ptoxCnp I+ (ptoxCnpl-ptoxCl3)}
ptoylnp+1li=ptoyinpl)

writelng

write(® Deslizamiento socbre el despegue
writelnjwitelny

write(’ HNumero de etapas: *Yyread(ne)y
writeln)

writelng

writeln(’Cizalla simple (s/n) ?°)g
read(kbd,ch)s
writeln)

chisupcase(ch))
i ch = °8° then
begin
for {1=1 to & do
incizCil 1= 0

3

< Se genera un punto extra para 2

< asagurar el desplazamiento

*)yread(desliz);

)
write(® Numero de puntos de control de deslizamientos ")

read(nc)y

writel

writeln)

for {1=1 to nc do

begin
write(’Px(®,1,%)s *)jreadicizxiild)g
write(’, Py(®,1,°)= *)jreadicizy(1]))
writeln

ond)

endy € Fin del "then’ )

i€ ch = *"6° then desliz_c_c(red,m,cizx,cizy,nc,inciz)s

clrsery

endg € ¥in de la subrutina )

b



<

protedure ProcesadoDatos)
begin
COK-2
for 1=l to n do
for ii=1 to m do
begin
inci=(desliz+incizlild)/ne;

1f keypressad then ERR(3))
Qotoxy (19, 19) pwriteln(i13)g
if 1 = 1 then begin gotoxy(25,19) jpwriteln(13) end)

if (i=1) and (j=1) than

begin
destoti=destot+(sumincdinc)—((suminc—=1)8%inc)y
gotoxy (40,19) jwrite(susincsinci4t2))
gotoxy (40, 20) jwrite (destot1432))

«nd)
case § of

1..1001bmgin
select_posicion(red®.x{i,jl,red~.yli, jl,npsptox,ptoy,penbis,reg,test)]

if test = true then
begin

cambio_desplazamiento(red~,x(i,j),red~,.y{i, jl,ptoxireg+i),ptoylreg+13,
penbistreg+ll,inc,rxtregl,ryiregl,dif,test2)y

if teast2 = true then
begin
€ 61 es verdadera la prueba sntonces: >
€ E1 primer desplazamisnto se efectua hasta o] eje axial >
€ ¥y ®1 segundo a partir dge este con el nuevo vector de )
€ desplazamiento )
traslacion(red~.xli, j),red*.yi{i,1),dif8rxiregl,difirylragl);
traslacion(red~.x{i, $1,red~.yli, 11, (inc~-di f)srxlreg+l],
(Unc-dif)srylreg+11))

ond
else
{ 8 s falsa ... 3>

{ €1 punto no ws adyacentes a un eje y s» dezplizd a lo largo del )

{ vector asociado al segmento de falla )
traslacion(red~.xti, j),red~.yli,],inc8rxlregl,inctrylregl))
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end) € fin del priser $4 )

endy; { fin de la primera sentencia compue

101..2001begin
select_posiciontred2~.xfi,jl,red2~.y{i,J3,np,ptox,ptoy,penbis,reg,test)
if test = trum then
begin
cambio_desplazamiento(red2~.x(i, jl,red2",.yli,3,ptoxtreg+1),ptoylreg
penbislreg+ll,inc,rxregl,rytregl,dif, test2))
1f test2 = true then
acion(red2”,.xli,$l,red2~.yli,j),difsrxtregl,difsry(regl);

trllla:lm(r'dzﬂ.xu 11, red2-.yl1, 31, ({nc~dif)Srx(reg+11,
((nc—di{)try[roq-ﬁ:!)l

ond - %
elne
traslacion(red2~.xli, jd),red2”.yli, 33, inclr‘x:rcn),xnclrytrm)l

end)] ( fin del primer “if“ }

end) ¢ ¢in de la segunda sentencia compuesta del *cass* >

F vl

ond) ¢ fin del case }

end; ¢ fin de los ciclos anidados 1,3 >

-

{ Repite el paguste para los sisteaas de fallas )

for {1={ to numfll-1 do
$or ji=1 to numpt$lfi) oo
begin

if keypressed then ERR(3);

