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INTRODUCCION. 

El dinámico desarrollo que han tenido las compÚUúioras después de la Segunda Guerra 

Mundial, ha permii;d~ el ~~;gimiento d~ uná gra~~ariedad d~iip;s y modelos que han 

facilitado la. solución de p~oblema~ d~ ~a~/' la lota~;ª~· ~e I~~ 'actividades humanas, 

incluyendo desde l~eg~. la~r~Jtica)d~ 1~fng::1e:;;~t1. 
Por su parte, pre6cupad¡~~r7ei,',;;w~~;~ieit~ d~fa j~j;dadd~·vid~ie la sociedad, v de 

construir u ne infrae5trÍ.!Ctura ~~esaria ·pa;a su desa~roiiá éconóáiico,· eiingenidrá cbÍil hace 

trente a Jos fenómenos frsl·coS' e~;¿~a·.,~~ s-us ~:niteSia~Jcínes·m¡¡s· cofnP18JBs,· v_atiéñdase 
·:·i:'-:-· ·-"':_,_':·'·· 

de las maremáÍicás éomá herramienta de análisis y de la computadora como instrumento 
--... ~c;;'' . - ~-~-·- - ,·: • .. ,,_;,:< •• -, . ~ 

de trabajo, que és la última de una lari8!1sta de he,;amlentasprecesoras !reglas de cálculo, 

sumadoras de esérit~;;ó: t~blas, gr¡;;~~:. ~~mogramas, ~~(:;¡y .~u~-~ª revoll!cionado la. 

manera de proceder deilnge~iero ante sú~ tareas/si;, olvidar;e dé <:;ea; y prof11ovei~na 

tecnologra adecuada á los re,cursOs v n~c~~Íd~d~s de dicha ~oéiedad . .... ::-..:·. r:·_, :,_,_ -~ 1/-· 

Por la tanto, dado qúé úna bÜena parte de la labor' de!ingenÍero : civil se asocia ál 
--;:,: 

cálculo, evaluación, ejecudió~ v: administraclónldeº prove~ios, 'con ;las iormás . de 
__ , .,.- ·'/._·.: ·' .,· .. ,. - , .. ",/ ... - :· '_. . .· - ¡-' .. : «'>''. 

procesamiento de infor'lnaciónc~rr~spondi~nt~~.'Ía ~omputadora se !Íac~Tlvertiito en parie 

integral de la educecl6n; invesiiuacíÓn ;y e/erciciÓ. de la in!Janiérrá civil/dé manera tal qúe 

el ingeniero debe ser. ca~;z ;,, ~l;borar prog;~~as ;~~ner;,r todo el .;~ftware. neeesario, 

apoyándose en buenas ba;es teóricas y e~ ~decu~dos criterios, con e/fin de realiwr su 

trabajo con eficiencia. 

En este context~, ~~ hace :evidente mi inquietud por participar en el des~rrolÍo de la 

ingenierfa civil y el progreso de México, contribuyendo, para ello, con la presente 



investigación, en la cual se pretende, m~diante un conjunto de programas de computadora, 

auxiliar a los, profesio~~tas dei~amo entÓ que se.refiere ;,;~nÚsis~rsrvlco Cik esÍructuras.· 

Para lograr tal prapÓsita, en el primer capfÍulo de este' trabajo se desarrolla tá tearfa de . . ·' .· . . ' . . ... - .• . - _, . .. . . . . - -· ,'i;• .· ,_ . __ ,. ·- . . 

,,, tectónica de placas para ;;;ptii:ar e/ origen ci~iri; iemblores; Íos e;ectos sabre las 
'!.' -;.. . :::--·; • ;·:-~ 

construcciones 'y el éamportamiénto :'estructural.' 'se anallzá 'támbitln' i// i~formá~tón 
--~: . • !.: ·~ '.;:J~ 

originada par et terren1óio ~~¡;;;¡Íio en "'1Jxico en. sep(/¡,.,;:,;,re de i98S:< 
:-.. ~. '\: 

En el segunda cápttu/Ó, se describe e/modela esúucitiral deretfc~l~sP,tanas y se plantea 

la ecuació~ de equiÍÍb;i;; dlnd,;,icd, sl~'m~re con'sl'd~;e~da ~~ c~/np;;fta,;,fe~;{) lin~ai de los 
: ;: ·;··· . ; ;~ ·.--~-: :. - : '.'''. :_-.. · ' : \~ -~_:' . 

m::::::~menie, en e; ;erí:~r ~~pr/úio~ 's~pl;;t1ia";¡¡/;d;}~;;~1¿;,,~tad{); de soluclón a 

la ecuación defe~~ilib:;;; di~~~,~~,id~nd{) ~~ya,/a;~',;'/;ió~·~,~~to~~ ;a~)a pasa B de 

Newmark justificá~da su ele~~ióf1. 
---!. -

En el capfWla cuarta se trata efméiodÓ matricia(uÍilizaclo en la solución a las sistemas 
-_:\';' -.. -,' i ·:·.~ - -'-· - -- -

de ecuacia.nes lineales, d_enomlnado 'ffliúodo de Cholesky. ··.· · · · 

En el quinto capftulo,',se describ~ .ª ~eta/le la argan1záció'! 'd~l-pr~grama, su 
funclonamlent~ y las re;¿uadas que se ;~~d~n e~~e;ar del misma . . 

Finalmente en el capft~fo seis, s: p;esenta un -ejemplo de aplic;~lón, con el fin de probar 

la eficacia del "software" desarrollado as/ cama su ut//ldad y precisión. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL: El objetivo ~en~;¡,, deia presente.lhvesÍigación es la.de aportar el 

"software .. desarrollado éomo Jna herrami~~ta-:;,~d~rna y ¿ti/ é~ el quehace~ del ing~niero 
estructurista, adem4s de propÓrcionarmaterial para lás investigaciones presentes v futuras 

OBJETIVO PARTICUÍ.AR: La finalidad ¡¡¡jé:Jta lnvestÍgiclón ~~la d~ eíibo;a~ un con/unto 
~....;~ --f---' -=---·'"'-?--.O- -'-o-o;---,· co=---- ;,·_-, ,-•;:;',··:-]"'-· ·~.' ,, 

de programas que· re!,1/~e ~I ;n41isis dinif1lié,; de re'ftc~l~s pcir e, 'métod¡/paso a paso, 
•• c.• •• ,,_: •• "'. - " -· 

conocido como 11 de Newmark:' Incluyendo ias rutina~ Qecesa;i;~P.ª;¡, 1á éapttra de datos, 

la realización de todosloscalculos pre?ios ~la ';,plicác1óh delrndtod,; '{ 1á emisión de 

resultados. 

OBJETIVO SINGULAR: Se pretende dem,;~;tar que la realización de éste proyecto 

representa la aplicaCión correcta de un criterio .pr~fesional elemental,· forjado {¡rae/as a los 

conocimientos adquiridos durante mis est~dlos en la carrera de ingeniería ~MI y el cual seril 

determinante en mi ejercicio profes/anal. 
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l. GENERALIDADES. 

l. 1 NATURALEZA DE LOS SISMOS. 

La teoría con mayor acepta~ión,· de las muchas'plaflt.;adas para'justlficar el origen de. los 
,,,. -.·., -;.s' __,:·· . .. . " 

movimientos !ectóniCOSi es la que Se refiere a q~e Ja tierra, estapub¡,e~ta por varias capas de 

placas duras que itÍtera'étúan entre ellas {litoSteri{cuyo éspeso; es d,, 70 km bajo el '!1ªr y de 

140 km en. ÍOS· bÍoql.J~s•·.continenta/és:'aproxim'adamente/, B;EÚ'ltadas .sÓbre otfa capa 
·:·:_ .:<:!.> ·:f_~:;:.·,\-\:·._, :~~\{:'·· '.'.YL· ·~r-:_~ <);: ., .. , ,;· 

relativamente suave, (astenosfera/,•en la 'que sé mlleven como cuérpos
0

rlgidos; y' iííies 
.·.~~c··-_;:o,';'.'-"O_.'.·{c._-;o-- '.:--"..__-"_=._•,-.~-.,- - -;o-·_, .-_-· _-, ,. -(», '' "'~""'., ·,; 

desplazamlenios ;elativos s<in los i:ausanies de ios sismos. <Esta iearfa 'es éonocida como 

tectónica de pJ~c~s ~ dl;a (t;,d~~c0ntin;~tal, ;/anteada por'~! ;¡.;(~',eÓf~g~ Á~ired'.wegener 
a principios de éstesÍglo. (fig. J. ti Y é'xplica que' en los tfmités d.; las placas existen éo;d111eras 

submarinas denomi~ada~ ',nez~~ednicas, én las que s~ ;resenta Jh~ emlsidn con;inua de Java, 
' ' ' 

generando, al enfriarse nueva corteza (nueva placa/, la cual tiende a expan.dirse 

horizontalmente; 

Cord1llet1 del Med!o·O~hno 
Ptac:a Uilollera¡- · 1 

-Continente 

ft'g.I. 1 Teorla de la Tectdníca de Placas. 
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Para compensar el crecimiento de las placas, en las zonas donde estas se cruzan 
:.,::__ ___ :_' ~--' 

son absorbidas de reg/eso a la BStenosfeÍ'a (dichas ZOf!aS· se COn~cen como "zonas 

oro génicas") formando fas~~ rnarin~~ V :nont~ñas, o un fenó,,:,erio conocido como 
!' - ' ··- .. .. . ,_ ' 

.: :- ¡ ,-:¡- -: .. -.. ,.,,'. .:_· _ .. :·:-- ,._ . -·: , 
subducción, donde una placa penemi bajo otra; 'como ocurre en' el Slfr de México, 

donde la llamada placa de Cocos tiende ~ p~nétrar bajo la placa Contin~ntal 

justamente frente a las costas de Micho~cán, Guerreiwóaxaca· y Chiapas. 

' .. . l SIMBOLOGIA: 
A MAXIMA SISMJCIDAD 
B FUERTE SISMICIDAD 
C MODERADA SISMICIDAD 
D POCA O NULA SISMICIDAD 
E FOSA ACTIVA SUBMARINA 

fig,/.2 Regionallzacidn sfsmica de México. 
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Gran parte de México se encuen_tra en la zona_ denominada Cinturón 

Circumpaclfico, .por lo .que continuamente se. registran movimientos sísmicos 
-:,,· ,,,·.·,· 

considerables .. Estos. tenibllJres ·se originanprfrii:/pal,;;ente.porfa subducción de fa 
:·:.:'. _;, :-' - ... '·".·~.: '.'·' · .. '·_ >.'.·:: .. · ··' 

placa de Cocos por debajo ·de la placa Americana, frehi~ ~ las costas de los . 

estados de Chiapa~; Oaxadá: ··Guerrero; Michoacán; ~~}¡'ma ':¡ j~l;sc;, y {Jor la 

famosa falla deSafl~~~ré;;u~lf~~ta a•;oñora y Baja citif~r~ia ~o;t~, además 

de los causados a lo largo del EjeNéovoic~nico que cruza al pafs de costa a costa 

en su parte central (fi;: 1.2/. ; i 

•• •• • '1 ··'<--:.~'{:e· .. :·:·:\''·. " ·;-/-<, 
1.2 EL SISMO DE SEPTIEMBRE DE 1985 . 

. . ~· ·-~"~ ·'-~º'"-'~~,_::~~~~~~;..=~:_:_~- -'--..,-~"'-'.-, - - - -

Cada vez qu~ bcú!~e ~nmoOVifiiento telV;ico; efevé/1to re~resenta una forma de 

calibrar los conocimientos y ei aJanée téé/1ológico' aplicados a la construcción. 
j .- -·' -··--'" ,., __ - - ,_. "' ''•''"' ' • ., 

Muestra de el/~ fué e~ ;is;,~ ~Xurr)doe~ Mé~ic~, erÓ9B5, 

mañana del. día Jue~ei 19 de)'se~Úemb;~ ~ 1i~ 7;19:44 h;ras, co~ una magnitud 

de B. 1 Ms. Se áco~~Hó-~~ u~~ ;~rl~ d~Yé~1~iád;;1a ~~;~t~~-·ést~s se sintió el 

dfa 20 de Séptiembrei és d~~ir a(slgulénie'dfa, con una 'magniiud de 7. 5 Ms . . . '" '· '" .. ;,·.-· .. ,_. '-······ ... -: ,., ·;·,, 

mediante dos vlOtento~ '¡iespfazamientos de la placa de Coco~ paf debajO-dé la 
~-: , • .,J "· ~ -:': •• ·::':~.:~.::L~- ;,:< . . \ 

placa Americana; 

Como product'?dedichos destizamie~to~ s~rgier~~ oh'da.Squ~'vi~jaron a t~al/é.S 

de diversos materia/e~ hacia ladud~ri de MéxicO a una velo~fdadpromedlo de 3.3 

Km/seg, atenuandose duranie su traye~t~.' 

los registros obtenidos en diferentes zonas de la ciudad_ fueron muy diversos, 
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debido al tipo de terreno especffico en cada sitio. Eri las zoríás de terrenos blandos 

se observó una amplificación. de la acéler~ció~, velocid~Ct y desplazamiento de tres. 
-=';·-;:"---,._=,"'··;oe-...¡ ·¡.: 

o hasta cuatro veces la; registradas en lo; suélostirmes fflg.1.3). 

De acuerdo a estudios geológicos, sé sabé q~e la arcilla lacustre que subyace en 
'.','.<.>- i -··· 

la Ciudad de México tiene esp'esores váriables: lo cual fÜ°é cÍeterminante en e/ritmo 

que tomaron las osciÍaci~ne; 5(;;,,Ícas. 

Luego de analiza~ l~s r~gi;tros sfsmicos de tembkJres aáteriores a l 985, se llegó 

a la conclusión de que la mencionada amplificación dinámica del estrato blando de' 

la ciudad si~mpr~ se ha ;r~sÍ?!~tad~; 

ACELERACIONES MAXIMAS MEDIDAS EN DISTINTOS SITIOS' 
DEL DISTl'llTO r.~~~;~At¡'.~N,,c,m/se~~ -~ )~·(· Y 

::)·~ _;;¡<-. ~~.,--· :,-_/: 

·•·.· .. +~r;é~º F1;~~··: ·u 
~:\~~~. :~,:'.;,._ i/;.o,;~"-- ·-

':: :: Terreno :· · :.··. <· ·' · 

. •.•. . -. de , - :· Terreno Blando 
· 'Trarislclón\\• 0 : ,., , 

- Cd. Universitaria -Tacubaya '·Viveros S.C.T .. C:eni;Abas. 

'' CDAOCDAF 

N-S 37 " . 32 - 28 '44'; 98 •as 81 

E-W 39 36 .33. 42 168 80 96 

VERT 20 22 22 19 18 36 36 27 

Fig. /.3 Aceleraciones medidas en el D.F. 
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Estos movimientos hicieron oscilar a los edificiós co.nsúufdos sobre e;tas áreas 

y cuando la frecuendia de vibración de lai ~on~tr.u~dio~;s coincidfó con las .. 
¡--::-.:: """"'--~'- , ' 

frecuencias predominantes del subsu"elo; se pnmm~arori amplificacio1es en las 

aceleraciones tra;sdi!iidás r,;,; él i~~,~~d ~ 1a's edif lca~i¿,nes ·¡;~sonan~i~{lo que se .. 
,., , ..... - '.·. . .. ,·, . . . , 

tradujo en fue;z~; d~ {,;~;e/a ,:i~~~~p;riÓre~ a Ías fuer;~~ dedise"go) co~~ide;ádas. 
Esto causó s¡;ver~s daÍiiis\m las editicaciones e incluso ¡;n ff:ucho; de.1i,s, casos, 

provocó el cola;id td:;~i. ;. . 

1.2.1 EVALU~~oN~Eb~&'oS.'. 
Diversos organis~o;l're~;i;~f~n estÚdios sobre los daños ocasioriádos/y .todos 

--.. ,- .---o--- ----- - -- . . - • 
•0,-.,-].•.-,,f ·,:'_;• • -

coinciden en la corrélación que existe 'entré la distribución de daflos en. Ía ciudad 
; : .:._/~' ~ ·:'·~: ;, . -

y el tipo efe subsuelo. :. · · · •.; · : 

En la figura l. 4 se aprecia úna zonificacfón r~~;l¡)a~;i~fa la 'e~afJación de daños. 

Se clasificó el nivel.de)daño~;V ieioca;;zai:k~~ l~ ~apa'aquel/os de mayor 
' - , - .;< .. , -~ ' ·•, '· . . - .. · :. . . -~.. " - ... : :·-:··. - .>: 

relevancia (colapsos totales O colapsos'parciaiesydaños graves en elementos 

estructurales deÍos quedef?Mde la est<1bi~idad). Esto permitió Ía df;!finición de una 

zona de alta densidad dti_ da~o;; ál~a1i~ndbÚna' sJhérfici~ ~(,;:,j,';i/nada de2 7i<rrl, 
;.· ._,,_ ' 

'i-'= 

<.~-.-<):':; 
.-.<, 

En la gráfica Í.6 se''puede f~mpa~ar is.zona más dañ~da por el sismo de 
¿_·-· 

referencia y las correspondientes a ios sismos del 28 de J/Jiio de í957 y el del 14 

de Marzo de 1979.' 

Los daños en T985 fÜeron mue~~~ mas graves V la zona resultó 11lás amplia, 
~· . . - -. ·~· - . - -' , . . . ' 

como se puede ver. Sin embargo, lo más sobresaliente de .esta comparación es la 
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coincidencia entre 1as Z:ónas má~ atecradas en 1os tres temblores, ubicadas a1 

poniente de la zona del terr~~~ ~o~~~e~lble ~ela cllldail. 

Se tomaron· ~dZJ ~ará"merro~ aJ~unas ~~ra~ieilstl~~s ;de·. las construcciones 
> , ·, - • • • ',,. -·· ' •• \'. ,¡< : .. _ -

dañadas como shn ~/ mímero.de pis~s, ~rsist~ma es'riuc,tu;~~ •/ta edad de la 

construcción; Con· é1 tin dé: evi1~i> ~e n18'1e'r8:.-:~~~tá61~~fo;·"·'f:Ja~~s· S'tsiniCos. 

En la figura l. 7 se presenta~'los'ifat:i correspondi~~tesa ~id~un~ de las zonas . ~ "' -. ' . ' •'" .. .. . - . ·". ' •'' . -~··'. - ,.:·- ' ·, . ' . -

marcadas en. la n!]Jra i'. S /~~ /,;~¡~~~ ;;~~;u~i~;~~~t~ to"i cai()s d~ ~ol~pso y 
--<.;., _·. > 

daños graves. >'.. < 

Respecto ·al. número d¡ ;if t. ~!{e 'aprtcia ·que• ~lm~yor-'nú~er~ "riiii~Ílas 
correspo;,de a ·~~~firu;cio~s ,con ¡.,,¡js. dé cinéo i!isos, ~:\d~~ir, eitruituras de 

mediana altura: Sus periódos natuialéS correspondieron a ordenadas espectrales 
. , •,. ' ·'., ·-- ·, -.-,.<, .. •'" . - " . ' 

elevadas las cuales se inc~~/nentaron dada ~~; ~1¿ ili;mi~uy~~~/i'iu ~igldez por 
- ., __ -- .- " - . ., - - ·-·,_1;-_····' . . 

daños. <;. 
las construcciones•menores'.tqt~ son··i~s ·más a~u~dan;es/ con;.periodÓs 

';;, .. 
naturales Interiores .a los ciiériodos /Jhmi~ant~;,dé(tefrei;ó ·.en 1as zonas 

-. ~l;} . 

compres/bles, .·soporiarol1cargas. de 'méniir;;magnÚÚd.~ Por. su p~rr~. ·Í~s · 

construcciones muy elevádas conperiódii~;ll:tu~:1e1~;u~~rio~;s''a /os dominantes · 

del terreno tuvieron un camporiamienio noiáii1c; ya que no entraron en réson~ncía 
'.. . •..'. _,". ,,'~-- - --_: . . .. -. ·' . '.'~- :"¡:'. -_- -. ~- . .-

y en algunos casos, se alejara~ defperiod; d~mlñant~ d~J te;;~~º al~ufrir daños 

iniciales y dlsminui" suflgíd. ~;. c~n ~~sb~ct~ a Ú ed;d de Í~~ :/o~~'tiuccion~s se 
·;··.; ?;-

tomaron como referencia tres inter~alás
0 

corre;po/ir:iientes a la vigencia de normas 

o reglamentos de construcción en la Ciudad de México, y que són: 
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Las construcciones menores. (que son las·' ;,,ái ~bu~dantes)con periodos 

naturales interio~es a l?s p~;iodos domin~nres - d~j terrenó • eni'!as zonas 
- :'! ,-. :_~-· ·,>_< . ', ,. 

compresibles, sopÓrraron \cargas:; de.·· menor. magnit~d'. P()r ··sii •parte•• las 
··:;·:: 

construcciones muy elevadas con p'érlodosnaiúrales súperiores a'los dominantes 
:·- ~.-~ '<.s·;X'·~-'.-~:- :~-:¡-:- ¡·>,··:, 

del terreno tÚvierón ún comportamiento notable ya qué no 'entraron en resónancia 
;"0 ~!:/, :J:•. -~ .. 

y en algunos casos, se aleiaron del periodo. dorninarite del terreno· a/sufrir daños 
·. 1::' !.~.~,·-.. 

iniciales y disminuk su rigÍdez . . <co~resp~cto ª'ª edad dejas co~strucciones se 
, .. _- .' 

tomaron como refereripia tre'S intervalos correspondieniés a'.1a vigencia' de normas 

o reglamentos de ~ori._it~u~~~~?~t;.Ja~Ju~á_dCie México; v que son: e - . 

Antes do 1957 . ~ PerÍodo ca;eC,,ie de u/le ;egl;mentació~ 
relativa al diseño sfsrn/co:·:,· · ·· · · · ·· ·· · 

l ~"; ' 

De 195( af 976 .:'l'erioClo e'1_ el que estuvle;on vigentes 
las normas de Emergencia y el reglamentó 'subsecuente/los· 
cuales inclÚfan·réqúisiios detallados de· diseño sfsrriico. •. 

!. :''~¡: :·· e ;,· •.•• ' : . ; ;~:· . ·;;><•--. -:~· ~--· 

Después de ·· 19 76 /Vigencia del reglamento de dicha. año; 
Con modificaciones sustancia/es respécto-al reglamento•• 
anterior. · · · · ·· · ·.•..- · · · · · < • \' 

A pesar de la t~lt~ de Ín~Jf'rn~~ló~ ~obr~' ~l~tfn~ro'd~ ~o~strucci(}n~s ereuÍdas 
. ., . '.-·,;--;_- ·~·· .. -·- ~ º1' -·- ¡_:.-, .. ,.. , -~~¡;~_.·. . . 

en cada. uno de los periodos. anteridre¡;' es :'pos/ble éonclu/r que. el mJmero 
' ,,~- .: .' ;- : ' . .C·' - ' 

relativamente bajo et..: rál1as·en, edinctas consrrurf.t~s ~F ~íuitr~º de 1ospertodos 

refleja un p;ogreso en tilcálidad de las construcci~nes.~ ., 
, .. ,,..·., ... ' '-··:.,·:··. ,• . -·· "'' 

Mientras que elnÓmeJo, también 'bajo de tallas en construcciones anteriores a 
' ' . 

1957, se debe a q~~ pocos tu~ron los ~diflcios a/t;s construidos e~ ese primer periodo. 
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ES IRUCTURACION 

MARCOS DE CONCRETO 

LOSA PLANA. 

MAMPOSTERIA 

ornes 

TOTAL 

• 

TJPOUEOAÑO 

Derrumbe 
Grave 

AÑO OE CONSTRUCCION 
< 1957 57. 76 > 1910 

21 61 4 
16 23 6 

<5 

27 
10 

NUMERO DE PISOS 
6 10 11 15 

46 8 
28 6 

> lfi TOTAL 

82 
45 

10 

91,. 
44 

13 
23 

14 
6 

330 



'-- . --- -·= -· - - -

Con referencia al sistema ·estructural, se hizo la ;iguiente clasificación: 

estructuras ,de concreto ~ 'b~se de ~~l~mnas ·~ vigaiquk tdr;,ah rn~rc.Ós en dos 

direcciones, estructúrás ~~columnas v)ósa r=~icúfár, de conc}~{~' ·.estructuras de 

columnas de acero. y vigás de perf[les laminados ó dé aima abÍétá de acero, y 
·.:··-· 

estructuras a base. de muros de carga de ni~mposterr,a . • ; . 

El número de falla~ ~n ciinsirüc~io~:s c~~ ést~ iJjtim~ s;;;é;,,a ~~tfuctural re;últa 
' -' ·~ -, -

muy pequeño, a pesar C!e' ser el mas' é'omún, y obedece a que dada su baja altura 

los efectos del movimiento dei terreno {Úe;on menores. 

estructuras bajas y aniigúas con conexioneslnadecuadas éntre 'vigas y 'colúmnas. 
'·'.; .;., ~'.~º· ' ·-

Sólo cuatro· cola~;~;;d d~fld; ;/~vés ;~fl "éstrúcturas de acero-corresponden a 

El may~r Indice de f;ila;'dd~,.:rió en la; esÍfudturas de cdn~reto; aunq~e se debe 

considerar que é~t~ ~1s}e;,,~ ~{ci:fr,u~/id :i~~of;u~~ ~~e el ~~e;~ est;uctural. Los .. " ., " ., .,,, . , .. - - . . ' 

sistemas a base d~ d~/u~n~;'~íd~a~i~tl~ufa;e~p;~se~i~~~si el~obl~ d~I número 

La intensidad alcanzada por el sismo' en la zona de terreno blandÓ de la ciudad, 

ocurriera la falla de u; gran nb"in~rOde 2diticids. ... ' .. ·:-- ... -, _,/,. . : ... : 
Las consiruccio;es qué tenlan periodos. dt; oscilación cercanos a los dos 

segundos, soportaron vibraciones muy elevadas.que se transformaron en fuerzas 
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. . . 

de inercia de gran magnitud, lo -~ue o;igi~ó-cierios.~años, acom;añarlos con 
' : ·. __ .' , ' - -- ··' 

perdidas dedgidez, y eÚncremeht~: del periodo· rJ.e vibración;· hasta alcanzar el 

colapso. 

Es importante_ s/Jbrayaf. que /as solicitaciones que se ·produjeron superaron por 
.:.,'e '\;. 

mucho a las e~peciflcadas en elregla1:17entó ·¡¡'! conS,iruccioh'es~ 

Algunos modo~ de f~/la ~te 'Jn<:/d;e'ro~ ·;o~ ~iérta 'j;;¿J~n~ia, se citan e;,· los 

siguientes párrafo~. : ··.' ... • ! •. _ • · ( . 

En un gran número de edificios a b~s'e de rnarcos de ~oncre'u)que se col~psaron, 
.,. 

la talla se originÓ.·e;,·:ú$·C:!J1~rnnas por~tié~ocompr'esión,;C:ortante o po~·úna 
-" -~ "---;-=-;----.=- ,=---_-.,-__ :.;.,. 

combin~;ión de a)n!ids 'eifJ~;~~~- d~bldo ~. ,; ;~petic1~n de 'iJn 'eie.;/ir}~ húmero de 
:'··:-· ·( -;-,:._ -/·,::.·:: ._,l_ -· ··-:·."- .• 

ciclos de . cargas • . latera/es, 'ex~ediendose' ' Ía . : resistencia . en . cortante o 

f/exocompresión. . ·.X '/:L ' e< > : : '.e ' 

Lo ant~rior le produjo en ci~~~~ ~ásos por la concentración del refuerzo 
,,. _·:-,<_- - •. ¡. 

1ongttudina1, tormando paquetes en 1as esquil1as'd~las ~ecciones: Én a1uunos. otros 
' .. ,, .. ,._· .. :: ... <e:'::·:.~ ~~ :>:::,' .-'¡-i:-~-,;_··<;·_. . · .. ~_,·:· ><·_;:·'·: .-,,i. ¡·_-'-·,. ·f; ;:_,_~- -~··:::·-:.:: ·.· .. · 

el insuficiente retuerzo:· transversal,· produjo. un .. deficiente· confinamiento. del 

concreto, la. conc~~tráé:tóii ';;/;stué;i'os_~ig~lf~c~tlvo~ de adht!réncia ~- el 

correspondiente desgarr~::ifentó ;;~~i~s/v~' detió~~~eio. / · 
':." :r. ( ''>< :~~ ·~· .'.-- :f~'· -'~1:·:-.. :/".-:- -.. -:_;-.:· : ¿·,"~'.~~j- ·.,: ·:_----.' ~);: -~ '-, 

Es notable ta;,íbién el g/a'/i nÍím~ro :de ;'~diflcios ubicados en esquinas que 
. . .. ,:. ·.< _.: ::º L.· ...... ·.·:.-~>, ; .... : >:· •>.: : ... ¿.: . .-· :< ·.:•.:··, .·· 

fallaron, debido a. los muros de mamposterla ·ubicados en los dos.lados de la 
· ~-.¡ -< c.;"·"- e·,-.:'· 

colindancia, mientr~s qÚe: en las do~ fachadas hablan ºgrandes claros . . Esta 

distribución asimétric~ de los muro;~rov~~~:fue;wsd~ t;rsión que incrementaron 
. ·'. '. ·:· ·:._ -. -

los esfuerzos en las columnas de facl1adas, dando origen al colapso. 
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Algunas ~dificaciones llegaron a la distribución asimét;ica de muros, debido a la 

falla de cierto~ muros de vital importancia para lf! res!sténcla.de.cargas laterales, 

En general la rJ~stfÚcción IÍ~ rn~fó; dfvisofios o de co/inda~cia iué muy común . - ~ - -. . - -_, . . . . - . . . . . . ' . - . ' - . . \~ ' 

dadas/as grandes deformácián~s 1ai~ráles'quesÜfrieronJose'dJf;é:ios. ; . 
-.~:.: ·.: ·, - '.· ,-, . ' ~ <· . . '-: 

~-~'.:._ ·~\{ 

Otra sitÜadió~;que s~ pr~s~hÍó '¿o; tr~cu~ndiá; ~híos ediÍicio~d~fládos; fue el 

caso de 'ª· conc~nr;áción ~e· ¿ª;:;;-; ;,;Ínic~s. e~ Í~s "do1~".n~~~ de?p;i:ner niv~J, 
~-.-; •• , • • ,.. ., ' •• , ' .... "' .·,_, • • .> ·- •• 

ocasionadás po~·ja áita r~;JiteAbia)~¡~;Í~a·a d~rga~ (~t~;aíes e~ /o~piso~ su~~riores 
(debido a Ja presencia d~ ~n J;~;, hli~~r~ d~ ',;,i/;o~ df~ls~~io~J ·~~·· c~~paración a 

la débil capacidad de ~:rg~·: l~t~ra(d~I pf;~;¿ nivel d6' griindés cl;rbli (ocupados 
_.=.:~-----~--~-:'.:;'-~-"°-~c:;:::7-~l...,--- .'-~ :~~ 

para esÚclonami~ntos, s~lon~~ y ;;;capa;até;, entre otros us~s) .. ... 
~:/, ~ .. · :-}}_'·~·,:-· . ;: .. ;~!; ~--,, 

Algunas otras edifÚ:adion~ ~~lap~~d~s f,u~~i~ ~~~ada_~;or sismos anteriores y 

debido a que no fÚercin.reparadas susrl;par.iclones no fueron córrectamente 

hechas, termin1ronpi,r r~i1~{ .. ; ' ~ '• ' ' . 

'· 

Así también fuÚr.ed-,;eiite ~~ dc8:~(,' cau'sadó por el ~h~que en~re ~on;trucelanes 

adyacentes.· .' !: · ' '. :· • ,, . }j_c; 
Por lo antes expÚesto; el sismo de 1985 dérnandó una revisión minuciosa del 

'."_:/;_,._. 

Reglamento de COf1Slrucción pará. el Distrito Fédera/, coá el liri derea/izar las 

modificaciones ;~rrJ~e~tes ~ pfevf3r sÍtu~éi;nes ~º;;¡~ l~s'.ti~J"ti~s'r;'~s~ sismo, y 

Alg~na~ de estas;,odinmiones al 

reglamento se exponen a continuación. 

Se redu¡o de la clasificación que por su destino, se hace de las estructuras. Se 
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eliminó el grupo e anterior; aunque el grupo 8 se subdividió en 81 y 82, de 

acuerdo con ta altura. de -,~ construcción, su: superficie .cubierta y la zona de 

desplante. 

Para los proyectos aiqÜite~tónici~. se. establedió Ía;~ec~~id~~ d: estructurar en 
•,\' .. 

formas regulares para eti/ninar efectos ~isr'Tlicos: de no ser as/, ;e aplicará 

únicamente et 80%, deÍ~~;;; d~I f~;t~;; de ~~~pO;t~;;i~~f~ ~/~míe~ para calcular 

las reducciones ~~',,,j;i;l~s: ·< \< ;i ' 
Se normaron 'ácabados y elementos. no e~:;z;¡~~;l~s ~ue, puedan afectar el 

comportamientosls';;,/c~ del~ ~it~u~~IJ;a; · --- · • • ·-· 

Se incrementó_ en 11~ ~00~ ,;Lrgii vi;a~ c~ñ¿Jera~e;~,;~álisis ~lsmico; de 

90 Kg/m2 pasó~ 180 Kgf,;;, f~rae'dih~ios d~::;;/éin~~'j,¡; sJ~ermite variar ta 

magnitud de la, carga, viva en función del Íirea tributaria del ,eié'm'ento_ en ,, estudio 

excepto, si dicha ~;~'ieWede·~;;//n>. - .-·.-- ' •. -: y < : .. _-•. 

También se ,j~(, regl~~ para -mlJros; • ~a~/o -pa;~ aqueHo~ '~ntrlrÍsed~s en.la 
,~'-' ~ ; ,' 

estructura como para.los múr~s excllfsÍvamentedivisoriós; desÍigados totalmente 

de la estructura, de modo.' t~t 'qué no obstruyan las deformáciones' estructurales 
:e~:,/:::.;'· 

:_ -:o:-~· 
v no aporten ;esisiénCia y rigld~z:' '-

Oe las modiffoa~i~n_es al reglamento, lo rná~ sobresaliente es ~I incremento a los 

coeficientes s/smicos: para la zona blanda qúedÓ en0.40 g, o . .32 g para la zona 

de transición y O. 16 g pa;aia tír'me. El factor d~ in~remento e/1 dichos coeficiente; 

para las estructuras del grupo A se determinó en 1.5 en vez de 1.3 del reglamento 

de 1976. 
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Los desplazamientos permisibles pasaron_.de. O.OOBh a 0.006h, donde h. 

representa la altura de entrepiso o Já altura total. De no existi/posÍbilidádes de 

causar daños en los ~le~éntos~st~~tu;a;es, ie {;iÚniten v~lores d~ ~ást~ o~ o 12h. 
- . . - - '',::,, 

La separación entre e~if;c)o~ adyac~~'te; :o ~ntre ~~erp,os de··. una misma 
·-;\~ }.,_~":· ·.·_ - (·-·: ·,. .. J.' 

construcción, 'deberá ser iguala. ia'' suma de sus 'desplazamientos horizontales, 
· J· , ·c. r~· ;.:r,'~ 

calculados sin considerilr'redu~~lories en fas t"uerzas sfsmicas, se inc;ementaron en 
'·: ",·j:~:> ·-·. ·:.·:: ;->. ~:· 

0.001h, O.OOJh d 0.006h iegún'se',trate d:J /a~o,na/,•11, ó 111 respectivamente (h 
,,.::._,, f'.:, . 

es igual a la áttura de'interÚmedida~obre,eÍ terreno df! desplante): 
·• .','· -,·:{ •••• ,·· ~(;-;:· >. , •• -, 

Otro de /oS· cambl"Os--,~fe~~h~~~--son~108' rBCtOf.és·-'ae~-c~~¡Ío~ti-,i;~rá~ -slsmico, 
C.-,",,-'--' -~-.'..~}··-.;~: .. ~·-. ,--;-; r :,''/•;< "•, •!., ;~; 

antes factores de reducción por ducríiiClad. sé'elimiriÓ el factor dé' 5; quédarido los 
,-~~--, ,.·-,, 1,,_ 

valores de_ 4, 3, 2, 1. 5, y:i; Se est~b/ece que para toda la estrliétura se usará el 
.,,. ;):-z .. ·:~ .··._:_,.¡' ;· """-~ 

menor valor de o que i::o;resp¡;nda a i~s,:1:J111°erso~ent~eplsos: en _la dirección del 
·<>:. '.,'~'-. ·•'.:·~-· 

análisis en cuestión. 

Asf tam6ién s~ det:r~}~rj · qu~ ~n ~j'p¡ov~cto'.f dbn:trudcidn ·~e ~dificios del 

grupo A V subgrupÓ 81 es necesário contar con ~n director de Ía obra y COrl un 
' •. , - "' . ' . . , 1-::, • 

corresponsable:·~e segurid~d
0

estru~iural.: "Ó'uÍ~n deberii r~vls~; que .~'e' havan 
.. . - • ~-_:~ ,,~e 

hecho los estudiosnecesario/par/ef proyecto,'de estructura y cimentación, y 

revisará dichos pro;~ctos, ,~; f11~~erla;~~,q;e~; e~plear~n> a~;mis"roo,' vigÚani que 

fa construcción se h~ga de ~cue;do co~~so~ pjovectos y q~~ fa c~~stru;~~ó~ de . 

las instalaciones no afecte a los _elementos estructurales"'. 

Los espectros de diseño también sufrieron cambios: variaron los periodos que 
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determinan las zo11as de ordenadas constantes, quedando ·ahora en o; 2, O. 3 y O. 6 
:_. ' ",· . ' ' 

seg. en et inicio y de 0.6, 1;5 y 3:9 s~g. en elté;min~, par~ las zonas 1, 11, y 111 . . . . . , - ~ ' - - - - - - , 

respectivamenie:-

Se anexó también un; serie d~ recomendacionei par: cons;~eiar ta. Interacción 

suelo-estructura, ·inctuvend~; fiárá 'a1gunoscaso;,.1a··1na~éra de· 'ínadíiicar -e1 
• '· •,' .. '¡' ,·, .. · ' "'. ·.-·., - - · .. 

espectro de diseño en base a l~s peri~do~ domi~antes dé1 sueti:/en el lugar de 
- . ' - .-;·t··· ,-· .. ;..:··-· ·-' ' ·- ' .·' 

desplante, para /~cu~~ s~ p;~p;r~iii~a ~~ ;,;~á del D· F con dichos vaÍores. 

Sin embargo, un as~~ét~muy /'/npbrt~nte ~ d~ gr;n interés ~articular, lo 
:->--,,~-- .. -.·····> - .. - :::·-'.' . .;. ' .. · .: ; < '. 

representan los métodos empleados en la esti,,;ación de ta respuesta estructural 

a los sismos. ConsÍrJerocqu~'~o" es-con~e~fe~te ba~;; ~I ¡~~Íls;~ ~,;;,ico de 

estructuras en hipótesis simp/ist~S CD;,~ es la evaluación de Cargas latera/es 
- - . ~; : . . ' .' -~. . - . . . - '. 

equivalentes en r~l;cfón; u~cortante basal, distribuido a lo largo de la altura del 

1.3 RESPUESTA ESTRUCTURAL A LOS. SISMOS. 

Los parámetros que dei~)nii~a~ los efectos de tos sismos sobre tas estructuras 
; ' - ;:. • _,. '·.·· . . ¡. ·. • ' • ~ • . ·• 

son los siguientes: ',' '':: , . .· .. ·. ..';' · ,·. -· . · 

a) Las caracterlsticas dinámicas dé un t~nibior; déÍinidas:;or su
0

dura_ción, su 

máxima amplitud (d~spl~;~;,;e~t~, a~~l~ra~i~n) ~demás de su 

frecuencia. 

bJ Las caracterlsticas diná1T7icas cor~espondie~tes a ~na ~structura; <?~mo son l~s 
'· . '.-··· e,.· ' . 

formas y periodos modales de vibración, los coeficientes .de. amortiguamiento, la 
. ' - ·- ''." .· 

forma de las leyes carga deformación de sus diversos elementos, ianto en el 
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intervalo elástico como en el inelástico: 

cJ La forma de la estru~tufa; s'u:simetrfa (en pl~n_ta y elevaciÓnes), la .distribución 

de su masa y sus ;n;emhros 'reÚ~~eht~s asf ~om~ su capácidad d~ disÍpar energfa. 

El movimie,ito del terreno no,daflá a las eSfructurás~porafgÜn fmp{,cto, presión .· 

o por la acción ~ir~~ta de ~~e;zas externas, lo hac~ por;~ gene;acló,;:d~ iuer;as 

intern~s de ln~;~¡a cáusddasporla ac~/eración, del ;,,,ovimi~nto actu~ntJo sob;écada 

masa de ta e~t~~~t~r~~,c~;diic~~~e~uencia, las caracterfstica~ dindmicas de las 

estructuras; deterni¡n~n í~ (orJja de vibración, la m~gnitud de las tuerzas sf~micas, 

su distribución en la estructura y ~ú capacidád para resistir/as: 

Se puede .~b~~rv~r ~~e ~J 'pro;l~~a es· sumamente cámplejo,' p~es .. las 
,·,,_j~· - -- :_-;_~·;:0_''-:·'C-,__;c; .,,:;,:.~,~~ .. -.- ~,7-:~~-- - -

caracterfstlcas.deu.rtslsmo, sonyariabiesde un temblor a otro e incluso durante 

la ocurrencia de un mism~ si~mo, que~º',;,~ se sab~: depehtJeh de la m~gnitud, Ja 
. ·_:>·~;·:~·-:_-:.Y_'.,_ ,,._, .. ·_:_-__ '.:.:<·· .. ':: - ;·:::··-::/:>···~~'.> ,_,,;"·> __ . 

distancia eplceniral y profundidad de/foco, asfco~Ó detrfp,o d{tem~nd eh ~I que 

se ubica tá estruc;urá. 

estructuró/es, la contribución a la . resistencia y rÍgide;: de elementos no 

estructurales, la ductilidad y elarriortigiiamiento de las estructuras: sof1. valores 
- -·--. . . _, ' . 

dificiles de catcútai ~dñ p;ecisiÓn. : .· .. 

Sin embargo, la respuesta sfsmlca de .~na. estructura puede wed~t:irse o 

estimarse, de manera aceptable, mediante la aplicaciJn de modelos matemáticos. 
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1.4 METODOS DE ANAL/SIS SISMICO. . ,.•- , 

Como anteriormente s~ dijo, el problema dinámico que surge en las estructuras . - . -

ante un sismo es ___ er( extremo có"fnPiejo -'~- ~~;· ,~--\·~~nto dif;c~/ -~e represe~tarse 
analíticamente. 

Existen métodÓ.S dé análisis ietaÚvamente simples, que ira tan de representar los 

efectos si smléos ~edÍante ~arg~s 1h~ri~o~t~l~;~plica~os~ la~ {r¡~~a; ~.Stru~ tÜ;ales, 

y análisis dinámicbs que trata1tdé ~er má; /:Jr~~Íso~. '. 

En los métodos estáticos se éo~sÍdera e/eiecto sfsmiéo como i.ma' fuerza lateral 

equivalente y eStáticá apliéada en la base de la' estructura:' eváluadá como' una 

constante · (CsJ 'muhiplicada •.. por erpfi'so ~fo'taF'd1'~ di~fia ~~(;t"i:ru;; ~iitribufda 
- - -. . ., --· ,~' ... ' ' ·' .-. -.. - . ,,•' ' . . ' ' - \ ,. -.. •, , . :. . .. 

linealmente en cada "entrepiso 'de '1a construcción.· Posteriormeme. se hace .. una 
, ' .. ,. . . ., . ,, . ,._; .: " .. - - . 

revisión por el momento de Jotteo .¡ po;~, momento de torsión: ' . ·, 

Los métodos dinámicos,~.5LJr;:~ e:~';,;,~; ;ecalcu/ar c~nmayor precisión las 
- "''' .·e_. -,_ .. , .. - --- . :· - . ·'·· •,• 

fuerzas sfsmlcas/et cdn;;~~~~te ~dmport~mienio estru~tu~al. 
·-'·'-.'. ¡.-:·'.-

Dentro de éstos métodos existen dos tipos i:Je ~nálisis, Úno es el llamado análisis _,, . . ' . -· ... - ! 

modal, en et cual las ~c~acid~~s'ri~ 'mo~/mie~to /:;ár~-~;-;ist~má den grado.S de 
·'-0:'· _·.-.: ... ;,L.- -,::::--"""- - ·:~'~-·. ~;·-

libertad se descomponenen n ecuaciones indep'endientes,'"úJncúnsóio' grado de 
! ',, • ~ ,, .;'.~~· 

libertad, con to que se simplifica et sistefr}a_ oriuin,aJ . ... , 

Una vez resueltas las n ~cu;cio,n~s ;~ sup~r~~j;n jg~ ~f~ctds sfsmi~Ós de 

acuerdo a su participación . 
. :· -- . ,. :.-.'-,. : ·.. > 

Otros tipos de.análisis dinámicos, son los llamados métodos paso a paso, en.tas 
' . -·-. ,·:· - ,' . 

cuales se realiza una integración directa de la ecuación de movimiento, para /o 
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cual ;e utiliza el registró dé un'a .onda sfsinica. 
' . '.. . 

En éstos métodos el dominíd. deÍ. tiemp~ se discretfza en '.muchas intervalos 
-~-;-o~ ;- ~-; - -

pequeños lla"mados pasos de '1~i~g;aJióll, y para cadá i uno de los lapsos. se . - . ' . . ~" . ' . 

resuelven las ecuaciion~sd~lfn~~imÍ~htdtó,',,~ndo ~oriio ba~~ los d~s;lazamientos 
--~- ' ,., ;:"·:·:~- ' • -L • ":;.-, 

y velocidades del paso anti~¡~'.· ~s_t~s íf:.étodos de andli~is, reducen el problema 

sísmico a senclllos modelos; mai~':nático;.:. EiisteA~~}lteih~tivá más que 
._,_·,,; 

pretende de manerádirecra conocer el comportamiento estructúral anie un sismo. 

Dicha técnica es el disefl~;or ~~delos: como el de la mesa viÚatoria que permite 
; -~··.· ,,,~, :;;y., .;,::: .•,;:,_,_~~ ,,,''"• 

estudiar el. fenómeno de resoriáncÍa. Sin :embargo,Í!stos '.métodos tienen el 
··=- '~:'---· ::,_:_s:_,_)_:;;'2-:-::._~~-;" '.,'.~ _ _'.-.ó..2.;_:_c.;'(¿;.S·-o:~--,-:::¡--• .,-. ~~-~-:-7,_'::~-,:_c-=·"--~ =~ ·- -.--- --

inconveniente de. ser. costosOs'Y s:;r~~uie~é de müi:ho tiempo para obtener 
;:;> ·--._::;'.:/~Y-.: 

resultados. ·e_:,:-:. 
El Reglamento de Construcciones para ei DÍstrifo Fed~ral, ~specifica que de 

- " -··-;o···- - - -·-- --- -- .... -

acuerdo a las cára,c;f;rsti~~~'Jrf,~r~1é{<fe/i~ 1ÚirJc~~;a;, Jci'/;,~'~s~f de~ti/,o, i1r~a 
de d:splante y altura: el á~J;;sis's/~;f,¡~o pu~~~ ~laborar~e mediante alguno de 

éstos métodos: ... ·.·· ,.: . \·:··;:, .... · ...•.... ; i' 
- - ~ ':' 

METODO ESTA TICO.' Para sistemas:estructurales de. mediáno (amaño,• con una 
-~ , .. ::;·,_·_ :- .. __ .;.,~; '=- !=,~~ .. , - ~--

altura no mayor' á 60 .. 00/n s(~'¿~rn;:bi;s br~sc'o; ~;,la distribu~Íó~ de ;~s masas 

y rigidez. 

METODO DINAMICO. Pára ~struct~~as, ;ran.ife~.rh:; 60.'m). o de mayor 

importancia (hospitales, ~éntr~les eléi:Íric~~; esta;io~e~ cJe ~o;;,beros, escuelas, 

entre otros). los métodos din~mic;s aceptados en ~I reglamento ~encionado son:. 

el análisis modal y el cálculo paso a paso de respuestas a temblores específicos. 
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De aplicar el análisis modal, se debe incluir el~fe::t°" de todos _los ~odo,s naturales 

de vlbraéión con period~ °,,,ay~; r;gua/ q~e ;4 s~g., ~ero en ningún caso tomar 
:·_·;;:;~-·-.~:_-; ·-.:.:~-· :;-~'.;. -

en consideración menos de 3 modos.·:: __ -:>_- \·'- _ _,<--

En el casó 
0

d~- usar iflrnétodÓ de ciltcu!Ó paso a paso,' podáin emplearse 

aceterogramas de ;embto1es ;~~I~~ o :~i~ÚÍados; ;~~¡J~~ 1~-Jombl;::ión d~ ~stos. 
Se especifica ~V~ ;;; Yi1~~,<~~~sj~~~a;\~3J;,J/~i~~~ d'u~trb;_m~~imi~n~~s 
representativos indepe~~e:t~; e~tre ~,,--c~yasl~te~~idad~ssea'n compatibles con 

los otros crire;io~.Ád~~~~J-~dk~~~~;J{/er~;;~I ~~,;,~~~~~i~~t~h~ linea/de la 
• ' '·. . '_ , e ,'. - : .; • .'' ::·.'·J~ -; . ,-;.;,; 

estructura. __ > ) , ' '.;· ·- i ;:'. ~> e),; --- , . 
Se menciona ia_/T¡_bjé~,)1i ;nérodo sfmplfficado\'rf~·~~dÍisisfibrJ"'utHlzais~ en 

estructura;~eq~;~as~~; Ü~~'~;j'¡fra n~;~IJ~gr aFJlo i,, ~;~~:~~r/iiii;m con una. 

serie de rp,quisiios/especificados en· el re!ltam;nto/que g~riinticen 7;, ·¡.es/stencia 

::,::'.:1.É~f:i0~~$:Jf~J~~i!iá~:=· 
;.e-.._ i> - -

método estático. \'.\_ ~-~·;·,~~ .>:_-~::>:. :.:.:~~i>:~ ;i~/._ ·- " -

"':';:' "<+~ ,'' i: - ' ·-.-:· " 

Una vez analizados Í~s -daños pade~ldÓs 'por ét sisni'Ó d~ÍBisi es 'evidente la 

necesidad_ de segÚr inv~~;fga~d~··1osfe;~~)o's; dé éstos;·fenómenos en tas 
'i: ---~·- ,, ' • ·~:, - - : :._ \ 

estructuras. Por otra parte se h;'visto' qÍle eiReg}~r;,~;,-,; de Cónstru~ciones para 

el Distrito Federal '(vigente) permite, la realización de• aáálisis. ditiámicos por -el 
' - - - . /~ . ' ' ' . . . . - - ' 

método paso a paso; por 10' que se. c¡oncluye que :lá 'utilización del método fl de 

Newmark para el anális_is sfsm_ico •de ret/culas ·es apropiado. 
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11. 