Qotoxy (19,20) )writeln(i13)) .
if i = § then begin qntmy(?ﬁ.zonnrlt.ln(_ﬂsl wndp
v

inci=(desliz+incizlil)/ney

ect_posicion(falla~.uli,3,falla~.y{i, i3,np,ptox,ptoy, n‘-nbi -,
reg,test))

if test = true then
begin

cambio_desplazamiento(falla~.xli,3l,falla".yli, i}, ptoxlreg+l],
ptoylreg+il,penbistreg+il,inc,rxiregl,ry(regl,dif,test2))



if test2 = true then
begin
traslacion(falla~.xfi, Jl,falla~.yLi,J3,diferxiregl,difsrylregl);
traslacion(fallia~.xCi,3],falla”.yCli, 31, (inc—dif)srxlreg+13,
{inc—dif)srytreg+11);
ond

else
traslacion(falla~.xfi,jl,falla~.y[i,jl,incerxiregl,incsrylregl);

endy; { fin del primer if )
end; € fin de 108 ciclos anidados 2

(eK+)
endg € fin de la subrutina )

procedure Opciones (opsiinteger)y
const
ESC = #27y
ENTER = #13;
var vticharjp
nombre:stringf8ol)
procedure archivo_salidag
var i, jiinteger;
archivostext)
begin
menuiB, 10)
gotoxy(47,12);
read(nombre)}
menu(9, 9y
assign(archivo,nombre)g
rewrite(archivol
writeln(archivo, *Nombre del archivor ’,nombre)j
writein(archivo,’Consta de 1 *,m¥n14,” puntos’®);
writelntarchivo,’” *)
for i3=1 to n do
for ji=1 to m do
1f J <= 100 then
writeln(archivo,red~.x{i,jlJ1412,red"~.y[1i,5dt412)
elsw
writeln(archivo,red2~.x(i,3)t4:2,red2~,yti, j1s412))
tdelay(1000);

end; ¢ ¥in de la subrutina )

procedure pantalla_salidaj
begin
menu(s,12) .
Qotoxy (47, 14))
read (nombre)y
;anu(9, 13y



restorevindow{windpg,0,0) g
t savescreesn {(nosbre)
delay (1000))

end; € fin de la subrutina )}

begin ( Bubrutina Opciones )

case ops of

11 begin
cirscry
repeat
menu(l,0)y
i¢ suminc = O then
repeat read(kbd,ch) until upcaseich) in [’E’,’G*,°C*,"P*,°B'1]
el
repmat read(kbd,ch) until upcaseich? in C°F*,’0@",°C’*,’P*,"8","1°,’A" ]
chi=upcase{ch)

ch of

begin

Datosi=trum)

EntradaDatows

ends

*F*1 begin
1f suming <> © then numflls=numfil+ijg
1 not(num#ll 4n Cl..MaxNumFll3l) then ERR(S)
eise
B begin
! EntradabDatosg
) suminci=Qy
and)
end) .

"G": begin
Procesador=fal se}
graficadoy=true)

and)

*C’1 Dpciones(2))
*P*: Opcionss(3)g

*I*1 Begin
cirscr)
if suminc <> 0 then procesadoi=true slse chi=’> g3
andy

*A”1 begin
archivo_salida)
senu(l,0)}

and)

*S%1 Halt;

end) € fin del case)



until ((ch = 8%) or (ch = *P*)) or (ch = *1*),
axit)y
mdy

bagin

{sC-,U-2

sanul{2,0})

repeat

rapeat read(kbd.ch) until upcase(ch) in £"17, Lt " T, "A "N ,EBC]

chi=»upcase (ch)y

cane ch of

’I*1 begin
ERR(4))
manu(2,8)y .
QULORY(24,5) pwrite’ (Yinf) ")y
gotoxy (13,6) smriteiyinfi712);
gotoxy (13,8 read(yinf)y
anu(2,8))
Qotoxy (24, S)pwrite(” (Ysup)*)g
Qotony(13,6) pwrite(ysupi1712)g
Gotony (13, 0) sreadiywup)y
gotoxy(i,21)3cireol)
gotoxy(1,22)gcirwoly
Qotoxy(1,23)jclrecl)
sanu(z,0)y
and;

L’y begin
ERR(4))
aanui2, 103
gotoxy(13,8) jwrite(largopantallias?s2)y
gotaxy{13,10)srusd(largupantalla)l;
gotoxy(1,24)3clrecly
gotaxy(1,22)3clrenl)y
gotoxy(1,23)gclirenly
sanu(2,0))
endj

*T's begin
menu(2,12>;
gotony (13,10) pwrite(trasiapm712))
gotoxy (13, 12) jread (traslape)l
aerui(2,0)
ondy