--- ., 
... -, . "' ·· .. ::, . .·,-

11. 7 ASPECTOS BAS/COS DE UNA RETICULA.'· 

Las retlculaspl;nas, ~u~ es' ~;:tipo d~e;truc;~~a/a las qúe s~ori~nt;0 éste estudlo: son 
~ \··' -;~·-. .;' . ·.·:·· - ' ; 

sistemas que comprenden ii'un'j¡rupÓ de irab'es o' vigá;;,;terci}n~Ctada; en 's'us Ítit~rsecclones 
. . ·- .. - - - '' .- ···-- . -·· -;_; _.,. ·' -- ' ,· . 

o nodos /los cual~s pued~~ ;o~~fd~rar;e rigido~ ~ artic~i~dd's¡ ;'se c~racte;rZan por estar 

ubicados en un pla~o b,;ico, ~:~~rál~e~te h~riz~n1á1, y ;or qu~ to~~s 1;{,J;rzas apii;adas 

a ésta son normáles al plano dela esrructú;a; todo~l~s.pares tiene_~-~us vector';s en el plano 

de la retícula. Esta orientación de''1ási:argas7'iiiede dar c'!mo resu/Íado efectos de torslón y 

de flexión en algunos de los mi~mbros. 'se' cdnsidera que cada ,;,lemb;o llene 'dbs ejes de 

simetría en su se,cción transversal, de modo que la 'rlexlón y la torsión son.independientes una 

de la otra (figura. 11. 1 J. 

fig.11.1 Modelo de una retlcula. 
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En este tipo . de estructuras las. deformaciones por flexión siempre son 

importantes, pero las propiédades de las secciones lrans~;rsal~s de l~s miembros 

y la forma· de fabricarlas d~nexiones determin~~ ;i se deben· o· no t~maren 
}. . ·~- _,__ - -- - -· 

conside;aciÓn,la~ d~f~rrn;c/o';,~; pdr to;slón. Y dad~ que nO existen fuerzas axiales 

en una retíCutá, debido á ~~-~~-:·;ª-~ i~~~~~s· que· SóPa'rta· son '1orñ1a1es· a ·sú Plano, nO 
· !7' .• -.::;;:,'e -;"' . · •-- '.,' -~;; -·~·~'. -, 

existen deformaciorie; a~fate; v::~r'to ~int~.f10.,~e2~~~~.Yfme_~ el análi~is. 
Por últif17o d;b'e aclara~d~ '(/ue ¡~da~}ís !;abe; qi)~ ~~nforrnan a una reÍfcula, se 

suponen continuas en tddoúas nadas é;celi,'ro;,~~ los e~i/;mo;; v para sÍiandlisis 

presentan Un alt~ gr~do.·d;in~;termfn~~;~~::i" 
> i<··, ;_ '1:' ::<-i>·;~· :· '.··· 

11.2 OBTENCION DE LAS MATRICES DE RIGIDEZ Y°MASA'ÓE UNA"BARFiA: 
'.·'·~<:<·;-- :;•." ··',, _.(:~ '\-._:·-- -~ 

En el análisis dinámico de eÚructur~s es de gran Ütilida'd apoyarseenun modelo 
. . . - -~·~- . ·1·. 

sencillo que refleje adeéuad~mente tas propiedades mecánicas y geométricas de 

la estructura de interés .. Pór Oirá parte, iio e's 'p'-osibie a~;1/ld~ ;~ íio~elo con un. -·- .. ' .-.. .. . . . _. ',.-·· ·.- '•''·' , . -
.-.--o',','',c •,\_<' 

solo grado de liberiád sise io/'na en cuenta que la estructura real está formada por 
:·.~, ,' 

un °número infinito de parilculas de masa nó,despreciabte '.trnodelo continuo);' A 

pesar de eÍlo, ,,',~~has ~;t~u~Ma;p~~den consÍd~r~;se co;;,~ 1111 ,,',~dio continuo 
'.1"• .; " 

discreto con un númerolinft~ de grad¿s d~ Íibert~d.·· ' ~, 
'.'.::~.~' i··~- _:~:;_\, 

Por lo tanto, si se conslderá'ún. segmento ele/nen tal de. viga. como el que se 

muestra en la figura 11. 2. resutf~ que dl~h'¿, ~le;,,e;to puede tener hasta 12 grados 

de libertad, sin embargo, como preii;,;,~~tt'i•se. estable~ió para ~I ;~dlisis de 
. . 

retículas, los grados de libertad que aparecen en la figura ÍI. 2 marcados por los 

números 1, 3, 5, 7, 9 y 11 no son considerados. Y entonces se. tiene que el 
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segmento de barra ·tiene 6 grados de libertad, 3 en caitá extremo; 

Los grados de libertad 2 v'-s ·se ·;elácio~a°n con lo~· efectos cortantes del 

elemento, los gr~dos 6 v>i2 i~~;lucrani/Ja flexión; y/os grados 4 y 10 se - .... - , ___ ·-;,-·. __ , __ - - -. --

relacionan conl~ t~rsióh d~I s~gmen;O: 

,~'.k __ .· -.·--·_· ------L-.---·-·-··_.1_ .. :_.:_'·-···-·...,gr.;:0>;~~\rl(>¿ " 
'.·-. 

Al incluir ~stos efectos (cortante, flexión y torsfón/er/ el análisis, ·se requiere de 
'· ·- -_ -:~'-. ·-·,,-~ ,·\-~é ;, ' 

1a determinaciórl de los úirre"°spondienies 'co'eficienres de ~igidez para definir 1a 

respectiva matri; d~l:e,~~~fl_tb~e ~~rr~: ; •· . •. =-:- ( 
Ahora bien, con. el. objeto· de• describir las éónfigur:ciones d~.--tod~ el sistema 

reticular (es. decir,·su; :/J~sp/~z;/ri/entos y ;o;;cl~hes)·s~···requieren tantas 
- ~~ • '. • •• • : - " ,. , , - - - •• • j • : • , 

cantidades linealmente independientes como grados dé liberradiA tales caiitidádes 

se les conoce como desplazal"nientos general;zados ~ en coordenadas globale;: Sin 

embargo, para analizar el segmento ·de viga de la figura 11.3 se hace uso de un 
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sistema ·de coordenadas lacaies. En la sucesiva las coordenadas generalizadas se 
', - - .-- .. '-_-' -:_. - ' ·o,_'~ : --.. -.- .. - . ~- - •. -

denotaran can una-barra~en-la parte superior dtllpa:ámetra v_att;a en la parte 

inferior esta es:• & . Z Z Mientras que· 1as caÓrd~nadasl;cales•se escÍ-lbirán 
-'":'.- -· - -~.=- - - - - - . ·- • - . . .• - ' 

sal amente can la ba~r~ inf eridr: ({, y, ~.(ver fig. 11: 4i .. 
<• ,-. - - -· • • ' 

Para determiii~rtas'c~~ficf~nt~~ de rigide~ d~I s~gmehtb se sup;,i!drá q~e. el 

plana ·~ es de simeirfa, que Í;s ~arg~s actúanen ~ir~ ;;;r17,;, p/a~a, y en 
' , . ~ -: :: :. : . -: , - ' . . 

consecuencia las deformaciones a desplazamientos ;,cu~rirá¡, también '.~n •él 

íadeinás de la tar~ión en el plana !tiJ, 

. . . 
Fig, 11.4 Slstema de coordenadas locBI (~- .r, ?.J y s;stema de coori:ienadaS- 9e'1era/izado o global 
r& Z Z.I. Y componen_te~_~e_(as m__f!'!'e!JtDS nada/es.. -- - · 

.-. ·::· -': .-

La ecuación quedef/ne las·d~sp/azamlentas transversa/es del segmenta es : 

El, d"y/dx4 = p(xJ 2.1 
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donde : E Módulo de elasticidad de la viga 
1, Momento de inercia en ,;:. 
y Desplazamiento en J( 

pfx) = Carga en la viga por unidad de longitud. 

y dado que 

y 

dM(xJ 
--- = V(x) 

dx 

dVfx) . . 
·---·o=pfxJ 

dx 

.. 
donde pfx) =·Carga en la viga por unidad de longitud 

V(x/. ='Esfuerzo cortante.~:. · 

2.2 

2.3 

Por otra parte si s'fi supo'!~ uq fié'ii/Jiazamiento unita;Jó ',;r, la. coordenada (lada/ 

¡, y se mantiene. simllltán~ament~tod~s/osde'rfi'd~ desp/azarnie~·,~;/gtiales a cerd, 

entonces surge en la i·ésima coordenada una fuerza eliÍstica designada por ku y 
• -· • ' • . .' - • ·- .• · .. ~~o·-- . ·-

recibe e1 nombre. éie é~etici~;rede~;;gid'ézí:é;Fma·c;~resta~die~I~ a1 grada.de ' - . -: - .,- ., ,, . ,. -. ,., 

libertad i-ésimo. 
·- . o ' 

En la figura 11. 5 Se observan los desplazamientos .unitarios correspondientes a 

cada uno de los seis grados de libertad y su respectivo coeficienre de rigidez del 

segmento de viga. 
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A"g. 11.5 Cu~as d~ los desplazitmientos unitarias. 

Si se consfdera que el segmento de la figura 11.3 está libre de cargas, entonces 

de la ecuación 2. 1 se tiene: 

d'y 
o 2.4 

dx' 
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al integrar sucesivamente resulta: 

d'v 
--- =e, 
dx3 

d'y. 
--- = c,x + e, 
dx2 

dy 
112 C,x' + C,x +C3 

dx 

)i ~ ii5i::-;,/'? 1/2 C,x2 +. c,x .:¡. c. 

2.5 

2.6 

2.7 

2.8 

donde C 1, C2, C3 y C4 son constantes de integración y d~pen_den de la_s condiciones 

de frontera. 

Al supon~r que para la cllrva (cJ de la figura 11. 5 se tienen las siguientes 

condiciones de frontera: 

dy(OJ 
para x=O y/OJ y --=O 2.S 

dx 

dy/ll 
para X= L y(LJ = O V ·--=O 2.10 

dx 

los cuales se sustituyen en las ecuaciones 2.4 a 2. 7 para obtener los valores de 
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las constantes, can las que al aplicarse en la expresión 2: 8-se determina la función 

de dicha curva: 

t;:3(x) = 1 - 3(x/L)2 + -2(x/LJ3 2.11 
' ·", ',, 

_.· ".· ,«; . 

De manera análoga se obtienen las ecuaciones de las curvas de las demás casos 

de la figura 11. 5. 

t;:,fx) ='(1 - x/L) 

t;:,fx) = x(T - x/LJ2 

t;:4 (x) = x/L 

t;:6(;¡ ~ x2/L (;!L-- 1) 

t;:,fx) = 3(x/LJ2 ~ 2(x!LJ3 

2.12 

2.13 

2.14 

2.15 -

2.16_ 

Sin embarga debido a q~e t;:3í;/~s /~flecha carrespondienteá un desplazamiento 
. '\. " . - .. 

unitaria fd3 = _ 1); la fle~h~ ¿;,;,e;pa~diente a_ un·<ies~lazamf~~ia cualquiera d3 es 
,<:-'• 

igual a t;:,(x)d3. y de la misma mariérá t;: ,(xJd;;·r;:~rxJd2; r;:~!x!d,,; i;:.rxJd, y t;:,fx}d,: .· ' . ,,_. -~. _, .. , ''" - . . . . . . '•· ' ' . 

Por lo que, la flech~ 'y(x) en/a 'ca~;d~~~cia X d~bidaXde;pl~i-.Jmiento~ ~rbitrarios 
·•· ·:-; -·--~~·._; .. ;,_~_,- c'.c-.:-' 

en las coordenadas nodales 'de/ segmenta de -vigá resulta de la superposición; 
~- -'_!, •• ·-: :-

) --

Las expresiones anteriores so~ de uti/ida1para la_ o:tención -de los_ coe~icientes 
de rigidez. Si se considera que la viga fbl de la figura /1.5 se encuentra en equilibrio 
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con las tuerzas que producen el desplazamiento viitual igual a la c~rva. de 

detormacidn mostrada en iá. figura/1.5. fe/. Se.tiene que el trabajo h~cho por las 

fuerzas externas e.s: .•· 

2.18 

durante el. desplazamiento virtual, es· igual al Úabajo realizado por las cargas 

elásticas internas: 

w, -j'~i.; :. 2.19 

1·. '· '. 

donde MfxJ =·Momento flector 
dG = Es el desplazamiento angular relativo de la sección. 

La deformación transversal de la viga está dada por la ecuacidn 2. 13 

y puesto que: 

d'y 
El-·- ='M(x) 

dx2 

. ' . '. 

Al sustituir la segunda derivada de 2, 12 en 2. 20 se tiene: 

El(:"2 {x) = M(xJ 

y la deformacidn angular dq resulta:· 

d9 

úx 

d2(:3{X) 
---· - = (:",(x) 

dx2 

2.20 

2.21 

2.22 
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ds = (:"3 fxJ dx_ 2.23 

Al igualar las expresiones 2. 18 y 2. 19 

k32 = J ~lxl de 2.24 

se sustituyen las ecuaciones 2.21 y 2.23_ en 2.24, y se 'tiene el coeficiente de 

rigidez: 

2.25 

Y en forma general para el caso de la flexión en una viga: 

kv =j ~11;",fxl(: "¡(xi dx 2.26 

De la expresión 2. Ú. se tiene: 

·'-6 12x 
(:",!xi = -. -. -·+ -- 2.27 

. L' ¿J 

y de la ecuación 2.13 se ded~~e 

·4 6x 
9",lxl = -- + -- 2.28 

L L2 
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al sustituir 2.27 y 2.28 en 2.25 se obtiene 

It
1

-6 12xJt-4 6x ] 
k 32 = -- +-· -. -.·-·.- +. -·- dx 

L2 L3. 'L ,•.· ·¿2 
2.29 

y luego de integrar la ecuación 2. 29 : 

6EI 
k,2 =·-· --.-.... 

¿2 
2.30 

En la expresión 2.26 se_ puede observar que ku. = k¡, ya 'que el intercambio de 

subfndices requier~ exclusivamente el intercambio de fact~res (:"¡(xJ y r;:•¡txJ. 

Análogamente con la ecua.clón. 2.26 los coefiéientes de rigidez para efectos de 

torsfón pueden calcularse mediante: 

kq = J ~Go '¡(x} oífx} dx 
o 

donde J = Constante torsional de la sección transversal 
G = Módulo de elasticidad al esfuerzo cortante. 

2.31 
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Mediante. las expresiones 2.26 y 2.31. se obtienen los coeficientes de la matriz 

de rigidez en coordenadas loca/es, que pa~a un segmento de viga uniforme resulta: 

JG/{ 
------·T·' ·, . . , 

O j,4EllL,>:· 

2.32 [KJ = 
º -+--~i1/eT 1 w1e • •· 

1 ,'' º. -·:·;:~~~-;~T-!~;r · 
O 2El/l· ~Ell~;t::o:'.;j; 4~1/L 

º. _-.~E1i ,~¿,~¿:"f~~E~~(e"J!,~_::~~ 
- .-.-~~,·:" ):·.;,·:·~-

-JGIL 

donde : J = constante-iarsronai 'dé'ª sección lransversa1 
G = Módulo dé'e/asticldádpor cortante 
l -=: LOngitud 'el~! eleinenio; .< '. ' 

E = Módulo 'de. elasticidad por flexión 
1 = Moinenio de inercia> ·· , - · -· 

De manera si;,ilar es po;ibl~ deteiin//i;r 1J~ c~~fi~ientes de masa en coordenadas 
"• ¡ . ·''!.'·'· . " 

locales de un elemento de_ J,lga. ~s_~ ~efinirá iomo C:°'f]_ficienté de: masa mu a la 

fuerza en la coo~d;~~da / iúoducld8-pO/J~~-:~~~;~;ación t.i~j~Bfia-·eá /~-C¡;~;dé'1ada 
Y. :t ;,.',' \i;.'' :·l'\:; 1:~._·: '-'-,, .'>.::: .. ·:,-., 

¡, mientras que todás 1ás oiiás'Có~rdenadásse mantienen con una aceleración igual 
,-_,·-. ,,,,, --~-:-- :.~:···, <·(~·-:¿·-~ ~ -· 

a cero. ·- .. :;·;,:,,:.;• ··-ce·_¡·;<.::·: 

Al considerar elele{i¡ehto de viga de Ía figura//'. 3 se supone qúe tiene una masa 
::'.-: .. _,··: ~ 

uniformemente repartida. y si el segmento de viga está sometido a una aceleración 
.•- . ,,, 

unitaria (flg. 11.6) en una d~las,coorde~adaslocales/, = 1, resulta entonces que 

la ace/erac'ión transversal se define por la segunda derivada de la ecuación 2. 8 
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respecto del tiempo.· Por lo tfJnto se tiene _que __ 6"1 _ ó"3 _ 6"4 o. 

iMxJ 92fxJ ó"2 · 2.33 

Y la fuerza inercial, por unidad de longitud producida por esta aceleración es: 

f,(xJ = m(xJ ij(xJ 2.34 

:r. ,•'.5 n. :n 
L...,..-~~~~~----~~~~~~~ ...... --:!.. 

3f r• 

A'g. 1/.6 E!emenro con .. ma~a distribuida con sei's coordenadas nada/es, 

Al sustituir 2.33 en 2.34:' 

f¡(xJ = m(xJ <;:,fxJ ¡•, 2.35 

y como ó"2 1, se tiene:. 

f¡(xJ = m(xJ <;:,fxJ 2.36 
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Si se supone, además un desplazamiento ·virtual correspondiente a una 

deformación unitaria ehfacoor~enada ;;,, =. í, se t1r:neque el tr~bajo externo es: 

2.37 

Mientras que el trabajo interno por unidad de longitud es: 

dW1 = f,(x} <; ,(x) 2.38 

si se sustituye 2;36 en 2.38: 

dW1 = m(x)<;2(x) <;3 fx) 2.39 

y para toda la viga:. 

W,= J'mrxJ 921~1 <;,fxidx 2.40 
o . 

' , .... , ' 

Si se igualan los trabajos .iJi~ern~~ y externos resulta: 

L : .. 

m32 Jrñrxi 9,rxJ 9,fxi dx 
-- o - ·,. -

2.41 

expresión que permite calcular el coeficiente de masa m,,. 

En forma general se tiene:' 

L 

J m(X) (:¡/X) <;,fx) dx 2.42 
o 
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Al aplicar ésta ecuaCión i:on las condiciones de frontera correspondientes a un 

elemento reticular, se obtié~enlos ;igUl~nte~l:;~ficientes d~la matriz de masa en 

coordenadas locales: 

1401ñ1rñ 
------------~-

(SIMETRICAJ o : 41! 

ml 
f!'!ll=--

. -'---~~--r-. 
o 221 : 156 

420 701ñlm 
-·· • .:..: •• .:---;-,':"¡ ' :.;, 
o · O 11401ñ/'m 

---31! _;~ 1 ;¡:-~.;~-~~::¡-:4L2 o 

o 13L 54 
~-------t-

o. ~22Ll /55 

donde m = M~sa distribuida por unidadde longitud 
· L = LOngitud del elemento · 

2.43 

I ;¡; =_Momento pÓlar de inercia de masa por unidad de longitud. 

11.3 OBTENCION DE LAS MATRICES [KJ Y [MJ DEL_ SISTEMA ESTRUCTURAL. 

las expreslon~Únatrfclale~ ~nt~rior~s. 2:32 y_ 2.34 r~presentan las matrices de 

rigidez y mas r~s(Jecii'(am~n(e,de un .SE1iinlento de ,'(iga. él objetivo ~hora .es definir 

las matrices de un sÍs~i'tn~<~st;~ctbfat'~ompl~Ío:· E.Sto' ~~;\ar~ mediante la 

superposición de lasm~tr{C(JSdf!_loselementos quepo~stituyan a la estructura. Sin 

embargo no se débe olvidar que las ecÚaclones citadas éstiin referidas.a un sistema 

de coordenadas locales, ¡i és'necesari~ tr~nsfo;mar éstas matri~es a un ~istema 

global de coordenadas·anres ife realizar la superposición. 
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' . ' -- "'; ... -."' ,. ·' . " .·.' .··-

Por lo tanto, si se considera nuevamente la figura 11-.4, se .observa que dado 

que la coordenada ioéai .I! y la coordenada global i coinciden, enÍó/1ces se tiene 

que únicamente s~ deb~n ¡;a11;rormar las coo;d~nadas ~· y ;:.. 

Al relacionar taXo:ii~oh~nt~~ d~ iós momentos nod;l~s ~ntr~· iosdo; ~istemas 
coordenados se tiene: 

E1 = E1 Cos + E,sen 

e., = e. 
e, = E1 Sen _; E, Cos 

e. = -¿ Cos +. E; Sen 

e.= -es 
e.~ -¿sen 

2.44 

2.45 

2.46 

·2.47 

2.48 

2.49'. 

Con dichos valores sé ;;;a¡,j~;e tá ~atriz ·~e :tr~nitorr/iacJón que permite 

convertir las mairi~es risJ;rMJde "i:oord~~~das tócales a coord~hadas globales. 

e., Cos Sen· '·á· 

e, o o ,._ 1 

e, Sen -Cos o 
2.50 

e. o o o e. 
e. o o o o o e. 
e.. o o o Sen -Cos o e. 

es decir: 
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{e.}=fTJ(e} 2.51 

para el caso de io; desplazamientos se tiene: 

{fi} =[TJ{k} 2.52 

Y. debido a que : 

re.r=r1S.1rn 2.53 

se sustituye 2.51 en 2.53 v resufta: 

[TJ{f}~f!S.l{l} .. 2.54 

y al aplicar 2. 52 en 2. 54: 

rrHeJ.~ nurnrlJ 2.55 

si se despeja (eJse obtiene:·. 

2.56 

y como: 

2.57 

se deduce que: 

' ' 

, lKJ =lTl'f!S.J{TJ 2.58 

Con ésta expresión se logra transformar la, matriz de rigidez de un elemento 

reticular de coordenadas locales a .coordenadas globales. De igual fo~ma ocurre 
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para el caso de la ma_triz de masa [MJ: 

2.59 
'', ,;~~-~--·:.) :i·-- ·.·~~~-. -º : ~ . 

Una vez definidas Ías ¡[,~trice; elementales de rigidez y 'rna.sa en coordenadas 

globales se tienéll Jas con,d,iclones ,'para procéder, a cátci:Jtar. Jás matrices 

correspondiente~ ~ t~do ~Ji}~~eni~ ~struc;tr~/; mJdia~te la sü;~iposición dé tas 
t ···_ ;;1- .:''.- .. •·,. ·, ::."_·· : ,;· ' ·>·: ;· '.- ó ....... ·-·,.·· • 

~ ,· . ·' : -· -.· :,' . 
matrices de elementos reticulares. 

Para comprendér: mei~j: ~' -•Pi()cedimÍe~td !!~. "-edsa%;bte1~e~)ás .. ·matrices 

etementalésse h;;;u~b ~iJi/Ié¡~/,,;;: éx{i1ic~~iv;'fr;~iéu1i~~ ;~,;gura,//. 7J . 
. . . - -- ·' ,.- - . ,, · ... , .. : -~:--- ,. ' ... · .. :; '.;. ' -

Para el caso. deJa fn,at:~~ ~~:rigidez:, El p_ri;,er p~~o para ~btenef la matriz del 

sistema es dividir la estructura'én cuaúo elementos númérados consecutivamente 
.'.\·; - .- . ·: ; -· ' . • 1 :~ • \ . : .':.: ,:., . ; : ::~_:.' - :« 

para su identificación: é ~egundo pásó és ntúnéiar /o~ n~do'ii (e; tremas o'~niones} 
;· ,_,~,'-.. -· ._,,._ ,. ' ··¡;:··.:-,, .~,~-:-. ,.,_, ,.. ·- •" 

entre tos element~s 'y nun1erir también Jás 'coordenadas' nada/es: q~e puedan 

experimentar despÍ~zarnie~t~; fgi~'doi d~. !Íbeit;d¡: 'E~ /~ ¡~'itcÜ}a d~f ~fempio se 
• ,.•,':'', ~~.: -~~;':•: '..'>,,·,•.'«'•'_•/•',_'._''.'/':",.,!{~~-;~.·;-.,_.,''.."',':'.o :: .. :,-·.'-:;-.-''~,,!, 

tienen tres coordenadas libres. y un total de'. docf coard_(]na<f.~s fijas designadas 

todascone1~'arnero4.' _;,,' 2 ... -· ·' '(.>' 
-!,>,,' 

El tercer paso es'obtenei. la maf;iz de rigide~ºda c~dá ~~~ de losele;,entos del 
.. - ·' '':o-.:,_• . . , , 

•"; 

sistema y. suma(B¡JrÓ{Jiadamentec lf!s 1c0ef~cientes :de dgidez pára • deterrninar la 

matriz del 11istema.'Pará ello. se-aplica la e'i:~ación 2.32; e ,. ' -.-: " "' •:'' (. ''' ' .... ' ' 

Para las cu~Úo ,;~,,~~del ej~ir,pl~: co~o ~~das tiene~·;;s misfT'las daracterfsticas 

geométricas y ffs;~~s, se ~btitme la sig~iente matriz de rigidez en c~ordenadas 
/ocales que es igual para c,ada barra: 
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J_D . 1 . 

1 . l, •. 
-t-'"'º-+ 

,,._.~ .. ---------·--t-

,!,., 
1 

H"g.11. 7 Esrruct.ura reticular, de ejemplo. 
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128E+6 

o 201.10E~2. (S/METRICAJ 

O 502.74E+4 1684.85E+6 
{!{] = 

'•' ... • •• ,. > '---------------------
-128E+6 o •º 128E+6 

o ·-201.10E+2 ~S02;74E+4 • · O.. 201.10E+2 

o ·• S02,;;E¡~ 1684.B5E+6 

2.60 

El paso ,;umero cúatfd. consiste en~ tradsfó#nt}1a'S:m~t;ic~~ elem~ntales de 

coordenadas. loca/e;~ coordenadas globaÍes. Para lo '~¿a~ se ~~lic~ ia ecuación 

2. 59. En dond~ i~\n~iriz ~~ transform~ción para las barras 1 y 4 es: 

r

0.60 0.80 º·ºº 0.00 0.00 
0.00 0.00 1.00 •. º·ºº 0.00 

[TJ,,,, = 0.80 -0.60 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 º·ºº 0.60 0.80 
0.00. 0.00 0.00 :: 0.00 0.00 
0.00 0.00 º·ºº 0.80 -0.60 

::.- -·~:_,·, ;)~~<·--;·~'.·. 

y para las barras 2 y 3 ~e iien~: 

[-O'º 
0.80 º·ºº :o.oo 

0.00 0.00 1.00 0.00 
fT/2, 3 = O. 80 0.60 º·ºº 0.00 

0.00 0.00 º·ºº -0.60 
0.00 0.00 0.00 0.00 
0.00 0.00 º·ºº 0.80 

0.00 
0.00 
0.00. 
0.80 
0.00 
0.60 

º·ºº] 0.00 

º·ºº 0.00 
1.00 
0.09 

º·ºº 

] º·ºº º·ºº 
º·ºº 1.00 

º·ºº 

2.61 

2.62 
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Por lo que de acuerdo a la expresión -2.59 se premultip/ica la matriz de 
- ' 

transformación transpuesta con la_ matriz de rigide~ corr~spondiente, dicho 

producto se multip/ic~ por la_ ;,,atriz-~ de_ transformación_ original y se obtiene la 

matriz de rigidez en¡~ordenadasglobales. Los res~ltados obt~nidos ~ne/ejemplo . ' .. . . 
son: 

, 
4. 

ib,,. = 10E+6f Ht2
_;_; 

484.38 
,, 459.'29 

·4.0219 

2 3 -4 4 
4 A 1 2 

747.28 4.0219 484.38' 459.29 
688.47 3.0_164 459.29 216.47 

'3.0164 .02011 •4.0219 3.0164 
'._459.29 :4.0219:-1124.38 747.29 

-~.~1~; ,~g~~i-~:Ji~; .;.i::;:: 
~~"'>-o..:;--=-,""-:;__ 

4 
.3 

·4.0219 4 
·3.0164 4 
'.02011 4 
;4.0219 1 
·3.0164 2 
.02011 3 

'"' ------- (2.63) 
4 \~' 4. , 2 

fiJ,,, = 10E+ 6rt~~r~i~;~~{,},~?. ·_~i{ 
:459.29 216.47, ·3.0164'i~747.29 : 688.47 
·4.0219 3.0164 '.02011 '·4.0219 3.0164 

' .. . ~ ', ., ' . . - ." . " . - - - - . . 

3 
4 

·402'9] ' 3.0164 2 
.02011 3 
·4.0219 4 
3.0164 4 
.02011 4 

4 
4 
4 , 
2 
3 

Para las barras núméro 1 y 3, las cciordenadas. no_dale_s, son 4, :• 4, 4, 1, 2, 3, 

debido a que sus nodos iniciales no presentan grados' de libertad. Mi~ntras en el - ,_ ,. .,.. ,- .- . - , . -
' -

caso de las barras 2 y 4 las· coordenadas nada/es son 1, 2, 3, · 4, 4, 4. 

Se procede entonces, a ensamblar la matriz de rigidez del sistema reticular. 
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Se traslada cada coefi~iente de las ~at~ices de las barras (expresiones 2. 63 y 
- ,.• .,. \ - "-' ,'' ••• 'µ 

2. 64) a la posiéió~ apropiada d~!a'~~t;iz d~t ~Jsiemai. f~r eJ~dipto ~r c~eficiente . 
de rigidez de la barra· uno: k ;r4;;iJ ;;/j 1 :i4.3iiE .;.i;} d~b~ s~r tr~~lad~do~ la ~osición 

"~~-·t . ·'· -~~ ":~. ·'· ,; .. : ·;•:-:-,'.": ·¡·~:, 

renglón 1; columna 1, yá que éstá~ sÓn "tas cÓordenádas indicadas a ia dereéha y 
' ~- , , . -, . . . - - ' .. -'/. . ·,,; ,. - ·-

arriba de la ¡,,atriz 2.63 p~la diéhd0do~iickJn;~;,. ;'. .· \ :;.· 

De manera semejante cada éóeficie~i~de rigidez d~las inairices elementales, se 
> ,. __ ,.·:-: ~~'·''. ··:.·· "-,?i{ ~.t.:,: .-}'. 

traslada a su posición éorrespondienteén tá tiÚitrii del sistema y~se acumula con 
., ¡_-_.,,. _,.,_,.,_.f·--:'_-i ··x~. - -··:--: :.-~- -

los otros coeficientes con ·e;a 'posición> los ~oeficientes' de rigidez .ubicados en 
_ .. -:.: )<-'·.;·-~-::~:;~-_-;._· .. :.! "::~::_-. ::·::·_::-~ '.-~::_::- ._:{? "(:.~~:: :.::·~.-,~·-;::,::.<'•('?;: '.-~:>~ !:;·::-:: :.:-. -. -) .. --~ ··:,:_:· :· 

renglones o éolumrias asignados a coordenadas fijas (éoordenadas mJmero 4 en el 
<:-- - . - .,-.; .-~ ... ;. ,-:;". '-::.-.: " ,,.·. 

ejemplo) son. eliminadoi pti~s'io ~Jé )as c,oordenadas fijas . no•. corresponden . a 

desplazamiento~• desdcinodfdos~•·· 
'. .··< :·:·· >} ':<:·.-,,.·:'.~··.'_; - ~· , ..... ; . :.-··:: ·; :~ :" · __ ,:_ . _; - '._-

De acuerÚcon lo des~rito la m~tdz de rigidez defsistemáreticula; resulta u~ 
- '.:' :.~ : ·', . ·_- _:;-,' . . - . , . _, . "' . . 

arreglo matricial ~e 3 x .3: · 

[

4 . . 497 .. ~2E+9 
fKls = 0.00 · 

•. 0.00 
2.65 

~;.,:-.-·.-~º-. <.>: 
~- '. . 

11.4 ECUAC/ON DE EÓ.UILIBRIO DÍNAMJCO DE UNARET/CULA. 
: ;· J ' ·/;-·. 1·• --=-~ _:-. ,-

Como ya se comentó anteriorrijenté, en' e/análisis.de estructuras· es conveniente 
-•• -' •• ',_ '.•.-:- '' _., ·_;·. r 

apoyarse en modelos que permitan sÚriplifidá/dicha tarea .. El caso más sencillo 

para estudiar el comportamienw d~ una :struct~ra ~nt~ un movimi~nto sfsmico· es 
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considerar un sistemii de masa rfgida l.lnida al terreno por medio de. ún resorte y un 

amortiguador lineales éomo se muestra en la figura· 11. B. Sin embargo éste tipo de 
--'-·---- '~"'-·----:..,- __ ._--·--~---·------ -----"·--;-_-"--· ·-----·- --·¡-~- --

modelación.tiene un solo gradb de libe;tad~ ~par~c~mp/e~d~r;,e}drla re~puesta 
:'/ 

de una estructura ante im sismo .es con;¡enierite estudiaría .Suponiendo ÚÍ1 modelo 
:» .. ' 

discreto con un nÓrnero ffnlt~ dé~;~¡¡~,s de ílbe;tad.·: ' · 
''' ~: .. : 

En las siguient~; if~eas se p/ÍJ-,.,tean .las ecu;di~~~s de unsi;ie/na-_ de varios 
•I{'· 

grados de libertad como el que si/aprecia en la figura 11.9 .. 
- . '.... ¡. . ·. '. '• '. ~- ~ 

El sistema es linea( y l~s fuerzas que se desarrollan en él son: 

aJ Fuerzas RestaurÍJidrasúneales;' F,. qué depeÍ1den de los desplazamientos de los 

puntos del modelo y se expresan coino: 

{Fn).:;[KJ(u} 2.66 

.··::;.~_·/.~,·:> ;" 
donde (u}.= Vector de desplazamientos de los puntos de la estructura 

[KJ = Matriz de rlglde~ de la es!rlictura. 

· :· .·. .r, ~ . 

bJ Fuerzas Dlsipadofa~ · ~sco;as ~l~stic~s,-F0, las -cuales . s~n 
velocidades de los puntos de la e~tru~;~ra y se repres~~tan por: 

( F0 } = fe J{u} 2.67 

·donde (u} = Vector de velocidades 
[C] = Matriz de amortiguamiento del sistema. 

función de las 
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K 

Fig. 11.9 Modelo de un solo grado de libertad con amortiguamiento. 
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g¡ 
FIG.ll.10REPRESENTACION ESOUEMATICA DEL MOVIMIENTO DE 

LA E~TRUCTURA SUELO EN UN TEMBLOR 



Las ecuaciones de movimiento para un sistema varios grados de libertad, se 

obtienen a partir de la Segunda Ley de Ne.wton, expresada como: 

2.68 

ó 

L: {F} = (FJ - {F,J : (F0}~ {F,) - [K/(u} • lC/(u} 2. 69 

donde {O} 
{F,} 
[MJ 

vedtdrde,ac~ié;áciones del sistema 
= Vector de tuerzas externas .. , 
= Matriz de inasas.' .. 

¡ ·, ~. ; /. ·: 

{F,) = lMJ(ü} + [C/(u} -f [KJ(u} 2. 70 

Para el caso de una estrÜc•tura~oLt~~ai fuerzas slsmlcas: debido a que el 
; . ' '.· ; ' -. - ' ;- : ·, ~ · ___ ,_:' ,- .. ~ : . '-.- .. : ' .' -. . ' .::· _-· . - --

temblor está 'aso;iado a fuert~~ ,;.,dviml~~iós del t~rreno dÓnde se desplanta la 
' - -·. -. ' , .. '''"' -,.· --·· ·- ' - ' 

estructura, Ía forma de m~de1ai el;,o~f,;.,iimio ~el~ e;tructura se re;resenta en la 

figura //, 1 O. 

De acuerdo conlasi~cUi6fo~es>;, 66 a 2. 68 los -~leme~tos de la ecuación de 
" ': ··:_:.· · .. " '. · __ - · ... ",'" -

movimiento del sistema mo~Úado en la figura 11. TO.resultan: 

{FJ =' [MJ{ü} = [MJ f(Ü} - (ü,)i 2.71 

. . 
(F0} = lC/(u} = lCJ{U} 2.72 
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{F¡J = !KJ(u} = !KJ(U} 2.73 

{F} =O 2.74 

donde 09 representa la ~c~l~raciÓ~ dél terreno donde se. desplanta el sistema, 
,-.;!· ·•·;;:···.-,, 

medida respecto a una reféréncia fijá!· 

.2.75. 

Esta última e~pré~i~) i~~j~:eh;a ·al sistema de· ecuaciones diferenciales de 
> ,:· -:_,.,.,- •• _., ,. ., -

interés. Son. ecuacion.es ite segundo orden,lineales, ordinariai no homogéneas de 

coeficientes constantes y acoplados. 
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///, SOLUC/ON DE LA ECUACION OÉ EQUILIBRIO D/NAMICQ, 

///, 1 

El propósito de éste c~pitul'! es el de conocer las diferentes formas de resolver la ecuación 

de equilibrio deducida 'e/1 el capitulo .al1tf!rlor. 

fv1ü + cú + i<u ~. -i.1'.Jo~. . 
._' L '.,- l. '- ·,. )· X~~: o.:....;__·--'7 . " --•'----- . 

Como se-¡,a·--Viiú:J},:._lii~-~;~~:;rJ~ -CorrespDnde-a ·ün- S!Sú1ina .-de 'eCuaCiones· diteTénc181es 
----"' 

ordinar/as en t, . de segunda·· orden,. lineales no)ómogéneas. de coeficientes.· constantes y 

acoplados. 
',•' -;-

:~~-- ~: _:- ~-;- ~ : ' 
La solución ar sistema debe éoíisiderar ros valores Inicia/es, esto es, debe.buscar una función 

l!JrJ que satisfaga fa ecuación .3. 1 para todo t 

Debido a que los procedimientos 'clásicos de :sóluÍ:lón para ecuacionef. diferenciales de 

coeficientes constantes han re;Jrt~d~ /n~fi~ie~Íes para el ~nálisl; estructura{, .se han .creado - . - ,_ . ' - ,_ ---
. . . ,. - -- -·; . . ~ . 

métodos especiales que involucran tas caracterfsticas ·de los coeficientes {KJ;. ff;J y iMJ 
dándoles mayor eficacia . . 

Estas técnicas especiales de solución, se dividen en dos grupos:. 
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· - Métodos de· Superposición Modal. 

- Métodos de Integración Directa .. 

En Jos métodos de superposi~ió'!.i:noda!, J~s ecuaciones de movimiento paran grados de 

libertad se con.vierten en n ecuácio'!es indeq'f!ndien'tes con un sólo grado de libertád, por Jo 

que Ja solución deu~ ;iste;,~ d~ ¡,grados de libertad, es equivalente a resolver n sistemas . . . . ' . -. . ~ . -. . -

independientes c~n ~n sd!o grJd~ de Jlbe;iad, en vibraciones libres, para posteriormente 

combinar/as de acuerdo éon~¿pa_~;cipación. . 

Este proceso de ~~~~e~;ió'n;e.··d~~~;,;fna de;acoplamiento de las ecuaciones. 
-cé', 

Uno de Jos método; q~~· p~~t~;ece a é~;~ grup~,. es el llamado análisis modal dé historia 
. " - ' ·, .. ,- '... ':·~ .,_ .. _ ,.; :·' . 

en el tiempo, en ·el éu~J primerairienÍe Se '{)//trenen las historias en el tiempo, de ta respuesta 

de cada modo éaracterfstlco de ·~ib;a·~;~~.: ;ara después sumarlas y obtener una respuesta 

estructural de la historia e~. el tiempo ... \ 
; ;' 

·-.·,_. 

Sin embargo; a menudo sólo se requieren Jos valores Ínáximos dela respuesta para el diseño 
,-:, . ... ·,:-:·¡: ,'.';·>-

slsmico; por lo. que en' ésiós casos; los vaÍores rfÚ!xlmos de. riispuestá'iiara'cadá modo se 
• ~:·-- ~- ·,<'-" F• ····- ,;~· ~

0

',-~,;c~;--,,;;";-;. -~--;-'t-¡: - • 

determinan mediante Jos espectros de diseño y se súman para obtener Ja respuesta máxima 

del sistema. Esta técnica se conoce como análisis modal del espectro de respuesta. 
' ;: ·--~- -- ' - . ._ '. ->-~-·:_;-~:- \-.~-;._ - -

los mét~dos direcÍos sonmétodos numéricos a~roximados que busca~ dar soiuéión al 
' '. - : » - ., - - -- : - ---- .;··: ·-· -

sistema de ecuáciones de equilibrio .dinámico, con mayor rapidez y tácilidad que los métodos 

de superposición modal, pues éstos resultan ser extremadamente complejos, aún con Ja ayuda 

de las computadoras. 
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Estos métodos de Integración directa, parten de los siguientes principios: 

- De la ecuación del movimiento (3. 1 J se satisface· el equilibrio 
únicamente en puntos discretos a intervalos ót denominados 

,Pasos de Integración .. 

- Se supone que tos desplazamientos, velocidades y aceleraciones 
en cada inteÑálo ót son conocidos. 

Algunos de los métodos directos son: 

Diferencias Centrales. 
Houbolt. 
e de Wllson. · 
a de Newmark.·· -
Hilber. 
Argyris. . . ·. 
Clough y Penzien. 
Runge y Kutta. 

La aproximación, ~stabilidady costo~e '~;da mÚodo depende de la variación elegida. 

,':· ," - ':= 
El método 13 de. Newmark, .. es. un. méiodo •de.'integraciÓn directa, 'se basa en: una 

generálización de la variación 'de la aceieraélón relativa; mediante ia lntrodúcc/ón de un par de 
. -. 

;_.. ----~::- ·º - -

parámetros adimensionalesilos cualesie dan"po~ definiéión rnayor efléac/a al método. 

La suposición de la 'variación ·de 1a; acéter~ción relativa, para cada grado de libertad, se 

considera como una f~~~ión llneai e'!.ót, lo que conduce a: 

Q, = Qo + T/Ót (Q1 • Q,,J 3.3 

Y., = Y.o + rQo + r'l(2ó/) rQ, - Q,,J 3.4 
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Y., = Y.o + rY.o + r2/2 Q~ - r3/(6ót) rQ, - QoJ 3.5 

donde t0 < r <t1 

urto1 = Y.o v 'Y.rtd =,1ú ca~~ Catares 1n1c1l11es . 
. . . • - . . '·. .•.. . - f~\ . . 

Esta ecuaciones se co'n~c~~ ~arria' ecuácÍonespredic't~ras impllciias en Q,. 

Y.,= Ík +ót;~;{l,,'+ú 3.7 
-'- ~"'---'-.º--"' 

;,_· ... · .···_ .. -
u, = Y.o + ót!k + ~t216 IQ, + 2Q,) 3.8 

Esta forma exp!lcíta de las ecul1ciÓnespr~dictoras requlere determinar las aceleraciones, Q,, 

al final del paso. Pa;~ lo a~i~;J?rs~ IJ's~ la e~ul1ci6~ de movimiento 3. 1 para t = t 1• 

Al sustituir las e~~acÍ~ne~ 3.'6,, a; 7 y 3. 8 en, 3. T 

E,,, = MO, + .Q [ Ú,, + ~t/2 rQ, + QJ l + !f. [Y.o+ 6tYo + ót2/6 IQ, + 2Q,)] 

(3.9) 

si se despeja Q, 

Q, = E. f-Q i!. - K. !l + Eetl 3.10 

donde: 
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E = IM. + 6112 J;. +-;,t2!6 !SI' 3.11 

il. = !Jo + 6tl2 Q,, 3.12 

. '" .. - . 
!J. = !Jo + 61 !k + 6t2!3 Q,, 3.13 

Definida la aceleración al fin~/ de/paso por la ecuación 3. 10 las ecuaciones 3. 7 y 3.8 se 
• o • • • 

pueden ~scribir de·'ª sig~l~nie man~ra: 

Y., = il. + 61/2 Q, 3.14 

Y., = !J. + it216 Q, 3.15_ 

Al aplicar el criterio de Ray/eigh para definir la matriz de amortiguamiento !;. obtenemos: 

3.16 

3.17 

donde _,_ "« ·~-, 

Q = [ (1 + 6t/2 d1 M. +16'12 µ .+ 6t2!6)/S. ] 3.18 

. - . -

Se generalizan las ecuaciones predictoras mediante la introducción de . /()S pariimetros fJ y 

E, y se llega a las siguientes expresiones: 

Q, =Q, 3.19 
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/¡_, = Ú.0 + ót[T - EJQ0 + ótE - Q, 3.20 

Y.1 = Y.o + ótUo + W2 - ll]ó~Q~ + lló'rQ, 3.21 

13 está involucrado.con laest~bilidaddÚ~~tbd~; ;,i;ntras que E. 

se relaciona con lo i¡ue se conoce como. ámortiguamiento matemático: 
:'·\::>,, :.· '~:·· '"·?-.\ .. ;: -·.,, "'.· .º ._ _·: 

En el caso. de ·11 1 /6 y E = U2 se ti~ne 1/3 condición de la variación lineal de la 

aceleración. 

Al sustituir estas tres Ü!Ümas expre~id~es en fa ecu;,;ió~ d~I 'movi.,,,ient~ al fin~J del pas~, 
se tiene: 

Q, = Ef:Q ª -K. /J.+ E,,,J 3.22 

donde 

E= lM. + átQ + llót'KJ' 3.23 

í1 = !J.o + ( 1 - El~tfl.o 3.24 

: _, 

11 = Y.o + ótU~ ~"r112 -aJót'Qº 3.25 

Si se sustituye 3.16 en 3.22 y 3.23 se obtiene 

iQ, = ! 3.26 

donde 
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/{ = /1 + t:6taJM. + /t:6tµ + rJ6fl!S. 3.27 

y 

3.28 

al resolver Ja ecuación. 3. 26, Ja l(eloCidad y desplazamiento al final del paso son: 

!d., ;, i! + t:. 6t Q, 3.29 

1/., = ll +. (J 6t' Q, 3.30 

Del aná/isi~ anterior se deduc~ el algoritmo numérico para el método 13 de Newmark, y el , .. 

cual consiste de los slg~ientes pasos: 

1. - Determinar las constantes: 

EO = t: ót 
El = 13 6t 6t 
EKI = 1 + EO.a 
EK2 = EOµ:+·Et 
EAT = 6t 'EO . 
EBT = (112 '131 ót 6t 

2. - C;¡cular la matriz .K 

/{ = EKT M. + EK2 K 

3.- Triangulfzar la matriz/{ 

Y para cada paso de Integración:· 

3.31 
3.32 
3.33 
3.34 
3.35 
3.36 

3.37 
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4. - Determinar los vectores 

ii = !l,, +EA 1 Q, 

P. = .!l,, + 6t iL. + EBT 12. 

! = - Üa ',¡_ M. - a M. f!. - JSJµ;¿ + p_¡ 

. . . 
5.- Resolver et sistemil de ecuaciones: 

i.Q, = ! 

6-. Determinar los vectores: 

U,= ii :f.,EOQ1 

!.L1 = !l t ETQ,'. 

3.38 

3.39 

3.40 

3.41 

3.42 

3.43 

En ta expresi6~ ;./c/ü6r~pr:se~ta; tos puntos d~ 'un aceterograma, necesario para Ja 

utilización del métod~, ;¡~Ú~t p~;d~ ;~r el régi;t;o de un sism~ real o bien se pUtide obtener 
.;:, ·,' "<-.':, 

mediante la simulación de uno de éstos' fenóménos. 

111.3 ACELERobnA~A,f· . ;t ;; ;~ ' :e; ;, • ····" .·~~·. 
En et prime( ~apfi'1to, se hab/Ó. ;obre el alto ries[/o'dismico, q,J; e.,, is te' en nuestro 11_als 

incluyendo a nuestra ~iÚdad, hechó qúese ~~idenciÓ ~~~ el Ü;i~',.,,dt~ que s:iri:nod el dfa 19 

• 'C , ~- - ' .. '.,. 

' . 
Ante esta realidad existen algunos organismos como: Ja Fundación de Ingenieros Civiles 

Asociados IFICAJ, el Centro de Instrumentación ·v Registro Sfsmico A.C. JCIRES A.C./ de ta 
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Fundación Javier Bair~s Sierra. A. c.; q~~ se ha,; dado. ala tarea de regist;ar los movimientos 

telúricos en ei D.F. éo:;./á'tin,~l~~~d de. ;é;iizar.,;studias· qué nos permitan saber mis sobre 

estos fenómenos natf1ra/es Y.evita~ en,lo pasible ~iagedia~ cOmo la de 1S85: . 