*A"t bmgin
menu (2, 14) )
gotoxy (135, 12)pmriteininéi 712y
Qotaxy (13, 14) jreed (xinf)) .
;enu(2,0)s v
endy

*M"1 begin
ﬂn.gu(z.lbll
gotony (24, 13 jwritel® (X)*),



gotoxy (13, 14) gwrite(MaxEl ongXe712) )
gotony (13, 16) jread (MaxEl ongX) )

menu (2, 16))

QOtoXY (24, 13)gwrite(” (YI");

QPOLDRY (13, 14) pwrite (MaxElongYr712)
gotoxy (13, 14 sread (MaxElongYly
waniu(2,0))

end)

andy) € fin dwl camw )
until ch = EBCy

O+, U

chiw?C*yg

ity

endt

3 1 begin
L8~ U2
manu (3,0}
repeat
repwat read(khd,ch? until upcase(ch) in C*°T","E*,€68C,"C" )y
chisupcase (chlj
can® ch of
‘Y1 begin
graficadot=falses
Qotoxy (23, 7) pwrite(chr{(219) 1
gotoxy (26,9 gwrite(*E’ )}
gotoxy (23,7
md)

‘€1 begin
graficadoi=trumg
Qotoxy (23, 7)Y jwrite("T?)y
QOEDRY (24, F) pwrite (chr (219))
gotoxy (24,92 )
sndy

EBCt begin
manull, 0}
axit}

endg

andy £ fin del cese }
until ch = *C*)
Rrocenado: wtrues
(8C+,I+)

chiw*pty

wxity

wndg

4 y» bepin
{$C-,U->
repeat

1f mumwin <> O then restorewindow (winopg,0,0t
senui(7,1ing))



rapeat readikbd,ch} unti} upcasami{ch} in C* I7aPP P HA L PR, PE,02%, 20 2 -
chrsupcaneichl ST FE,
case ch of

*1*1 herdcopy(false,1))

*P’; pantalla_saliday

*H’1 1f ind = O then ind 1= |
elan ind 1= Oy

*R*: leavegraphicj

*Z*'s begin
14 windpg > { then windpgtawindpo—-$y

restorswindow(nindpy, 0,03
endg

M1 begin

14 windpg € numswin then windpgirewindpg+is
restorewi ndow{(windpg,0,0)}
endy

endy ( €in del “case" >
until (ch = *C*’) or (ch = *R*);
(8C+, U+
extily
endt
endg { $in del “case* externo )

end)  Fin de la subrutina ) ‘ if
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{ ARCHIVD TIT.PAS 3

program tity

{83 typedet.sysd
{$1 graphix.=sys}
{83 kernel.sysd

{%i windows.sys}

begin
initgraphicy
defln-windcw(l,o.o.79,9)p
defineworid(1,0,8,540,0);
selectworid(i)s
selectwindon(1))

dravtext (5,3,5,'H Rav Mei”))
dravline(Q,0,64,0);
drawline(o,8,54,8)y

dravline (0,0,0,8)3
dravlinatbe,0,44,8))

drawtext (75.3,1, "R Rtr Men P>
drawline(70,0,14%,0)3
drawline(70.8.145,8)%
drawline(70,0,70,8))
drawline(145,0,145,8)

drawtext (15%5,3,1,’P gv Pant’))
dravline (150,0,245,00%
drawline(150,8,21%,8))
dravwline(iso, 0,150,871
dravlinet21%,90,215,8))

dravtext(225,3.1.°1 Imprimir?®)g
drawline(220,0,290,0))
drawl i ne(220,8,290,8)1
drawl i ne(220, 0, 220,8))
dr av} i ne (290,0,290,8)

drlutaxt(SOO,B,l,‘<—2.ﬂ—>')|
drawl ine(295,0,34%,0))
drawl ine (295,8, 345,8))
dr avl i ne (295, 0, 295, 8) 1
draw!ine(345,0,345,8))

dramtaxt (355,3.1, "VENT1°) 1
drawl ine(3%0,0,412,0))
drawline(350,8.412,8))
drlnlan(SSO,B.SS0,0)l
drawline(412,0.432,8))
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drawtext (422,3,1, DEGLIZANIENTOL )
drawtine(417,0,565,0))
drawline(417,8,%545,8})
drawiine(417,0,417,8})
drawline{54%,0,5658,8)}

savewindow (i, *mepu-sup® )y € subrutina para gravar an disco la ventana 2}
repeat until keypressed;

wnd.
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