. : .- "~~~-, ·. '._~~.:: .· .. ·~-.,-,.---. -\~-~, :~=x·- _·;.;-:- _,:. 
En las siguient~s. llneas sé déscriben tas caracterlsticas de ÚJ1i aparaÚ1s de la.Red Básica del 

- " - -. -----~~-~, :¡-:---·.' ' .; .. .-¡ -·,- . - . ' . . . . . • 

GIRES para él registro efe las 'aéeíéracio'iieSiJéJ terreno, la manera de almavénar estos registros 

en los medios magnéiiC'as' y c~in'iI es que podemos hacer uso de ellos para el ánálÍsis de 
'• .. - :· .,_;_:: >,' 

111.3.1 :.-,: .. _~- <~;:·· 

la red básica ~~~le;~gr~fi~~,d~¡''c/Fi~s.)de'~~n~tiÚye pdr cuarenta estaciones de supérficie 

y tres de. pozo prÓiünd~t:'+~~flríi/úia;/r,:~indt~üfiei;~ está 'formada ~{}, 'ac~lerógiafos 
._.. ~ .. " .... ;-e:,<:·-.-.-;' ,\., _.,. , ... ·. ,- ' .. - ·: - ·:· ·' ; : •. ;_ -" -:. -· .. 

digitales con iegl~Ír~ .,,:;~{}nitic'd ~n cas~~tÍ~; ~~~pace~. de captar. en. escáJa ~~nipl~ta 
.,, -['- ·:··· ~-

aceleraciones de hasta 10.5 ·vecés grávedarl, y'. tomar 100 muestras por segundo 'de ires 
-- -- --~·,- ·:~:;- • ! 

sensores Ortogonales (Vertlca/, ;;,;,¡~;SUf y este-OeS,teÍ 'úÍÍJÚadÓSf!~ra' e~a/ua;Ú1saceleraciÓnes 
:,::/:}>:·.'~~, ' 

del terreno: · f:.. <', · · 
Junto ca~ el regiitro de las ace/eracÍane;; so~ grabada~ ~~~·~efla/ de' tiempo prdpia y una 

-· . ·-; ~~' . , ; . '·-,.. ., - - ; . . -, . . -... ., "'·'. - .· - ',, , - . . 

señal de tiempo externa• .10 que permite haya ti~a ~inÚoniz~ció11á~to1Tlática entré las 
·')'-; 

diferentes estac/on~s, aux;ifdnd~se de ~,¡~'¡~~tialde·r~dÍÓ: istÓ hace pÓsibfé saber CO(l 

aceptable pr~cisión ~/ ti~mp~ d~ ócár~~ci~ de los eve~;~s. ~ 
·' '.-·· · .. __ - , ' ·-. . ; - , 

El sistema de tiempo ex.terno utiliza como. estándar de referenciá la serial de un sistema de . . . , 

navegación de alta precisión, el cual consta de ocho trasmisores de radio distribuidos en Jos 
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distintos continentes y su seflal cubre clclicamente todo el mundo .. Gracias a ésto, pue.de 

determlnarse el epicentro de los sismos• conociendo la ·velocid8;d de propagación de las ondas 

slsmicas. 

Con la ayudá ~eun;'rii1c~'d~r~~~;ador, ~sto~'.~deJ~r~b~á;osl;i;ll;,L~~ar~d1ó~cuando se 

detectan aceleraciones del ie;reno 1~1e superan a Un. ~lv~/~reesta~lec!d~;'.y;~e dá. comienzo 

a la grabación del evenío::ÁsÓamblé~::e?:n1c/oplodasá;~;;e~tá p;ogra~~do:~ará detener la 

cinta 15 segundos despJés de ·~¿elái~·~ed;adiÓn~spr~dii~j~~:p~'; ~{~1smo ;an ;,enores que 

el nivel prese/ecc/;/l~d~. . ·. ·.· .. ; : • < º' ·. ·... ';; '; ( '_; ' ;; / '- ·. 

Las estaciones de ~J;;, ~lotu/ldoj'a d{fe;~ncla; dé'1o;d~~Ü/f~~fi¿t~/foiíilsi;¡-m7Js'iorm~dos 
por arreglo de 2 o 3· sél1sores ir1axi81es.cíiioclJdos 8 protUndldades entré 1 o'. v 60 méiros, v 
el nivel dé arranque sé comriéra. con el promedio ·de 1aS seña/es ortogonales del sensor 

seleccionado para á'ctlvar e/~rr'e~1~) '. é" ' ·' · ·· 

Es Importante serr~la2;11e ~~·;, efll~: ~~ e~,;~riq¿~eJ;u/d; ~¡~~leo ~~c~lll~ne la cinta 

magnética con. eventoi falsos, el Úmbraide d/spa;o es diferente pa~a ~;da estacló'n: 
" ·~_,. .. . . • r . . 

Una muestra esqua"ro/Jti~a d~ un; est~cJcJ~ d~ ~~'iiipo d~I CIRE~, ell donde se obser~a un 
• ' ,. e·,, ~ '' • 

acelerómetro de superllcfe /su~ slsÍemas de sóporte ~~· ptÍeden ~p~~ciá~ en Já figura 111. 1. En -. --T~ : ·:' . . _,,,,_-,. - -. ·- . . . 

la figura ///. 2 se desálbe la /ntercon~x/Ón entre dicho~ sfsÚJmas.'.' . 
'-,}·_·:~.,>-- _,' .. ~---< 

Hoy en dla, se ha genera!Ízado efuso. de tfasduétores~ens/btes a d~celeraclón, //amados . --~· - ~,: ·- -- . . ~ 

comúnmente ~celerÓrnetro;; debido a su r~ducido tamaño y sifam~ll;\ja~~'.t:fe t;ecu~nclas 

disponibles (ancho de banda de O ª· 50 Hz/qu~ cufTlplen Jos reque;lrnle'!tos de medlcló~ de 

la lngen/erfa Slsrnlca. 

Estos modernos dispositivos hacen posible considerar una medlclón.riuntuai, y su señal de 

62 



salida se puede integrar mediante. la etectr<Ínica para obtener la velocidad y el desplazamiento 

correspondientes. 

Ú1 grabación 'de lntorina~ión 'e/1 cassette sé realiza en bloques de 48 blts distribÚfdÓs en 8 

palabras de 6 bits. En cada bloque se registi~: iiÁ~ s~Á~/J;; la ~~~leiacióndetectada en cada 

una de· las .tres direcciones. ortogonales; fecha y hora de!'re/Óf inter'!~· :número: ÍJe serle del 

aparato y iie'¡,,p~ ~e/retó¡ ~fie;no'.- -• 

Dado que cada bÚÍque representa una muestra; sé necesitan 100 de el/Ós para integrar un 

segundo del registró de :actileración. -

Por otra parte, -cada cass~tte--contiene 30~ pies de cinta magnética lo que significa que 

puede gravarse_ en ello_s h_asta _14 minutas de /nfarmacidn. 

Vlsta ca planta Vista lateral 

5is!ama· d~¡¡~--::::~:;;;;;;::;;;;~==~~ 
-registre - _ 
aceleromí
tricc. 

A'g. 11/, f Estacidn de campo de la red. 

63 



INT5'iCCNCXICNES CE'- SISTEMA 
CE ReGI5ir;c¡ Ac:•la~omatro 

DCA-333 

Ftg. 111.2 lnterconexidn del Sistema de registra. 

La fuente de energía que ~limenta a 16s acelerómetros con;lste en una batería plomo-ácido 

de 12 volts que se recarga co'!una ~~Id~ s~Íar, en aquellos lugares donde no existe suministro 

de energía eléctrica. 

; .. ~--'. -, ' '. ~,~ .. ;_;:-; -:-> .·. ,-;, -
El análisis ace/erométrico se realiza gracias a un conjunto de paquetes se software con que 

cuenta el CIRES, pues estospropor~ionan al usuario de los. ace/erómetros un forma sencilla 

de leer y graficar los registros acelerométricos mediante el uso de una computadora personal. 

64 



Para poder hacer uso de éstos archivos ace/erométricos, hubo necesidad de desarrollar un 

procedimiento capaz de acceÚr taies flchérds, ;~p~rafsus co~pone~tés ortogonales y pasar 

sus datos de for'mat~ ~".sen~' orm~t~ de ~úmeros reales, para pod~r opi:rarlos efi~azmente, 
de acuerdo a nuestrils ~ecesiddd~s dé dáic~lo. 

:::-·.·,,:,· 
·-. i-·<; 

111.4 PROCESO OE SOLUCION. · 

El análisis diná°;,,idb cttu~~ ,;};;~Ja;'~e ~nici} c~n ,; ~eterminac/ón de las ~ro piedades f/sico

geométricas de 1as· e1emeriios ;éílcu1á;és ip~so ;.,, · co~ 'tos que se ca1cu1an tas matrices de 

rigidez y masa~ én báse á un rfi¡,:,~nsÍon~"mientÓ ~re~io ':}t~s ~~rac;erfsticas f{sfcas propias 

del materia/ estrucitr~I," c:m~ el in~"rtujo 'eíikr/¿of1ire11Íi:ÍÓn de Poiisan V el iacior de 

cortante. 
f. 

Para lograrlo, se apliéan fas ecli~ci0{1eS Ú2 v2.43 (pa;o B). 

Una vez definitlas' las ';n;Jític~~ ikrv lMJ se esd/nc~ndidlo~~s de ~lan'i'ear (a ecuación de 
. •: - ~ ·,.~ 

equilibrio dinámico, V para su so/ucÍónse ~plica ei métódo fJ de.Ne:Wmark (paso CJ, que como 
¡:~·- "' . ' - ~ .,, : ' • - . - ,,. . . ·- '.. .· ' 

se vió en la sección 111.2: eri pri¡,:,e(télniino'se'calculanuna serie de constantes auxiliares 
-;·.,_.. ,. , 

(ecuaciones 3.31 a 3.-36)~· E! Segundo Pa~~" de1 m~todo conSiSte en obie_ner la matfiz de aPovo 

!IS} con la aplicación de la expresión 3.37 .. . : · · 
-------· -- -· ----

En el tercer paso,. se trianguliza la mátriz dé apovof !SJ,' /ocque '(epresentata'primer fase dei 
.~-- '.·.· .o ~-'_\:. -. 

método de solución 'del sisiem{de ei:1/aciórieslineáles que_se 'defln'e en 3.4 t; 

En ésta parte del procesd, cobra lmportanéia y se desfÍimbra/ la heces/dad de/registro de 

las aceleracfones de ~,; t~~blorre~l 9 ~,;~/ad~ fp~so DI. 
- .. ., ...... ' 

De dicho acelero grama se selecciona el ~er/Ód~: a cbnsiderar en el análisis, que ·bien puede 

ser todo el registro, V que al igual que el tamaño de los pasos de integración, son factores de 
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gran importancia para el vo(u,¡,en .de datos a pr~cesar .(entre 'más grande sea el número de 

pasos, mayor será el.consumo de recursos, memoria ytiempo'de p_roceso). 

Asf mismo, es i;,,fJOrtante ~ubray~rq~'.~~~tual~int~ir~e.c1~nta!c~nu~~;,et~cfofogla para 
,-:,,,,. 

Posteriormente, en ei /;a;o cuatro;·~~ discret/za fa secéión ,¡,;¡ ~~ef~rogr~',,,á a eStuÍ:Jiar y se 
; ;:, "• ;·~··,.';.~; ·?'.~,.-.,:,;,·,;.'.,;•o\ ... ~-·, 

define el tamaño de los pasos de ·integración !algunos investig~do:esreco'iniendan que éste 
."~-:i ,¡ ·":' ¡ - ( '!-•' .·1 ·.;.~ 

sea igua1 a o. 1 o del periodo nátúrald~·¡,;;c11áció~ de ía ;;5t;uctll;aJ. ivo tÍeb~ a1v1tiárse qJe éada · 
·.o_,."'- • _ _'.-_._;_----·"O"O'-o-·<--'-C ·-,• -,_ ·- • ·-.-,- ,., .. "•'-''"·•·' ;,';:•:'.;_."'· , ' 

paso de integració~~ . e;td tig~do a ·u~~ á~;,,,;;ació~ del terreno,·• y pÍi;a· cáda un~ ·d,; ·éstos 
-- •:-. '"- - . -. - - ·., .·' . : ' . :- . : .. ~l;. ' ,: - ·"'.-·' · .. ' . · .. ,;_ \;. " . .'.:; ... ;;:-' : ·- • ,. '· ' ' 

valores se deben obte,;er los ve~iores auxiliares i 'h. y' mediá,;t,; las ~;;presfónes 3. 3a, 3.39 
"·-·' •• • •' 'r ··: · " '•' -·· •· • ' ' • ·' 1 

y 3.40 respectiva~e~te. En' ésfa; ~;n~~/'o~ei ,;; '.~~lores'. de. ÍJ~ ,U/ V 0. · reh;e;entan el 

desplazamiento, la ~elodid~d y/a ádeteraéió~):~fé~i~clás ,;n el ;aio ~~tárid;, y º· es el valor 

de la aceleración del terreno; ·qué se 'obtiene del aceferograma;·' 
__ ,_·,:· ;\" 

;-,. 

los vectores S! y 11. son necesarfoi paia el cd/culo dei veer~~¿ el ~ualtormd'parte; /~nto con . 
-· ;' •"'', ' 

la matriz auxlfiar !lsivelw;ct~rü,;del si;te~a d~ ecu:ci~fie~ li~~e1.]$·ques~ 'repr~se~re'en 
,;,~:;··V: ;. "'y-. .. '-~~r. ~ 

la expresión 3. 41. 

El paso ntlmero ~fn~o,-consiste en fa sÓfu~;ó~ de di~ho ;Is tema, con fa aplicación de un. 
' : • -·· • "' • • (• • ·"' • - :;•. - r -- -

método numérico que se conocé como nÍétod~ d~ • C~o/esky; el ~d~f.ie ¿¡;~a/fa en ,;, c~;ltufo .. 

IV. La solución del siste;;,~ dá por result~d;f~s compon~ntes del ve~tor o;, es i:J~cir, fas 

aceleraciones relativas aías quiise "'.é sujeta la estructura debido a fa aceleración del terreno 

en el punto del aceferograma en turno. 
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La última etápa dei ~tlt~do 13 de Newmark, correspond~ al paso seis, en el que se calculan 
,.í, -· ••' _,; .. -.. ,_.. . ' -

tos vectores u, v u, meéttante las expreslones'3.42 v 3.43.: i=st(i!fdas· vi/étóres-~or;~sponéten 

a la velocidad y al desptáiiamlento r.etativos de ia estruct~ra> respectl~ame_nte, ... -

'.:;" 

Luego de repetir los pasos éuatro, cinco y seis para cada pÚnto del aceferograma se tiene, 

entonces, va resuelta la ec~ación'del equllibrlo dinámico; ¡,el. sfgl1iente ~ª;~esta obtención 

de los desptazamtehtos prkm~diÓ de ta eitructu;a, pa~á ~ostériormente d~teiminar tas fuerzas 

de inercia relacion¡¡da;, dó'n ¿~ios fpas~ EJ. Para ello se plantea el slgutent~ sistema de 

ecuaciones tiñe~/esi: 
.· .-,_--;···,_ ·, 

:E ;;,,•?Kiu} ,. 3.44 

donde íKJ = matriz de rigideáet sl~temi , . . •. ·. . . 
J.L1 = vector de los desplazamientos más significativos. 

-<_'..~~}-~·:·_·, ·;. 

La expresión·anteri;r[ta~b~~~ -~~·¡~~u~lve p~;e/ rntltodo de ¿olesky, y su·solucl6n 

representa las caf~as ,;is'difas ~~c,;·;º"º;t;,~.;;¡;udtH;· coÍ>io'.e;édio deÍ fe~6m~no. 
·:,~-~~---·"\; :·_~·'. -, ... ~--~ .. :~/-~_::. 

En seguida se cotribin~X ,~; c~;9;; ;{sinÍcas c"iilc"ilÍad;s, ~º-;,·,ª~ cargas g;avltaclonaie;, . 

según lo especifica 'eÍ Reglarnen't~ d~ ~onstrui:ctdn fse ~'iJ;;:,án ias ~a~~¡,¡¡ viva~, ¡~; ba/gas 
' - ;_._'r , :.--:' __ , < _,;,::--;.;:,:;';>,;~ -~·- e· ";'"f 

muertas y las cargas accidentales, ójse-multlpllca tá ad~clrJ~ P_orún tacto; de caiga igual a 1. 1 

-paso FJ. Posteriormente se apllca un~ véz más_la ecuácldn 3.44, pero' despejando tlsta vez 

el vector fl.1, con to que se ob;Íen~"n t~s cÍespl~z~mleni~; totales de 1a"e;trúcÍJrá fp~so GJ, ·tos 
- •.. - . >_\_-, '· 

cuales deben cornpararse con los desplazamlentos'permislbles. 

Finalmente se calculan los elementos mecánicos de la estructura mediante la ecuacl6n 3. 44, 
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. . 

para lo cual se 
0

toman corno datos los desplazamientos _totáles. y 1á matriz de rigidez del 

sistema (paso· HJ.' 

Dos puntos de s;;ma lmportáncla resaltan del ;,;~iddo a de. Né:;,inarlc, el primero es la . 
• , )< '"-"' ' , ••• ;. ~· >·"' \''; ••• 

inclusión de la adelera~lón clé1 te¡re~o de desplántet/n elprode~d de s~iudi6"n reé;;ación 3.4DJ 

aspecto que se satisface con el aprov,;;chamiento de los dato_s proporéion'!d~s por el Clf1ES. 

El segundo/,;;s la sele~ción del ;,,'éi~do ~ utiliz~r en la s~luciÓ; al slst~~a d~ ~~aéiones 

lineales~lanteado en la iixpreslón 3:41.· El método elegido tué el de ChÓlesky}!as razones de 

tal decisión as( como ros tunda,;,e~tos teóricos que fo s~sténran s~ exponen ~ ~ ~igulenie 
capftulo. 

" 
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IV. 

En los capltutcis anterio;es se pla.,,te~·1a· necesidad.de fdea/izar'a Ías estructuras mediante 

modelos matemáticos, l~s cuales en gene~ar co~silite~' en ~¡ est~bl~cf~~~to de. las 
. . ' - . ·- - '' ~ . ' - - ' . -, • '- ... ' • ... -- - 1'. ~·.. . . . __ , ' . .. - . . . 

ecuaciones de. equij¡b;io q~~ s~ sint~ti;an ~n ;istem~;;id; ~~~~~ió~~1 iine~;e~, c~;,,o el 

representado por la ~xpre~Íón 3. 33: ' .. ' .·: • }. :: · •·· 
;-~,, --

Para la. solución de ~~;¿; arri:;glos numéric~s -,,;¡5¡~1)' div~~;~/ métodos/ los .más 
- ·- :·:" r.:· --·c.: ";, '.·;·:.:·\ . .>"'• ...... ; - ,·_:• .:.·:, .. _-:.·: :.-~::.-.:/_· ... ·;_:· : -·- ··;_._;. ·:·.-. !',.:< ' .. :.: ,; - ' . -; ., , .. 

conocidos se agrupan en iterativos. y directos .. Estos tJ/timos ·se basan en la eliminación 

uaussiana y los que me¡o/. s~'.-~-~~~ií8fFpafa s'er"de~-~rróí1~:dciS"eti_-.coffl~üiB-ddra Se d~~~mina1_1 
• ' e • : • ~ •. ..: • "'-··- -

compactos.. :_···~.·~·_·:.~: .• ;c.-••::.... . . . •• ... :.c. '::_,,..,. 
'.:_:'.__'ff, 

Dentro de éte grupo cada f¡,étÓdo está en función' (Jé' Ías 'c~racÍerÍstlcas de la matriz de 

coeficientes del siste~a. Po;/~• t;nt~, :P~~a res~,j~; 1~·ecu~cló~ ;:33; .·~., s~l~cci~~ó ~I 
método de Cholesky debido al carilcter simétrico· y cuadrado de la matriz IS. y porqüe resulta 

ser un método mu; e;icf~~t~, pues utiliza un mlnimo de ~emoria en la computadora y su 
. ·.;'.¡ .; 

procesam!énto es :nu~ ~gil. 
'~ - . . '- ' - ' . 

;;< ~.':. __ :_· .,._, ; 

IV. 1 METODO .Ji '/:~o/.E~K~. 
La notación del siste;¡,~ ;e: ~·~uaci~~é~Íine~les de la e;presión 3.33 es: 

K
11

Ü, ·~··¿;,;;;~;;")'>;e; ~ K,.~ ~·r, .·. 
K,,ú, + K,,;, + K~:,o,+'.Y ~/~,.o.= r,. 

K31Ú1 + K32Ü2 ~ K33Ü3 ; : ,' • + K3~Ú. = r3 

. . . ' -·.. . 
K"'º' + K"2º2 + Kn303 + ... +. K""º" = "rn 

4. 1 

4.2 

4.3 
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En forma matricial se tiene : -

r 
O, 1 K,, K;, K,, K,. r, 

1 
O, 1 ~2' K,,· K,, K,. r, 

1 
1 K,, K., K,, K,. O, r, 4.5 
1 
1 
1 

º· 1 K., Kn2 Kn3 Knn r. 
L 

En donde como se _!!º~'1sto _[fS}es una matriz (dé'coeficiente) cuadrada de nit n, .Q f!S el 
-~--' 

vector cuyos ·iHeníentoii'són las Jnc6gnitas del sistema y e es el• vector_ formado por los 
-- ' 

coeficientes i;dep~n~iehtedd~I si~te{n¡,; _• . : .-._··. _ , • 

Al aplicar uno de lós 'teor~rnas'f~~d~me:úi~s-del~l;;ebra /ine~ij:e expresa: 

"Dada una matriz K de orden n 1< 11 ~-~ és ;) ~~;;~~: p;ln~ip~Í c~;::spo~/i~nte a los /-~simas 
renglones v col~mnas_de IS, si é(deú1iTi~ante dé 1 AJ 1 ;i~ ~/f~r~hie de~~;~, I= 1,2, .. .,n-1. 

'• ,·.:: 

Lo que implica qÚe ÍS. es no singular, existe ullii matrlz'trlang;;lar Interior única' L. y una matriz 
{;' ('.-~,---.":-_·,y, 1:1, • 

triangular superior :;.úi qÜe el prodÜcto dé.las d~;·rnat~c~árlanguiar~s es Igual a la matriz 

IS, con la condlc/6n que unacualesq~ierii rieia; ,;:,~trice; triangulare~ débe esiar ~arma/izadas 

(es decir, que los ,eleme~to; •de la diagonal pdncipal sean Iguales a la Unidad) -<21• 

Se puede escribir la siguiente éxpresión : 

K. = L.:i. 4.6 
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Al sustituir ésta ecuación en 3. 33 se tiene 

4.7 

Si se toma de base. esta expresión, se puede.realizar la siguiente transformación: 

4.8 

Dende J! es un vector den elementos. Si se sustituye 4.8 en 4. 7 se obtiene: 

!.J! =' 4.9 

Se denomina triangulación, al procesa de obtener los valÓres de l. V~ que de acuerdo con 

la ecuación 4. 7 es un p,oceso ¡~~ependie~te a/ ~eeror ,, 

En la expresió; ;,9 ¡~~ 'conoclda/1/matr1i l. y ei vector e porlb que al res~lv~r dicho 

sistema se obt~~n~ el ~~ctdX~. 

como sustitución h~~i~ ;~elf nt~•'·• : ...•.•.... ·\ 

. Conocido el vector~ se'pr~cede a·¡e,s_oi~e/ia e~u~ciÓ~ 4.B pa~¡, obtener el valor de Q. Por 
- . -· ' - . - :: -~ .~ 1 -, ~ - , . : - .·':.. . -. ; .·> - ,.: ·, -.. -, . . ' ' . . - . . . ,. 

ser §. la matriz triangular superior de. K, a éste· proceso se le denomina sustitución. hacia 

atri1s. . ...... ·. .. . . .. 
En resu"!en se puede decir que para resolver un sistema de ecuaciones algebráicas 

lineales. por éste métÓdo d~fien seguir los slgul~ntes pasos:. 
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l. Obtener las matrices triangulares k y~ ftriangulació~J, ecuaclón.4. 6. 

11. Obtener el vector auxiliar x (sustitución hacia . · a~~l~nteJ ~cuáclón 
4.9. 

111. Determinar el vector incógnita Q (sustitución haci1J'atrás) ecuación 
~& ' . ' 

IV.2 ARREGLOS CUADRADOS. 

La matriz K de· la ecuación 3.33, inicialmente se · forma por arréglos · cuadrados 

bidimensionales; y aunque existen otros tipos de arreglos qu~ bUs~IJ~ IJp~ovechllrla simetrla 

y la disposición de los ~oeflcÍentes de IS. empleerem~s los ~rreglos cu~dr~d~s. 
__ -_, - :~--~-.--<'..'--~:~~----:-----· --.---_ ,· -,>·:,:_.-·;_.··-._ :, 

l:n los siguientes 'iiirr~tós se ~~s~rrollan iós algo;itmos correspondientes al método de 

Cholesky e/1 sú versi~/1~arl1 atreg!od cuadrados. 
:.;-· 

IV.2. 1 TRIANGULACION. 

La condición de simetrl~ paréJ la matriz .cuadrada K. es 

K = K' 4.10 

y la condición de triangulación se puede escribir como : 

K=klZ'/2.~ 4.11 

o bien 
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4.12 

Donde fl es una matdz diagonal formada con las diagonales no normalizadas de l. o de {¡, 

y por lo tanto también simétrica: 

!J.= flT 4,13 

Se normaliza /., y so llega ai 

4.14 

se sustituye en ~4· 1~ 1 

4.15 

al considerar el carácter simétrico de la matriz K se tiene 

4.16 

que de acuerdo al álgebra lineal se obtiene 

4.17 

se sustituye 4. 13 en 4. 17 

4.18 
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se concluye que 

C= s.' 4.19 

En estas condiciones, la ecuación 4.15 puede escribirse de la siguiente manera: 

4.20 

par¡¡¡ § 11 = 1 

o bien 

4.21 

Donde la matriz. triangular superior§. está normalizada, por lo que, si se define la matriz 

triangular superior no normalizada como: 

entonces la transpuesta resulta 

y si se sustituye 4.22 y 4.23 en 4.21 

i =s.'§. 

4.22 

4.23 

4.24 
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Esta ecuación representa el proceso de tri~ngufación para el método de 
- -·· . ·· .. -'-' 

Al analizar l~s eteménrós po~ ~~lumna de K. ¡i si se considera et producto 

miembro de IS, se obt/en~n los siguientes algoritmos para la triangulación K.: 

1.- La prim~rc~furn~a de 1.i",;,atrii K. resulta: 

4.25 

2.- Segunda coiumna de K. es: 

4.26 

4.27 
. . 

3. - La tercera columna se determini/medianre: 

§.,3 .; K,, /s./, . . . . . ' -. 

§.3 = fKn ' §.,, §.,3J / ~,, 
·. . :'. 2:.- :-:; '-~~-- -.'02 -

fi.,3 = [~3 ::§.,; ~§.23 }Y, 
.. ' ·. ~ -: . 

4.28 

4.29 

4.30 

4. - Para ta enésü:Y.a ;oibrn~~: 

. §.In = K.1~/ §.,, 

§.,. = f~~ ~ ~,, §.,,,) I §.,, 

4.31 

4.32 

§.,~ = f~~ " §.,~In " fi.,3~)/§.,3 4.33 

4.34 
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En resumen el proceso de triangulación se define por: 

~11 =1/S.,,J'h 

§.u = IS.11 I §.,, 
ri 

~ = (/S;¡ - 'í. $.,.,,;;;,,,) /Ji,, . 
m•I 

§¡¡ = (/í¡; - l:' S..'W. 
m•I 

i = 2,n 
i = 2,n-1 
j = 3,n 

i = 2,n 

IV.2.2 SUSTITUCION HACIA ADELANTE. 

4.35 

4.36 

4.37 

4.38 

De la expresión 4. 24 la sustituClón hacia adelante se puede escribir como: 

·§.' !!. = !J. 4.39 

es decir: 

s,, D o o y, b, 

s,, s,, o o y, 

s,, 523 s,,. o y, = b; 4.40 

~" 
-

s,. s,. SJn. ._·;··s;,,, Yn· b. 

de la primer ecuación se obtiene: 
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y,= b 1 /S11 .. 4.41 

y del resto de las ecuaciones se llega a 

¡.¡ 

v, = fb, -. :r s~, v.J 1 s,, ¡;,, 2,n 4.42 
m•I 

IV.2.3 SUST/TUC/ON HACIA ATRAS. 
' "' .: 

De la ecuación 4.8 se. define la sustitución hacia atrAs como: 

s.Q = ~ 4.43 

o bien 

S11 s,i s,, y, 

o s,, s,; . •.• y, 

o o s,, 4.44 

o o º· 

De acuerdo a la enésima ecuación se tiene 

0,.:::yn/S,,,, 4.45 

y de la i-ésima ecuación de a'tri1s hacia adelante, se llega a la siguiente expresión general: 
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4.46 

'' '. ·, ,, .- ' 

De acuerdo al aÍgoritmo del m~todo paso a paso descrito en el capitulo anterior (ecuaciones 

3.31 a 3.43), existen.otras vent~jasal ~mpfe~r eÍ método ~e Chole.,,kv en la ~o.fudÍó~ de la 

expresión 3. 33. 'En el pror:eso de tdangul~cÍón únicarr1ente .se .nocesiia 1á/naÍTiz ·K, ia cüal es 

Independiente del vectod 16 que ;¡gnltiéa qde para el anáÍisls d~ úl1a ~structurá, tina soÍa vez. 

se debe hacer e1 praéeso de trianuul~~ión (paso 3 de1 ;,étodo 'de Ne.;,riiár1c1 v co~ ésta se 
- ... ~., 

pueden realizar tantas süstiiúciones hacia atrás v hacia;adelante"·éamo puntos marque el 
-- -'-·-·o· - ,. . -. ·.· - '.. - ; . 

acelerograma a considerar fpa;o 5 del M. Í:Je· NewmarkJ, lo que se refleja en el tiempo de 

proceso. 
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V. ORGANIZACION DEL PROGRAMA. 

v. 1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE . 
. , -·:., ,. . . 

Mfl llEM: 
~lifüGTECA 

El programa que se elaboró para él amilisis dinámico de retfculas por el método 13 de 
,· 

Newmark y que se pre~enta enéste trabajo, consta de tres grandes módulos como se puede 

apreciar en la figura V. 1. :. 

V. 1. 7 PRE-PROCESADOR.:. 

El primer módul~ ;· ritul~dd · PRE-PROCESADOR, . tiene _la función·' de· capturar roda. la 
--: ";: .. 

información necesaria para /a real'.zación del análisii!Es-Ún ~:ograrria elaboradoen lenguaje 

e, y se forma de.diversas ~~tina; c;da un; de 1ai cuales ~ealfza una rarea especffica, como 

se verá a continuaci~n. > •:• ·····• • j < 
Para la programación de é~t,e primer módulo'sé'sefeécionó ef lenguaje ardba mencionado 

para su desarrollo, .debido 'a. qui/es un lenguaje que ofrece' comandos que permiten la 

realización de progr~~asJ~,;~a~;i;~s)io~ ui ·~a;;Jcte} a~ist¿~o J agr1~aÚe~~r~ fos usú~rios, 
con lo que se facilita 18. tarea de captura de datos. 

Las rutinas que c~nf~rlTla~~lpr~gr~m~P~EJnddsADO~ s~ Óbservan en la tÍgura V.2, 

en donde también se puede apreciar el flujo de las mismas, y sus funciones se describen en 
. ~.· . ·• . . . . . . . . 

las siguientes líneas . . 

La rutina TESOOO.C, despliega en la pantalla las car;Jtulas de presentación del programa. 
·... .- ' 

TES002.C, solicita el "drive" y nombre del archivo de daros iniciales.' 
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ARCHIVO 
3 

INICIO 

PRE· 
PROCESADOR 

ACEGRAF 

ARCHNO 
1 

ARCHIVO 
2 

PROCESADOR ---------------~ 

ELEMENTOS 
MECANICOS 

Fig. V.1 Diagrama General del Si'stema. 
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PJIEPllO. 
CESACOR 

Fig. V.2 Diagrama de flujo del Mddu/o PRE·PROCESADOR. 
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La captura de los datos Iniciales, tales como: 

- Nombre de la estructura. 
- Numero de nodos. 
- Numero de condiciones de frontera . 

. - Numero de barras. 
' Numero de materia/es estructurales. 
- Numero de secciones. 
- Numero de barras cargadas. 
, N_uméro de nodos cargados. 

se llevan a cabo en la ;~t},;a ~ESOIO.C • 
. ;:,... ' 

En TES020: C, se realiza la c.aptura de /as.coordenadas de cada uno de los nodos, ubicados 

en el espacio. ; 

TES030.c,- eri ¿:;fa~rúii~~'j-;';' ;eglstra;;-,;5- ~ondlciones de · fron(era en· tos nodos 

correspondientes. ''' ~3 :'·\~ ; 
En la función TES040. e se itan de alta 

sus propiedades geomét;i;~; íir;i; y rno~e~t~s -;; úlér~ia1.> '"_ ·,, :' -
,,. 

TES050.c, soliciiinos da'ios-referentes a tos marerialeli estructurales especificados para 
:.;'¡::-· ·-;,'--"' 

cada barra, como son eimÓdlll~ ~{á~~{~º; .el,mó~ÚIÓ de PÓisson y/a _densidad.' 

En TES060. e,' se capturan los niJmeros nodalés de IÓs éXtremÓs de las barras, asf como el 
::;:·.. ·".·;_.:·;' 

material y la seccfón ... de ca.da una de lasfarr_asi', 

TES070. e, ;e;mlte ,~-c~ptÜ~a'd;tas;~~r~~fc,i~ate~t1n~~ 1~'/¡,a;~~~"-¡¡~"'1a retlc~Ja,. ta 

magnitud, la dlr~~clón, el ~~~tld~ ·-~ ef 'tí;~id~~;rg~ ~~tuante. 
En TESOBO. C,. se. regi~tr~n. las, ~argas a;lic~d:s en Ío~ no~o~ de la r~tfciJ/a (magnitud, 

dirección y sentido). 

Con todos los datos capturados mediante las rutinas antériores se genera un. archivo 
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secuenc{al, con el que se dá inicio a la segunda parte del programa, tal y como se indica en 

la figura V. 1. 

V.1.2 ACEGRAF. · 

El programa A CEGRAF · Íiene la función de producir gráficas con los registros de· un 
, . ·-' 

ai:elerógrafo, y crea un ~rchiv~ con .éstos.datos el cual rep~esentará la aé~ión diná;,ica a la 

que se someterá la i;;ru~t~ra~o/~~~liJar:' 

Este programa ·~~ ;esérollóen:jffu~¡J;PÁsc~fN;*r J!~'~f°uúij~te~~~}/z°,,:;;/ 87'~,;,;~r 
término, por que éste Íenguaje 'de' ¡,;oyramación p~;fnite ~;;bora; brá;icos que son 

' ' . ' .. .; . . ~_... ··- ' : .. ¡· ; ' . _::_'.. ¡~: . 

indispensables par~ la predéntáción en pan!ai~a de i~f ~~eierograma~·,,t p(J( tJtra parte, su 

elección, obedece también a que permite émpa~a; de maní,;a sencilla la información de los 
- - . ·,-~~- - . . '-:.-- __ ',~o.>;•\:··, ··:::. . - ·:-~;l 

archivos, ahorrando considerablefi¡f!nte el espacio en los ÍtlspÓsÚi~o magnéti~os. Esta segtmda . 

caracterfstica es de suma (mpo;Mn~ia deÚdd~ que, comtJelprograma ;ep;oduce gráficamente 

el registro de un sismb ~apt;do p~f ',;~ k~el~;ógratd deb~.,,,~~ej;r archivos de gra~ magnitud, 
'·.·"··..,.'; 

pues se debe recordar 'quepa~~ integrar l.ln segundó en e/registro 
.- .. --

' -o; • ~--

El GIRES cuenta con un progr~ma llamado DCA3J3, 'el cu~! g~ner~ un archivo en di~co del 

registro detinevenló, coriteliiendd'la~-íres éompónentes oriogona1es de éste. oicho archivo 

se crea en código A SCH y sus reglst~os se formiln de. tres columnas de datos, ·que representan 

las componentes ortogonales; vertical, norte-sur y este-oeste; tal y como se aprecia en la 

figura V.3. 
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Horario Internacional .. · ·. • . . 
Hora:minutos:sefl~nd(J_S c;r~!Jwich Meridian.Time fGMTJ 

Componente 
vertical 

¿ó~~~~ente· 
·norte'sur 

;:·' 

14:29:50 GMT 
-0.06943 ·~0.00239 -_ 0.00958 
-O. 06943 -0 .. 00239 ' O. 00958 
-0.07183 ~.00239 0.00718 
-0.07183 -0.00479'· 0.00718 
-0.07422 -0.00479• 0.00718 
-0.07422 -0.00239: 0.00718 
-fJ.07422 -0.00479 _0.00718 
-0.07422 -0.00479 - 0.00718 
-0.07422 -0.00479 0.00479 
-fJ.07422 -0.00479 .0.00479 
-0.07183C·0.00479 ~0.00479-
:0,()7183-0,004~9. · o.00718 

Fig. V,3 Contenido.del archlvo. de un acelerograma en cdd1~0 ASc11.' 

Componente 
este-oeste 

Cada renglón' de_ é~te arc~ivo, ·conire~: Úna' ~ad~n; 'de (:(.rácteres numéricos que 

corresponden al. valor r;gistrado ;or ~~e;éró'meir;··;a~a ca~a ',i,u~sti~ .. cista ;;dena. de 
' ,· ' __. .. '.- '·· .. ·.:, :,¡ .. : ·. ' . - '. - ". 

caracteres es lefda v ~o~v~/tid; ; form~t~ d~. /,;(;¡~;~~ re~l~s,'pd) .AcÉGRAF. •Una Jez 

realizada la conversidn, el prd~~a,.;,a of;ecé la p~sibÍ!Ídad de g;áti~ar el evento en la pantalla 

para un mejor andllsls de/r.i~~;neno. --
·, ""'' <'! ,.:;~ 

L-;,. 
.,_:._.:_ 

Otra posibilidad quebrfnda ACE_GRAFes que como se ha visto; /os registros sfsmicos estdn 

formados por un gran núméro- de muestras por lo que es neúsario eÍiminarfdiezmarJ algunas 

muestras bajo un criterlo~on~éniente. ~I progr~m~)~a//za el di~z~;d; d~ lo~/egi~;ro: de una 
- - ' ' - : . - . ·, ' 

componente, tomando las muestras más significativas-y ~o ,; tOUJ/idad-<le lo; registros del 

acelero grama. 

84 



Por ejemplo, si se tiene un registro sfsmico con tas siguientes amplitudes: 

Número de muestras 

1 
2 
a 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

TOTAL 10 

Valor rte ta amolirud. 

0.05331 
0.05452 
0.06771 
0.06571 
0.05987 
0,05230 
0.04999 
0.04999 
0.04878 
0.05000 

ACEGRAF selecciona tas muestras 1, 3, 5, 7 y 9. Y elimina el resto de tas muestra, 

quedando un nuevo regf;~ro coif~~,t~~áflo ígu'al a .la mitad del .tamaño original, con las 

siguientes muestras: 

1 
2 
3 
4 
5 

TOTAL 5 

0.05331 
. 0.06571 
0.05987 
0.04999 
0.04878 

El diezmado se realiza con la opción Agranda del menú principal de ACEGRAF. Su 

funcionamiento se detalla en el Manual de Operación (sección V.2). 
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V. 1.3 PROCESADOR. 

la tercera parte del programa, denominada PROCESADOR, se constituye par un can/unta 

de rutinas elaboradas enteÁ!llla¡~ FOR;R~:N (le~du~Í~ qúe'~~/etegida para el desarrolla de 

ésta etapa par SU carácter 8/gebráico y par SU exito~a aplicación M ,el área clentff/co-técnica). 

El objetiva de ésta fase ~;la de /~~1/i~;tÓd;; J~s ~~lculÓ; in~/;¡Jc;adas en el análisis dinámica 

de una retícula: ~(cual s~·¡¿~d~~ent; ~n la !~orla ei(Jue~t~ en el capÍtula 11. 
:,;, 

Dichas rutinas :s~n las que figlJran er'.'a '{¡;,frica V.3.y la funCfón de cada una.de ellas se 

describe en ~~·~gu;e~z~.s;í~;~;": __ ·· ··UL~ ~Et __ ,~" ~-~ _ 
En el inicio•·de·éstá •fase.se aiir:n·de entrad7los·archlvas generados por .el PRE-

PROCESADOR y pÓr ACEGRAF:v d~ s~lidá se~b~e un'ar~hi~Ó ~~da~de h~brán de registrarse 

las resultadas abte~ld;s'.: /:-:.. :·;~-. .' 
. ~)· .. ·: ·:~s_-\·:: -· 

Del primero de é5tos árchiv~5: .sari leídas todas las d~Í~s/n(ciaÍes, y áp/icá~,da el concepta 

de memoria dinámica que nos Ótfece el FORTRÁN,.se calcula el espa~i~ necesaria en la 
-' - . . - "· - ~ .. "',' ",,;. _, ~-- . ' 

memoria de Ja camputad~ra para la realizacÍóri,de/ pr~cesa. oe ni hab~r espacia suficiente en 

la memoria del e~~ipa:
1 

.s~ cancela el programa y se ~~vla a I~ ):;;1J11a ~/ me~saje 
car~espandiente~ 

':-~:~:-.:.·· __ , .. ~ ·_ . . -- - ·:~_·,.·<. --· __ ;. __ /. ·:-'.· ~-··: ' -
data~ iniciaiés se ejecutaJa'·rúÍina PRÓP.FOR

0

en Ía CU~(, se 

calculan las ~;a piedades geométricas de cada una de las barras del sl;te,;:~,' ~ama es el área 
: . ;:; : __ ~/: :_ ;., . :- _-'. 

y las mamen tas de inercia en cóardenadas laca/es. 

la rutina siguiente e~.la titulada SEC2.FOR, cuya función es Ja de grabar en el arc/Jiva de 

salida las propiedades geométricas de las barras calculadas en PROP. FOR. 

En Ja /unción INOICAM.FOR, se. determina el número de ecuaciones a resolver, el cual es 
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función del número d~ gradós de libertad que se indicó en los datos de inicio. Y una vez más 

se verifica la capacida~<!e al~a~enaTiento de datos/to",,,and;enc~entá el espacio de . 

memoria que se reqúlÚrá par~ resolver et hÓm;ro. de ecuaciolie~ ~~e se eslmó~ 
La siguieni~ ruiin~ ;~ CALXLM.FoR. é~ la cualsé: ciiclli/ /~ ,1~~9Úud /1os cosenos 

'. .. · .. ' -.. · .. ·... . -·· ;·: . ... ,··"' ... 

directores dti ca-d~' b~~~B~-.d~'B:~~~fdo ~~~ ;~; c~otden~~~~--~~-d~¡"',;;; 
1 

"" 

• -]•,'« - ;-;: 'i' :,.::.; 

En MA TK.FOR, que eslá ruti,;~ e,; tlJr,;o ;egiín el tilJ¡o del prog~¡;mai se deterJnina la matriz. 
- _:. '.. ·.~·- . ;. -.; '.~l, '., <. ·. 

de rigidez de c'ida b~rril, ;rimeraf11ent~ en ~~ordena'das loca/e~ y/Üego ~¡emplear !ad cosenos 
• ~ 

0
>>: ', :" '~'· ;y •. :;.,. · "¡:; ;.,· i.''1;' O•; •' ~-

directore:J de la barrá en ciiest/Ón¡ se obtiene/a f11atriz de rigidez 'en coordenadas globa/e/1 
- :o.·. ,;;·'2'·' ·-,'-lt.·f 

(aplicación de las ecuaciones 2.32 y 2.f3). .·:. / .( .\ ... 

En seguida se p~a~~;~ 1; ruÍin~·MATÜFOR,l~cÜai~s f#ufse~"e/~¡¡fa·a¡~ 7-,;,;~iónante~J~r, 
. -'\~. . l"'' 

sólo que aquf se determina ,,; matriz' de masa; en coorde,;adas /Ócales y globales. 
~ ., . :-,,·_ ]' -··.:t 

Posteriormente en Jajllyn~ IEDM.F,.O~ ;e genera ~nvec/~¡.),;dicado; de ecuación que nos 

permitirá realizar el ensamblé. de 'tas' matriées elementales de rigidez :y masa, .Y torn:iar las 

propias del sist;ina t;str~cturdÍ. ? ' , '• · .. '''; . ' ' , 

ENSAMBLK.FOR, ~;,; fún~iónen fa ~üils~ ieati~i/el'en~~'rr,J;/id~ 1~~ ;,,~trices d~ rigidez. 

de las barras que forman afa.relfcula: y se genera Ía matriz de rigidez.del sistema. 

Segiín et flujo lógico del programa;;entra eh ~c~ió~la ruÍ;ha ENSA~BLM.FOR, en donde se 

lleva a cabo el ensamble y la creación de Jás matrices 'etéme,;ÍaÍes ·de masa, para armar Ja 
. .', . :, .-.: .. -., ·,.,·' ·. 

matriz de masa de la retfcu/a. 

En las instruccÍa.nes posteriores del prográma son leld;i, d~I archivo generad; en A éEGRAF, 

los puntos del acelerograma a· considerar en el análisis y se almacenán en /~ memoria del 

computador para su posterior utilización. 
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Fig. V.4 Di•gr•ma de flujo del Módulo PROCESADOR. 

88 



... -·· 
Finalmente se procesa la .rutina BETA.FOR, en la cuals_e rJ.esarrol/a propiamente dicho, el 

algoritmo Cieirr11irocioa dé Ne;Jinark (ecuaciones 3.31 a'3.43J, de donde se obtienen como 
.'.: 

resultado los valores de la aceieración,' vei,;cidad 
'. - ' '.-· ' 

desplazamientos, relativos, p¡¡ra cada 
. . \¡'. '~;; 

punto det aceterouFárria· v it¡;i:á;Ja urado (J~'tibenad det sis~ma reticuiar, que nos permittm 

determinar /OS elerneritos 'rne~~~r,c~~ de¡¡,. estructura. Con ICÍ anterior; se cumple el objetivo 

escencial del "sdtrw~r~· q;,;J;c,tr s~ p°resellta. ' 

En el anexo A. se listan' todos los'prograrn~sluentes que forman el sistema descrito. 

V.2 MANUAL OE OPERACJON. ~ 
:~~;_ .·~:, 

En ésta sección 'si/éteSc:rilJ~j~"'/¡,;f;¡Jr(Ji~operlJr del programa que se desarrolló, es decir, se 

comenta e indica·,¡, ;na~;ra corr/f ,Ji!~nI sJs alca~~~~ 'v ;irnit~ntes. 
Para que el pr~;ia'm~ e~i;e t,';; iJ;dJdn;mie~t~ debe digi~~;;;;; ,; p~lábr~ RET/CULA seguida 

·- ·~.:,: -:; _,~'e;-_.- ._, 

de un < intro >;entonces'. aútorndtic8_mé,,te aparece en la pa.nialla la cardt~a de presentación 

del programa (figura. v. 5) en donde sé pueden apreciar los datos generales éteisofiwáre, para 

continuar se debe pulsar < intro>. ;e· 
·: . ' - .•·_.' '. , 

Posteriormente aparece el menu general del programa· con cuatro opciones (figura V. 6} que 

son: 

1. ~Pre-procesador. 

2.- Ac~lerogramas .. 

3.- Procesador· 

4.- Fin.de sesión 

para accesar cualquiera de las opciones basta con pulsar el numero de la opción deseada e 

<intro>. 
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V.2.1 PRE-PROCESADOR. 

Opción número uno i Pre-pro¡esadoT1. c~~ndo se elige é's~a opción .ª~arece en 'ªpan taita 

un submenü con diez º~~ia~~~ féomo se indi~ó·é;, etca'Prtuto a~t~r1~;. i:sié m6duto permite 
•"' .. ... - - . - ; ...... - -- .. - . "'"· >:.•: 

ta captura de rodós los' datos '1é ia estrúcíllraJ. Para entrará cuar<iu1era de tas diez opciones 
-.- _ .... ,_,-~L:W-; .. ~~;_,~\-\ . __ ....... ·,: :- r._·-- . __ , .. _.'".:'·"·-., •. _/:-~<\ ,,</·:~; __ : . __ . ,_ .-.v 

de éste submenú, se· debe desp!ai:ar~el, cursor· con la baaa espaciadora· hasta. la opción 
,_,·.,, - .,·),' !".,• ' 

deseada v pulsar. <i;,trd >, ~- bien digÍtarta tetra fnáyú~~¡;¡a 'indi~~;¡; ~~ ·~¡,d~ ;;;,ª de_ las 

opciones, es deci;, sí sepu¡;¡,/aletfa. ~¡,J cí ·.4 ·~e ~ccesará I~ ~bcíó;, de,kréhiv~!peroi1 sé 

oprime ta tetra •n ~.,; .. ~w sé' dar;J inicio a ta opción de 'datos nodates. 

La opción Aréhivo P,er'efiit(esp~',:/ncaiFt*omb;-¡,¿j~/ a;~hJvo donde· ÚJ registrar;Jn los datos 

de la. estructura, el cuai nci'debe _exceder de 6 caracteres; debe indicarse támblén el drive 

donde se tocaÍi~a dic~o:j;~hi~o. IJe'~o exÍ~tlr el fichero éste será creado. Esta función la 

realiza enviando al mo;,i¡~;. eÍ sigule¡,te text~~ 

• .'' -:.'_:e-~/ '\:-·<: ___ ,_·,, ·; -· 
NOMBRE.DEL ARCHWO (m;Jx.·6 carac;) 

Una vez indicádo eÍ no';,,b;~ ~ei a)chivo -~ el drive al pié dela pantalla, se despliega un 

me~saje para confirmar o modifi~ar /Os ~~tos especificados: 

DESEA CAMBIAR LOS DA TOS <SIN> 

90 



si se opta por modific~~ la información, es decir si se oprime la tecla correspond;enté a la letra 

s, se vuelve a solicita~ el nombré y drive del fichero, de ésia manera. se ;uede ~orr~gir la 

respuesta dada anterioimen;e. Como ésta ha sido capturada nuevamente, se pedirá una vez 

más la confirm~cióno\modific~ción de·l~s da~os. Si la información iMicada es,cori"ecta, · 

entonces el archivo que\se especificó se accesa, y ·en la parte inferior de la pantalla se p.odril .. 

leer el nombre de dicho fichero. . ·. . · · 

La opción Inicia per1Jte la captura de:los datos .. iniciales; en p~imer término se pide el 
1 . ··... . . 

nombre de la estructura rlante la le~enda: . • 

1.· NOMBFIE DE LA ESTRUCTURA 

a lo que debe digitarse Jdato que se. solicita seguido de un <intro>. De manera similar se 

demandan los siguientes ~atas: · . 

. \ .·· .. 

1. - NOMBRE, DE LA ESTRUCTURA. 
2.- No. DE NODOS 
3.- No. DE PUNTOS CON C.F. 
4." No.' DE Bf<RRAS 
5.- No. DE SECCIONES TRANS. 
6.- No. DE MATERIALES. 
7.: No. DE B~RFIAS CARGADAS 
8.- No. DE NODOS CARGADOS 

Una vez, que se conclI la Introducción de los datos aparece al p;é de la pantalla, el _,., .,,,,,.,~, \ . 

D<SEA CAM•r <OS DAms <5'N> 
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lllelll(\D WIC!OIW. AIJl'Om DE llEXICO 

ISCUEUI IW:IOIW. DE ES!\JD!OS PJIOl'ESIOMIZS 

A C A T L A N 

INGEH!ERIA CIU!I, 
l!IWSIS DllWllCO H JIZTICULRS FOii EL llEIOJO l'MO • nso 

Por1 
: AN!ONIO ZARA!E SAN!AnARtA 

I • ~" BIEN UEHI»O !!. 

COOROINA~ro~. n: ,; ;E~N~NDO ~E;A B~DILLO 
ruur _i11nu1 PaU,COHUNUÚJ 

. - . - . -,_ -:-·· - - ~--

. . 

De contestar N se. puede conti~uar, en cáso de responder afirmativamente /SJ, entonces se 

envfa a la pantalla el sigúiente texto: 

No. DE DA TO A MODfFfCAR 
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el cual espera que se indique el númeró de dato a modificar. Se especifica éste, v se borra 

de la pantalla ~/dato .de interéspara 'Ju:;o.solicitar/a capÍurá del elato correcto. 

Al corregir la informaci~n. ~u~vamenié ai~i~ce fiJ leyen~iJ de confi;~~dión tie datos para 

que pueda realizarse alguna Ótra modificación (operación que se repite Íántas veces como se 
j, ,. ' . ¡ ~ -

requiera) o para éonfiffniJr Í~ /;,iJriniiJíóf1''r¡~~ de digltÓ ·~ p~der p;¿,;~u~Í;'. 
~·"\ j;·,,~-' 

La opción Nodos ed ~~;~ la c~~¡~;á de. los puht~; ~ddaie~. es rJecir, las coordenadas de 
:·.·;_,,, ,, 

todos los nodos incluidos en la retfcÍJlaJ V del mismo modá que én la cáptura anterior, una vez 
. .·.,': . . ' ¡,·:· . . 

que se concluye 'ª!nt~~d~cc~~;f: l?c~ ~:!~~~.s".:"f.!ª ~'di:é~.s~je para confirmar o en su 

defecto para modificáf, la inforniación'qué se registra:.· 

En la opción Fronte(se: lleva éJ ·cabo Ja captura de las. condiéiones de frontera .. En ésta 

pantalla se so11clta ¡,;i,;,erarnehi~ dí N~: de ;,~'d~ di;, b~~dÍJ1ótdéria~~;~~ rn~¡¡;s~on alguna 
c.','"'·~.' - ¡ 

;,,en~sde .3 gfado/di lib"er/ad; como se vió en el 

am11isisJ. 

Al lodo del No. de nodo; se capt~;~ ~n dfgito qÜe pÚede ser T Ó O en cada una de las 

coordenadas con posibl~ de;pla;k;,,/~nr~. e~ J;b1rd;, í~'¡J/r~~cióh~~~p',;ndlc~l;; aÍplano de la 

retfcula v las rotacli:nes que.s~ pÜeden p~e.sentar, ,álred~dór.de dicho plano. Es importante 

seflalar que en caso de que se desee ~e~tringirunde;plazamÍento en uh;¡ dirección dad~. debe 

digitarse para dicha dirección un f V én cas~ de'dejarlilJre eÍnodo en la dirécción en cuestión, 

deberá oprimirse un O, como ei ~as~ .del.nodo que se muestra en la fi;ura V, 7 marcado con 

la letra A. 
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Archi\'o. ?nici•l Uod11l•• rrcint.er S•cción t1•t.erh 81rra1 carg•_b c1R91_n Q1.1lt. ,_ _________ PRE PROCESA%10R _________ _, 

;;y,.·,.:· ', 

Fig. V. 6 Submen-~ dé/ _'p~e~~rocesador. 

Fig. V, 7 Diversas condiciones de frontera. 
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Vemos que no puede desplazarse en el sentido z, pero sf puede permitir rotaciones al 

rededor de Íos é/es' y' y x. por lo tanto, la captura de las condiciones de frontera para éste 

nodo es: 

'Gy 
·.o 

. •, ::,, .; ' 

Pero si se desea capturár las condiciOnes de frontera para el nodo 8, la form~ correcta es 

No.·Nodo 
B 

"Gx 
1 

; '-~-. 

~; 
1' 

Ya que, como~~-~~ Jn /~:fig~J S.~- s~ frata cJ_e ~n empotrami~ntoy por lo tanto¡ no puede 

existir ningún Ílpo de despf~~~~~t~~~~c~idh~ n~d~. 

Al fino/izar la captura de l~s '. co~didiofíé~ d~· fro~te:a; ~e envía el ~ensaje correspondiente 

La opción Seccl6npermite1a·capturade_los datos rére;entésa la~ secciones transversales 
,'.~o 

de las barras.' En ésfe puntó de/programa; se despliega en la pantalla el siguiente formato: 

No. Secc. • •• :,o 7;.,.. . .:é •. o;i.c::. 
1 · 1 . 

. -
En la primera columna aparece un mJmero consecutivo para numerar las secciones; el primer 

dato a capturar es el de la coiumna Secc. y corresponde al tÍ¡jo de sección. 

Los valores posibles para éste campo son: 
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. ·- . -

1.- para una sección rectangular 
2.- para una. sección "T" · 
3.· para una-sección"_"/"- . .. 
4.- para cualquier otra se~Ción .. 

Los demás datos 1 dé Di a D4) ~~ d~berjn :api~rar de acuerdo al tipo de sección seflalada 

en Secc. 

Es decir, si la secci~f! ~Ü,e~{;;,di~~ e~. Secc.: ~orresponde a una sección rectangular, 

entonces los datos quecoh~iernen: ~ la~ d~m~; coÍumnas son: 

D 7 : An~hó ~·b~;~ de I~ sección 
.D2:E,eraltede la sección. _,~U 

D3 y 04 se debe'!. capturar con ceros, .pues .son variables que utilizará el programa 

internamente. 
-- -- .• -o ,-: ;.-- :: 

Ahora bien, si se trata.d~ un~';e~~íó;,' "T" (Secc.· = 2/ entonces los datos a capturar son: 

· . D 7 ; ).';,~/¡º del ~;tln, 
· D2 ·: Peralte de la sección · 
D3 : Espesor del alma . 
D4: Espesor del patln · 

Si la sección a cap·tu;a:·e;:una sección "/", es decir Secc = 3, los datos a registrar son 

similares a los del caso anteri~ri 

- _.·_'.·e--· ::,, ' 

D 7 : Anchó de patines 
D2 Peralte de la sección 
D3 Espesor del alma 
D4 Espesor de los patines 
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En su defecto,-~¡ la s¡,c<:ión por capturar no. corresponden a ninguno de los casos antes. 

vistos (Secc = 4), enionc/ls la ;;foi'm~dlónfi rfi~sf;;;rdeb;·s~rd~ ac~~~d~ a: 

é·< 
01: Area' de la sección ··,.. , . 
D2 ·: Momento· de inercia .respecto al -eje longitudinal de la sección 
D3:.Facto_rdt(c.o,rtante):: ·,.~: .... . _._. ··"-. ·: 
04: Momento'polar de inerciá.de la séi:clóri';; 

, ,- -~i~·:;:,/·:;;>_~\ : -- .·;" :;·: 
Esta demanda de información ·s¡, repitii ias veces que se iisp/lcifiéÍJ en los datos iniciales, 

en el número d~---s~cc)~~~~~:~ : >- -. ,,., ·. ;:,_: - N 

··~.. ·-·_;:-~ 

Al finalizar aparece una \íez m¡Ú; el ;;,e.,,sáj¡, de ~a"nfirmacló~ ~ m~dificaciÍJ/, de los datos 
-· ~ ' '.--~. 

r;apturados. ,.. ___ . -=--- - --:=:--~;e: 

-·.·-~. (> 
La opción Materl~, có;responde a' la ~aptura de l~s dalos de los materiales estructurales, los 

cuales se solicitan mediante los siguientéúnensajes en pantalla:-

No. ------E----.:•• 'REÜPOlSSON'.' ·,Densidad 
1 99999 9. 9999 ~~ ' 9999. 9999' ' 

--,<:;·.,_, 

En la primer columna ~;ariice ~/;u:n~~Í! d~I ,'n¡,)¡,ria1 ~~egistrar, e; la segunda columna se 

debe digitar el módulo e1ásl1c'o del 'in~¡J);~/ ~ie se ~~n;Íde)óp~~á ia riirr~'ii1~. En la siguiente 

posición se captura la_· rela~ÍÓ~ ele Pois}/m del ¡,,ª;;;;~/ dé Ín;~rés, y finalmente· la Ultima .... ~ , . . - . - . . . . ' ' . ' 

columna es para lntroi:JÜckel peso por~nli:J~d cJe ,;oiu"men;~el'maie;f~/qJe se es~iicÍfiÍ:ó. Estos 

pasos se repiten tantas ve~es ~o:~ ~1ni~e;~ d~ ~atería/es ~ue se h~~; indicó :n los datos 

iniciales. 

Y al igual que en la captura de los datos anteriores, en ésta se da la opción para corregir o 
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confirmar la información .. 

En la opción Barr~$, ~: i1e~~ ~cabo ~I registro de los datos de barras: 

No, 
1 

:...:. .. ~/:'~ '.-·::,·:---~);·· ,,.· 

en donde se deben capturar tantas;írJeas comoniJhierd de barrás. En la primer columna se 

despfiega un m1mero. cansecJiív~qJ¡ ;;d;c;
1

;1¡¡~mero ·~~ /~ b~~;a:~n proc~so: La. segunda 
··.;;;' i ;· ,_.., ,",')>, 

posición es 1a corresporú11enté aFmimera' dé(nodo en e(origen de lá barra;· r él m1ínero de 
·, - \~.;, .:_·' 

nodo destino se capturá en la éáJ/Jrrín8,tres. En la éo!umna i:Úatro si/fíepeindlcar el flúrru1ro 

Una vez :nás,. al fi°nallz~r la c~;tur~ s~ ~úistfo/J~ ~o~;é l~ v~>ácidad de'Já inform~ción. 
" ·. -. - ,· ' - .. ' ·. -,, -. ~~-;. . . ' ~ . ·. '.. -· ·.. ·,.. : .. -.- .:í _ -- .. ,;, -,_ .. :. :. -' -----

La opción Carga_b¡corresponde a .la captura de 'las acciones aplicadas en las barras. Para 

ello, se despliega en la pantalla lB leyencla: 

Ni1. BARRA 

Análogamelile a los casos anteriores, ésta "~~tY.1a se ejecuta ránta; 'veces como el número 
. • ,. ;,, ---····oo:.-;-,' ··: · ; , · , 

de barras cargadas que se indicó en .los da~os 'inicial~s. 

En la primer colúmna, se imp;ime la sécJ~ncl~ deÍ nÜmero d; barras~~rgadas. la siguiente 

posición es la correspondiente al número de barra que soporta· /a carga. 
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la columna ntlmero tres se refiere al tipo de carga a capturar. los valores posibles para ésta 

posición son: 

1 :· (,11¡.,J'~n;-~ai~~ ~niÍ~r~'~mence distribuida 
2 : para una carga aplicada 'en 'un solo punto. 

. . - ··~· . . . ' . . ··. . ! . . ·.;; .. "·.,_. •'."." - ; ; ._..,,_' _ .. , 

Las restantes dos. columnas, D 1 V D2 son' función del tipo. de acció.n especificado. Es decir. 

si el tipo de carga es uniformem'enté disírfbiifda ( 1 ) tenernos que: 

D 1 : dime~sió~tle i~ ciria -.. -.... 
02 : 'longitud de aplicaCión de la carga 

si el tipo de acción es iy~al a dos (c~~ga puhtu~Í¡ 'e~~o~ces: ' 
-

D1,:dlti1ensió~d~--f~carg~·'_~, .. -_ _ /_ ......... ~.,"-:-:·: .-. __ ·-:· .. _·- .. >·--.: 
D2: distancia del punto de aplicación de la carga medida_desde el nodo origen. 

Es importante seña/arque/as c~/umnas córrespondí'eniei ~1otC!ari; 'f¡~J~~:CÁRGA, D 1 
; - ' ~-- \:...' -,~: ·_': ;· 

V 02 se repiten en los dos renglones ;fguiéntes (al m~merito de capt~r~rÍ debido a que para 

cada barra se permitén hasta Úes cargas aplicadás simultAneamente.' Al finaÚzar fa rutina'se 

pide confirmar los datos-ré{¡istrados. 

la opción caÍig_n;- 'es Ía correspondiente a las'cargas nod~fes, la cual se inicia con el 

despliegue en p~~~a/la d~I sígufef)te /nensaj~: 

No. Nodo Mx My 

En la columna número uno, aparece un número secuencia/ que controla el número de veces 
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que habr;J de repetirse la rutina, y que debe,ser)gua/ al número de nodos cargados según.·los 

datos Iniciales. En la segunda columna se debe digitar el námero de nodo en el cual se aplica 

la carga. 

.'.' >_ '. ··.. <_. ':' _: - . . .. ::, - - .. ' 
En las siguientes tres ~oluf!>nas se capturan la dime;;sió;, y el sentldo de la acciÓn aplicada 

en el nodo qué se especiticó.>En prlmer/ugar, se ubica~~/ momento flector/después, el . " . .. -·. '' ., . . ',. - •, 

momento de torsitJn y;,, ~~rga p~rpéndicu/ar~fpÍ~,;~ dela retfc~la. ~iti,;;f, del subpro~rama, 
tal y como sucede en c;fdá ~"'ª de l~swti~as prec~sóras, se debe co,,,fi;rna~ la ~eracidad de 

los datos que se introdujeron. 

Para salir de Ja opció_n de pre-p~o~esador.se debe posicionar el ~urs~r h~sta la opción Oult 

y oprimir la tecla < intro >' o pulsar la letra •q •/aec'ésta manera;·;,, progrania regresar;J al 

menú principal. 

V.2.2 ACEGRAF •. 
t', e_ :- •• - '· •• ·:: 

En la opción de acelerogramas, el programa Íiene un submenú, el cual se encuentra 'en la 

parte superior de/a ia~ta;ia y con~t~ de:~ihco opciones. ~b~jo de ~st~se encuentr~ el IJrea 

donde se g;~;ican j()s Ú:~ie~~;~amas fven~1na de grali~acid~J v eh );f part~ lflteri~r de ia 
,'-:_,"·--

pantalla aparece 'üna iiáfra de á yuda (tig. v. 7); •• • 

El programa il~'n;/ia;Í~;··;~¡,;,~~Js _los c~alescontíenefl opcfones mds 'especfficas, y se 

presentan en forma de ve;,ta'nas,.ccimo se.puede ve; en 1á'figura V.8, donde se tiene, la 
. -.. - '•. -·- J;· ·, . ' -- ..... 

ventana colgante de la opción Arcliiv'ó con su submenú. 
-,•T'':c', 0 •, O ' < 

Para ordenar al progr~ma que lleve a cabo ·1a ejecucfón de una rutina u opción especifica, 
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lo único que debe hacerse 'es colocar el curso;'sobre la opc;Ó~ d~seada y presionar < intro >. 

O bien, puede ser o prl(niencf~ la p;i~erfetra del letr~ro que des~,,i~ ~fdh~ tarea -(po; ejemplo 

en et menú pri;cipal, ~¿ra ~n;rar a ia opció~ brlifica es ~uficiJnte iecteaiía ;~t;~ GJ. 

Para salir de un ~et~r,;,i~a~o ~~b~~lJú; -yp~;a~ ~I ~i;~ie~Íe },,~~~ ~n Jdra)iura, basta con 

pulsar ta tecla <'Ese>. -

Como ya se ~a 'm~n~i~na<!~; éste pio[Jrama utiliza los datos ap~~;;d~s pb; el cfRES, 

captados en su ;ed de estaciones sismológicas. Maneja los archivos en for,;,ato ASCII;' con 

el contenido del registro sismi~~: Medi~nte 'ta opciÓ",, '¡:mp~ca, estos 'd~t~~ son convertidos a 
"-.,.-· _·.·:, :' ".:'.:': .· ·-... ' __ --_ " '· :-

formato de tipo real _Y se genera un nuev~ archivo co'? la misma información pero reduciendo 

considerablemente el tamaño· de dicHo fichero;-p,;;; p-'dste~io;ment~ poder graficarse. 

Fig. V.8 Pantalla principal de Ja opción ACELERDGRAMAS. 
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Fig. V.9 Pantalta ·m'ost~ando ventana de opción Archívo y .!i"Ubmenú. 

>·.. -··' -. ····. :.· 

éstos archivos reformaie~dos Ó empacados llevan por extensión .ACG v se cargan a la 

memoria principa/;,edi~~te ,/;p~ió~ ca:ga. én amb~~ c~sos, ap~recen -ventanas con 

mensajes al usúario, lndlcánrJÓ/e si éi desá;;óíto iJeípródesÓ ~~ cií:~ecti{ 
~~ J. '.'.~ ·- ~.'>.: --"·-", ;:·_C.,:_.;;_-: '~-·-· 

La opción Desemp reáliza la -operación1nvilrsfiii étnpaca, es decir/convierte /Ós archivos en 
·_'.;-;;: .. ;~·~-;.~··,::-:~----:·~:-'->".:''.::o.-··;-__ ~.¡-_·.:'_ ,.-!.~.- <·-·· . : .. -_ 

formato tipo real a formato ASCÚ. Las opciones Dlr y ChDlr son comandos-propios para la 

administración de a;chivos. 

én la opción G;áfica, del menú principal, se presenran opciones para la graficación de los 

acelerogramas. Para hacer uso de esta opción, primeramente se debe cargar el archivo 
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empacado con extensión.ACG en memoria RAM que contiene los registros del ~celer~grafo. 

Las cuatro alternativas que se tienen ~~;; I; graficación so~/ ;:Com;, Vert, N-S y E-o: 

La primera de ellas, produc~ e~- la pa~tal/a 'tos aceier~gr~mas coirespo~ifientes a las tres 
' ,. . . " ·. -;'.:' . '·;<',· ; _,: .: ~'~ ' -' -

componentes del movimiento, y'1as tres opciones resíanies,'..repróducen por separado el 
:;• . .'' .-. -·-'' ---~;"',•;.". ,_.-_,_ -~--~-'-"-- ~··-<·- '··" -·.:;,, .. " .... ,_. ',·_ i;. ·,,, .. 

acelerograma de la componente correspondiente (fig. v1,21. 
" - .. "' ;~:~;:,. -. - ·.-;;.: .. · .:):>. 

Al pie de los' acelerog~a'mas ;~ ',;,J~s;;~í~ inforrna~IJ/, ;~,~~l~Íl,ada ~-e;tod: el nombre del 

archivo, 1a fecha y hora dél éveA;º· ios ~á~imós' y.,;,,~~,;,~~ ie~istr;~ºs en cada componente . 

ortogonal y el máximo absoluto de los acelero gramas: Cada componente tiene su escala de 
, i'· ,.· ;·-. -~; -- - ~; : . ¡}:_·· 

aceleración en gals én el e/e.Y/y'en el eje X la escala del tiempo.en segundos .. , 
,··-. _' :.-·, -

:,.. - ., . . ·:,. .. ,. '. ·:··--. .-·::¿_~-' ~-~~ 

La opción Agranda del niéna principál, despliega en pantáll~ lós acelerogramas de cada 

componente, pe/ó adé'm'ds,h~ciiu~~~s~~tá~l~~ici e~~¡~ Y, ~ de1ai~1~ra~1ó~ yp~rmlt~'a¡u~tar 
el rango de graficación en e/eje'.~ c~n un l~cr~me~io ;deflhfd~ ~or el i~uarlo: Este comando 

sirve para visualizar co~ fJeÍ~l/e algu~a pa;te d~I ev~n~o/de~;p~ci~llnte~dspara ~I Ú~u~rio (por 
·, ' . • •• ·"· '• ' ·' , •. · "•. ~, , .. · .: ·e• ,. •.' - ·'' , . ' • 

de la gr~fica c~;respo/úJi~nte~ 
,e_.·.--~> -~<:· .:/-- ..... ~_-:_;::<<; ;._, ,)·_~>-<~:·:~~;:.\;·_ ·;'; :·· ,- ; ,'º'' > -

Otra opción deÍm~nÓ principal e~ el comand~ f'm~;¡,i,'~, ~I ~~al prod~ce_l1~a· ~opia por. 
~- L<. ·;~-~-.-' • -~.: o.,.:;t-_¡"<;-.'. ;:-_•;:;-.::-:,;;;·,-,'.-_ -;-·-_;~:;~-·.c.·,~--'---

impresora, del acelerograma. que esta .·en. ese· ';;,omeniO en• 1a':panÍafta. Es· importante 
• ' • -· •• ·;,_ ; ;~'.·, - -, , !_:- - • -· ., - :: ~·. - ~. 

asegurarse que la impresora esté lista antes d~
0 

e/ecut;r ía'lmp;eslón. < 

Finalmente, p;;a d;r• término a la sesldn del módulo ll,,se ii~ne ~a Jp~lóp de Salida. Al 

ejecutar éste éomando apareée una ventana de diálogo que permite confirmar la finalización. 

En la figura V.9 se muestra el diagrama general de éste segundo módulo. 
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ACEGRAF 

Imprime Salida 

Carga C.Vert 

Empaca C. N-S 

Dir C.E-0 

ChDir 

Desemp 

Fig. V.10 Diagrama general de la opción Acelerogramas. 
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V.2.3 PROCESÁDOR. 

La opción tres (Procesador) es de muy sencilla operación. Una vez que ésta es seleccionada, 

solicita el nombre y unidad de dríve del archivo con el registro acelerométríco a utilizar, 

mediante los siguientes.mensa/es: 

DIGITE NOMBRE DELARCHIVO DEL ACELEROGRAMA (máx. 6 caract.) __ 

con el archivo de datos iniciales 1eic"tJalsi/iiccesaautomárlcameriteJ y el nóniero de puntos 

del acelerogr;~a p;~porc~on~d~s por e/. archivo dl!I a~elerograma, se calcula I~ memoria 

necesaria para el p;oce;<Slésta no f~era s~ficiente, se cancela el programa con el mensa/e. 

respectivo. 

En caso contrario,· aparece e;, pa/1Íaila ia siguiente leyenda: 
,i_ i;' 

No. DEEcuA.C,o~É;A RESOLVER· 
DIMENSIONAMIENTO DEL PROGRA~ 
DIMENSIONAMIENTO CALCULADO·._· ---

XXX 
XXX·· 

XXX 

·_-·.:·-,,. 
EFECTUA EL CALCULO O=SI 1=NO 

En donde el programa esperará la respuesta. SI se digita 1 se suspende el proceso con el 

mensaje correspondiente. De responder afirmativamente, al digitar O, el programa solicita en 
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la pantalla los parámetros necesarios para el análisis paso a paso de la estructura, tales datos 

son: 

o : constante alfa 

13 : constante beta 

µ : constante mu 

y se procede a realiza el análisis paso a paso, el cual al terminardará_aviso_mediante ia

leyenda: 

PROCESO SATISFACTORIO. 

Para terminar la sesión de uso del programa y regresar al sistema operativo debe 

seleccionarse la opcidn 4 del menú principal. 
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·. - ' ·, .. ·· . ' .. ·. > '· ·.· .. :· ·.- :.:·.:. . .... '_.· .-
la finalidad de mostrar su funciohalidad, presentar 're;ultados. y co-,,oc~r sus alcances. 

i'" 

VI. 7 MODELÓ ESTR~CTlJR'AL'. 
El ejemplo se refiere a uj,a retfcJla ~orno la que se aprecia 'en la 'figura VI. 1 y que consiste ,, - .... ;_,. ·-··'' ,...... ., ' ' .... - ··· .. ' 

en cuatro viga; de ig~all~n;it¡;d ~;id~; e~tr~s; ~n u~~ de sus ex~re'íno; y e/n~ot~ados en sus 
' . , .-·. ·','..""····. '·- •' ·,,_ .. ' -·". :·.·, -.·.· .. ·-

ex tremas opuestos. Todas con las;,,~~ª~ ~/opied~d~s·ü~~mé;rlc'as, p~/d~o~or~~ndo distintas 
,., 

acciones. ·' -~;· -
--,;-,;:.--. .,-f-- .. 

La barra mímero uno~oporta~na ~arg; Jniformeme;t~rflstr;~uld~;<Íe 4 ton/m; la barra 

número dos esM s¡;/eta a una c~r~~';a~bf~~ u~if~rm~m~nt~ di~tribufda ~e ;,ag~Ít~d 6 ton/m; 

las vigas 3 v 4 no so;~¡.~Pc~rga aÍ{/u~~-~~idal4~~';t iif l;;,;}L~ª carui;u~i:al de 10 ton. 

en el nodo de unión de los ;~;;ros ·elementos reticularés. •.· 

<·.>-~"\· ::,:~-/··.::.:: "·.··.-'.>--'.:._,_ .·::-~·'.< .-:-~".-'·.· .. -·.::~- r"·.·· .··:·.-,<·- :.·, , 
En el ejemplO,!a est~uétúra descrita se somete a la acción dinámlci del sis'mo ocu;,ido el 

~·~ ' -·. '· '\· ·.c.-- .,_ . . . . ·' -· . ' . ·; 

25 de abril de 1989, a la~t2:2~hora; ~i~;,po de G;eenwich, q~~ iuvo '~na magnitud de 6.9 

Ms y su epicentro~~ locaÚzÓ ~I sÚroeste deAc~pul~i~nla~ co~rd#,~d~f ;6.53 Íatitud Norte 

. . - . 

El evento fué registrado por la red del CIRES .. La figura VI. 3 muestra fa' distribución de las 

estaciones sismológicas en el D.F., y se indican aquellos qÚe registraron el sismo. 
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I(• WDOC,Ol:X) fC9 .. c ....... 

M•O.a'O 

~-··· 

-·· 4CIO~--·- ..... 

Fig. Vl.1 Retlcu/a por analizar. 

1 · ·--····-··-·--·· -~------r 

1 
2 
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Para el ejemplo de aplicación se utilizó ta Información captada por la estación No; D30 con 

los siguientes datos de identificación: 

Nómero de estación 
Nombre de ta estación 
Ubicación de la estación 
Zona IRCDFJ 
Condición de operación 
Identificación de registro 
Hora de registro IGMTJ 
Duración del registro (seg} . 
Aceleración máxima y dirección 

: D30 
: Jardln Esparza Oteo 
: Pensylvanla y Glorgia, Nápoles 
:ti .. 

Y. segun las Indicaciones señatad~ii.en-el _riiariuiil_d/o¡jeraclón; se reproduce el acelero grama 

correspondiente en sus tres direcclon~; ortogo~~tés.: 

Sismo de abril 25, 1989 
"r--.--~'r~r'-tlr~~~~"~'-''-"-"-'"-''º-'~"r'-i•mii~~~~ 

" .. 

••-1--,--,,--~~~~~_,,..;._~~-LI 
-105 -IOl ... 

Ft"g. VI. 2 Loca/izacidn del epicentro del sismo del 25 de Ab;¡, de 1989. 

109 



.... -
? .. -·· ... 

~~ ... 
. ZOHA OE t.OMAS 

' 

SlMl!0\.00¡ A! 

• IJTA.C:tauts PVUD,AC:IOff J :is 
® t3TACIQNIS ·SIN ll:&GISTRO 

Flg. Vl.3 Estaciones de la Red B'síca de Acelerdgrafos del D.F. 

FALLA DE 
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· • I!.~; :¡¡;¡~OC:;¡¡¡¡:¡; O ;a:¡,;:;>¡jj;¡ '.lertic~ 

·J l ~~..-v1•1f.//}~r\ht'·'"tN\.·y•.; .. :,~·w-:-HNJ.·~"'~ 
" ··~o~ 
:l ·1~0 !_...-.-....,i.v.;·lü\f.L,;lt~~~~fti•~A ..... v· . .,..,..._,,.-J!lW-
' º ' '71,, r1 ,q111,r , • 
> ·l&O, 

\j 'ª: : "1 ·•~'l'J- ""~t~·1!\¡~1r,~l/l.t~,ii..'rJ_.,-,......,...,~ 
1 

·l&O ·J.----+----+--..;----+------'---1 
o 

Fig. Vl.4 Componentes de la aceleracidn registrada en la estación 
Jardín Esparza Oteo del sismo del 25 de abril de 1989. 

::u l;'!J.J 

Los datos iniciales a capturar se muestran en las formas para codificar que a continuación 

aparecen. 

DA. TOS . INICIALES 

Número de Nodos :. _fi. ,,., 

Número de Barra : _1; · 

Número de Materiales: .....:...1 

~~ Jod~s,clc;ndición de fr~nr:: _1; 

Núm~ro de secciones : _l 

Número. de barra.s cargadas : _z 
Número de Nodos cargados :·...;;.1 

FORMA CAP-1 
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El resto de los datos por_ capturar son; los datos nada/es, los datos de barra y los datos de 

secciones y materiales. !Para facilitar.Ja t~re~ de captura, ademds d~ segú;r cuidadÓsamente 

las instrucciones del manual de Óperación/es ianveniente ~~xiÍi~rse e'! ,¡,; to;matos de 

codificación correspondle~t~;, IÓ{ cúaÍ~s ~¿ed~n si,, /¡~~~os ,;;, :,~ modeleclón de. la 

estructura). . f.!'. : )' ; } . 
Para éste ejemplo, las hojas de ccidlflcación . distintos ·tipos· de datos, ya 

debidamente codificadas (de'act1~~dJ'.a1 inodelo ~stfu~túral, Ú{/~ra VUJ se muestran en las 

páginas siguientes. Al. ter",,,;,;~,:/a c~Pr~ se ~;~c~dÍó a ejecutar la opción de proce~dor, 

ót = 0.02 fsegJ 
e =·0.25 · 
13 = 0.20 

a =O.TO 
µ = 0.30 

\ ;a~b' d~:integra~ión , . • 
_Amortiguamiento matemi!tlco 
: Coeficiente de estabilidad 
del método: ,• ' '( .•.• 
cOetlcienté' dé Ráyleigh 

_ 'coeflcienie de Rayleigh 

,·· .·' :~.·:~--: ,;;,~,-.-,:~\ ~.·.:· .:· .. -- ',_ . . 

Estos datos son sÓl/citados por elmétdd~;/3 de ~e.;,,%ark, y r~presentan la óltlma Información 
,_ ·.· --· ¡ ·. . •.·· ' . -

de captura, el resto del proc~so~~;·k~tJ'1nático: 
. -.. :<~-<-··_· .;·;·':<:~--~·:_;.;-: ,-_-~-.-:~::"· ' . 

Los resultados que se obtuviero~po; el sÍstema fresuitad~s parciales y finales! aparecen a 

partir el figura Vl.5,_ don~~ 'se ~~ed~~er ;~s:~~t~ices •. de ri;ldezymasa d~ la retlcula del 

ejemplo, y la solución a la eéuación de. equilibrio dinár;iico, en ·términos de ·desplazamientos, 

velocidades, y aceleraciones: Los elementos mecánicos desarrollados por la retícula debido a 

la acción dinámica y a las cargas estáticas se aprecian en la figura VI. 5. 
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No. 

PlOOC:; X 
cm 

o 
2 o 
3 300 

4 600 

5 600 

FORMA CAP-2. 
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No. 
NODO 
CRIGEtl 

D3 

º·ºº. 
2 3 0.00 

3 4 

4 3 

FORMA CAP-3. 
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No. 

SEC. 
01 

cm 

40.00 

FORMA CAP-4. 
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V/.2 RESULTADOS OBTENIDOS.-

Flg.V/,5 Matrices de Rigidez_ y Mesa· de_/~ retlcula. 

RESULTADOS CASO ESTAi!CO. 

o_ és PL'AiÁ·~ i e N ros 

NO. DE NODO GY 

2 .OOOOOOE + 00 .ocí"acío<JÉ+oo ·--
,-,, ;· ~ 

3 -.741716E-04_. ·.454228E-03 

4 .OOOOOOE + 00 .OOOOOOE + 00 .OOOOOOE + 00 

5 .OOOOOOE + 00 .OOOOOOE +00 :ooooooe + oo 
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DEPLAZAMIENTOS - RELATIVOS 

PASO GRAD·LIB DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES 
--------------------------------------------------------------------------------------------·-------------------

2 

3 

4 

5 

6 

7 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

. - . 
·,173137E-04•-''- -.216421E-03 :.-.B65683E-02 
. ..·;;·'·,·_._ 

-.319165E-04 -.3989~~E:o3 -. 159582E-01 

-.558736E'.04 -. ': ~.~984~olo~/ -;279J6BE·01 

-.633429E-04 '.84~~91 E-03 '.7~1~59E-03 
. '-/ ~.1S~95~~:02 ;;~ ~-i5491 E-01 

--'."··.-::··>' " 

-.327605E-03 .:> 

-.179864E-03 • 

-.45761 BE-02 

-.258139E-04 

-.689373E-04 

:.457985E:o2 · :.~.7144ssE-01 . . , -

' -.5ooos5E:703' , í i4505i:-01 

:.;2z908sE-02• .3o3s11E-01 
-~~~~· ;l:;_:'.1~t:;J~-'.~~~\ .-.: ;~=-
-, -; 109875E-01 

,,-,:,.·. 

-·:· ·::·;. _:._.:_~:, :·· 

'·A 1 9657E·O1 

.294791E·02 

--_-_.:_~ :Í32067E-O 1 

, A22557E-03 , :. -.926259E-02 

(10~·~Ó~E~~2> -.201185E-01 . -

<1;¿;~·~E-bi . .179142E-01 
;·_:_':'"'"'. 

.•: .177o7:ÍÉ-03 _' {. l79684E-01 ;_ .. _,_ 

:7o~~s-¡E:o3' ---•;1siis0e~o1 
., .:· .. : -

-.;~k~j:JE.82 - .4oos 13f:.01 

-.911226E-03 - -.245391 E-01 

. 18241 SE-02 -.444125E-02 
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DEPLAZAMIENT.OS RELAT.IVOS 

PASO GRAD-LIB DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES 
--------------------------------------~----,; ____ :, ______ :,;, ___ ~~----------..: . .'..:~·-----------.:. .. ~;,-~ ___ :, ___________ ~--

B 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

3 -.526935E-Ó2 ' .. ·::4B5417E-02 .547259E-01 

2 

3 

2 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

.743279E-04 
. :-.: ': ,,, 

. 1233B7E-03 

-.542924E-02 

.611625E-04 

.275674E-03 

· -.496759E-02 

.167B52E-03 

.357833E-03 

-.396659E,02 > 

-. 1 B8377E-05. 

.282909E-03 

-.274062E-02 , 

. 187260E-03 

. 198467E-03 

-. 149791 e;o2 

-. 144958E-03 

2 .128232E-03 

3 -.321666E-03 

.29031 SE-03 

:1037~1E~03 
•' · .. _- .. 

, .178147E-02 

.413183E·01 

.1.16166E-01 

:sosi4se~o1 

. 135893E-~; ·. -'. 1i°7477E-01 

·.960198E,01.·· 

· ·-.so1s11 e:o2 

.685532E~02 

· -.140315E+OO 

-.1 O~~;~e-id ji . ; .3B9643E-02 

.~ 25¡;9E'.~; ·,·. · -.404503E-02 

· :,;a;!l'a'1{~~ ;;. ' .do~'ri1se+6o 
':.aaek/¡¡:_b3 .. · ;~661~sE-02 

.122452E-O 1 

; 116427E-01 

-. 733944E-02 

·:i57862E-04 

:.241772E-01 

.45721 SE +00 
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DE PLAZA M 1 EN TOS RE L A.T IV OS 
- - -

PASO GRAD-Ll8 DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES 
. ··' ···, - .. . ' --·-' ----------·-------·---------------------··----------·----·---·--·-----·-------····------------·-----·------------

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

3 

2 

.e003sae-o4 - -· :: ffao22e-02 • . 13294se-01 

.729819E-03 -

-.402315E-03 

-.886193E-05 

• 156566E-02 

.58148.3E-D3 

·.204571 E-04 

. 222460E-02 

: .ás64:30E:o3 

-. 148748E-04 -

.275737E-02 

.126010E-02' 

·,·.:·'"·',.: ,_._ 

-.932625E-02 '.-.201273E-01 
. 'h-' ~~ 

-': 1 o322se-0'1 - -,.665166E + 00 

- ~.1.eo1J-4~-~~:•·-• -.1a1se3e+o2 
·-··_:·:-:.:. ·' 

. 7 36164E-02 - - •· 182025E-O 1 
···' -<·.; 

-. 1 s22eeE:o1 --_ .973521 E+ oo 
·:. -~-·:· ._. ' 

-.11oasse:o3_ - .eo2aoee-02 

.5713t9E-02~'; ;, 113063E;01 

'-.141789E+01 

.226BB2E-02 

:.2a4a4oe-02 

:2oseí2e+o1 

;.-;'._~ .:•j'· f:<'.\~ x: 
·:45466aE:o:l :,331es4e-o2 

-.182291 E-02 .~76~i~e'.o,· -\-.'~02~12i:+o1 _ 

.1 as2ode-o~ · -·~ja1i¡seO>o3 ~ ·: .. 1 a7o~ee-01 

.3S9-515E'.o2. __ .--- ,;;;~~SE-02 <i~a'i31E-01 
.2e3449e.02 -.~ss~22e-01 ' , .4;1i2oe+o1. 

:. • L '.e~ 

·.580732E·04. ~. 16ea-4ee-02 

3 .372138E-02 -.646362E-03 

.386073E-02_ 

-.502494E-01 
Fig. Vl.6 Solución 11 la ecuacldn de equllibrlo dinámico. 
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ELEMENTOS MECANICOS 

REFERENCIA 'LOCAL= 
·, 

MOMENTO · FUERZA ; . MOMENTO 

BARRA Nooo TORSIONANTÉ :) cb~i:)..~~i:' ,, ' F{~l<10NANTE LONGITUD 

2 

3 

4 

(kg-cm) · (kg) ; '' (kg-émP " (cm) ,.> > 

1. 
3. 

3. 
2. 

4. 
3; 

3. 
5. 

.246775E,01.' .110000E+O~ .;:;.~1S667~io6 :soOÓOOE+03 
-.246775E:01; · -.126305E+~.'5 ' .-.916667E+06 · .. · 

-.ssoociri~~a6•' ;:2i'sa~ó~+ó~ / .'i5~,~~t{6; .soooooE+o3 
.SSOOOOE+oa: ·.S50357E+04 ·:-:163167E+o7 

-.ssó'ao6é ~o~ : .2;·~0~'0~ + 65 ; j a31~;E+ o; ; soooooe + 03 
·· .SSOOOOE+.06," -~266202E+05. --~Í63167E+07-

,,;: . ,, ,; · .. 
. 132000E+07 ... 275000E+05, .. 130167E+07 .. 500000E+03 

-.132000E+07 '.500676E+04 -.130167E+07 

Fig. VI. 7 Elementos MecllnicoS de la estructura. 
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CQNCLUS/ONES Y BECOMENDACIQNES 

De acuerdo al. ejemplo de aplicación desarrollado en el capitulo seis, se puede apreciar 
.! • '· < 

que en el nodo nú;;,ero tr~s "de Ja estructura se tienen precisamente tres grados de libertad 

(una tras/ación·~n'dir~cció~·i:J~/eje Z. y dos rotaciones, una alrededor del eje,X y otra 

alrededor del eje i;. El efe~t~ p~~dJ~id~ e~ di~ha_~~;rúétura µ/,r las ~ar~~iestá~icas so;, Jos 

desplazamientos que se muestra;, en ia figura VI. !5. Mi~;,tr~~ ~~~ 10/~'i~'i:Íós ·p;aducldos por. 
·' - ·.,.,, ' . .:;-. ·;..··.•.:i . 

Ja acción s/smica en. cada paso de integración se observan en}a fiuurá .vi. 6. 

Con Jos desplazamientos calculados paso ·a paso y ;ei/dn'.:i'e(reglamento de 

construcciones para el Distrito Federal se determinó ia ;e;puesfa; to~ar d~ caiÚ grado de 

libertad, aplicando Ja expresion: 1 S = ('51
)'

12 J, éstos val~ra; ,;~:;;o";,;bi~aro"n c~n los 

efectos ~státi~o; tal como Jo especifica el reglamento <?itado,' y fin;i/Tl~rlt~· s; det~rminaron 
Jos esfuerzos en Ja retícula, Jos cuales se pueden observar en Ja figura no. VI. 7. 

Los elementos mecánicos calculados a partir de las cargas estáticas difieren de Jos 

valores coflespondientes al análisis dinámico de la siguiente manera: 

MOMENTO DE TORSION CORTANTE 
·~.-,-A"RR'"'A_N_o"oo,-tE"'s"T"A"'T°"1c=:o=---c-, =0"'1N7oA"'M°'1'=c'=o-- 1-=cES~Tc-A"'i'1co . DINAMICO 

MOMENTO DE FLEXION 
ESTÁTico 1 DINAMICO 

--~--~-l_,t_,,o,__._n~-='m""-=-=-t"o"n,_-c.cm"-'---'l--'-to"-"'n ton ton - m ton - m 
--'----ó-l--~ºó'''=5'=22'°'1;-'--'2::.:·..:.46::;B::.:E,_·::,07!4--_..:.19=:·:=B-~i_fac:_-_--_-::::::::::::::::::c.:1-1 --3¡ .9782: 9.17 

-0.5221 -2.468E-07 0:1782 -12.6:f ___ 17, 1309, -9.17 
l==.::=~~l==~-0~.4~o~a~2====-a;::.a::¡::=::'4::::_5'.~a::1:;6::, ===::27.5 ----_¡·4,9521---,.6.32 

0.4002 e.a 25.4184 B.5,:::_·_:::_:::ff.1aoi: -16:32 
a 4 0.4002 -e.a 1.cn 06, 21 .5- ------;-s. ¡-¡gg·-·---1-6:32 

-- -:¡- ----0~4082--::: a.a __ _:?,,P!U_L__ __ -26,~i ::::_::_ _ _!6c2B79 __ -16~ 
4 a -o.5221 ----13.2 ----1.6102 ---27.5 --·-:1a.iiisa·--13:02 

----5-·---o:s2:21----:;-fi ----·7-,¡¡102- -------- .5 ---·-20.ios1---:-,-3:02 
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._ --

De la compar;ción. anterior_ s~bresa~e- el incr;~ento énlos- esFÚerzoi por torsión en las 

barras 2, 3 /4 _ mi~ntras qu~:en I; b~rra t'-ést~; dÍsmin~~e; ~asta•f'iacÚcanumte 
• ' ' ·--.;= -,. ____ ,_ ---.---;.- . . . ·"·-· -.· ,, . ··' ,-.• · . 

desaparecer, ;s, como eicembic/de~;igno ;,n los' e;;u;,rzo; por fl;,xión 'en fas '.;uatro barras 
. ;: .. . :_ ,_"··.<'.,··'. ~.:-· . ~;·;:.-./:::.·;_ -:·\1:/;(z. -.'..:.-- _.:·. :;:·~:'·::.'< . .'_' ;,. -::,' .--~-~ .. ·.-·¡\',:. :-.::.<;-., ·-.;: . .< -:~; -:;_, :: :':: . 

justamente en el n~do ~e ~~ión. Re~pect~ a l~s e~~ue':os cortantes se 'observafoda una 

~ÍVergencia en la ~~g~~r~;/d~>é~Ío~:.~··~n ~~;9~?~;··C~~~;:/;úiu~~)-~n s~'~/~J~~~/,n,1• ~amo :en 
la barra. 1 en el exifem~ d~I c,i;do 3 y eh la'ba~f; ;¡' e/t,;do ;u Íá¡g¡{ · ,•: 

·- '" .. ,, --· "•,· _ _.- ,.· •• ·---' - , •. '.>.-· ..•. 

En conclusión, se pÚede'a~rmar que e;/n~oslayáb1e'1a utiÍfdad_·del p;ograma, pues es 
·.·.--

evidente el ahorro en· tiempo y esfuerzo- que representa su aplicaéión. 

Por otra parte es in~egabte qu~ ~~t~mos' ~l~iend~ I; era ~e 1]s c~mput~do;as; por to' que . " ' . .,..·.'' ·"· . - ... ' . -· ' . ), ~ .... ' ' -
todo e/quehacer humano debe aprovechar ia gama de dispositivos l1uiorriatizados v 1l1s 

técnicas ml!s sofistic_ad~s' qte ~o? ~n· ~,; existen. 

El trab~j~ qÚe ~e ¡/;e_;~~j-¡/¡jn éstá tesis r~pre~e~ta un pe/daílo más de ta automatización 

que se lleva a cab~ e~ la for;,~ción; inve;tigaci¿ y pr~ctica de la i;,'{,enferfa éiVit. 

Y aunque se cú;nta ~a~g~~a~ue;erfa de .;~it~ar~'.' ~specializ~dapa;; esta profesión, 
" - . -. •, ·., .- -::-- _-·,:: __ ;. ·-::, _' ': : ._ .~ .,:_, -" . ·. ,.. ~ ·.:-- ·-

es aún insuficient~ para csátiita~e; /~ dem~nda existente en los . diversos perfiles. de la 

ingenierla civil. Por iánto e/p/osente sistema es une aportacidn a ~~te nuevo enfoqué 

profesional. 

Asf tambitJn, se sugiere que los planes de estudio-para le carrera·se ectua//cen·para que 
·~ ..... . 

incluyan el aprendizaje; ~demlls -d_.el FORTRAN,_·. de otró~X1eh~uá)es'd~ ;,;ogramación 

modernos, co~o s~r',-- ei _P~·ScA~ ;: ~ ~; -",~~~-~~;;~_-.¿~.~~- ~~ ·-;~u~;·: :;~~;~:f ;;~,,~s~--- ~úen~a Ja 

capacitacirín en el uso de p~quete~ ~onÍ~ l~ws 123,"ácEÚ FRAMEWORK'. ;¡,¡o~ks !' 
otros esp8cializadoS co,;,·o so~·- ~Í~s ~foura;,,~s. ~~ _. p;~'?;~~ -~: .. Unit~r;is }· /o~us; i?A~~Ef.?, 
OMEGA, CONSTRUPLAN entre.otros), los qu,; trátan eldis~ílÓ á/c/uit~ctdnicÓ(AUToCAD, -

- -

ARRIS, etc.), los orientados a la topograffa (COGOJ y los orientados _al anlllisisv diseílo de 

122 



. - :: ·._ - ' o-·.-.- .. : · . ~º -; . ·. . 

estructuras (STRESS,SAFE 2000, ED·IMCYC, SPA CE, etc./. 

De ésta manera los edresÚo~_ t;n~~á/;/tas ~~se~ para e;plotar el software que ofrece .et 
.·. -·- ".'·~-"-"º'-;~ .. ,o.-;z--;/~ .. .," '• ., .. • ·:'·· '". ,., -".<• -... "· 

mercado para ap!Íc~ciones' eh ingenier/a, ;., biel'I; desal;oítár ios propios de acuerdo. a los 

requerimienta.s y necesid'fldes particÚtarés. Lo aniedor pe;mitirá ~1' desarrollo lnyport'!'nte de 

'ª ingenierra en Méii~o/10 'cu~r ,;i ;¡,;;~ i~~p1~iab1é de~ido ala '~l>e;iuia c~'mer;;i~lc,ue ;n 
i, :, - • .-. , ... ·.,' .. ·' ,-_·;_:,.: ~·, ', . - : ' : 

nuestro pa(s s(i e~iá l!eVBndo a:·~á~~;: . . · <:- · '.:' '.. 
Ahora bien: d;sde ~I pu~to d; vista dél análisis· estructi;~;; si d~b~ ~t;o~~~har al 

máximo ta infomu:ci~n '/e;~~;i~/'lciasiq~eofrecióel témblo/qd~ pade&i'n,~~:f,n'!ú~tiembre · 

de 1985. Por ejer,:,~Jo, ;~;,er en'buenta qÚe ia Ciudad de Mdxic~ e; una 'faj'ad: reso~~nciá . 
y que cualquier sismó cé~cano a ésta seriamplificado en tanto sus:c:ndas lle~u:_n !le_ zona 

blanda. Que tas' demandas reales de duciilidád sean menores-a la ductilidad disponible en 
- -- ~· -:. - ' - ·- «1:· - . ' - ' . . .,. __ ,. .- .... •. .. •. . ,- . 

las estructuras.· frésiarrnayor atención.árc//mportámiento slsrnico del suelo y sÜs.éfectos 

sobre /as cimentaciof'les; '. adefriiJS de é~iisid~;~r 'cimentació~·est;uciur; -co};¡b ÚnÍJ S0/8 

entidad y no fre~',,,~;t~r/a. ' '": :_;~::~'.::>··::::'-
· Referente ai cálculo dé la respuesta est;Úcturai anie un iémblor, se sabe del é/ro grado 'de·. 

,; ::'.·' . " .. -.. : 
complejidad, por lo qÚe sin ~áar a"ñ iaoriai sirrípfistai/cóm"O las qfÍe iundariientan al método 

estático, ni en la~~;idlds /i~di~¡o;~;~c~d/,/;i~~¡os~i~ J~ti~/;;;~fr~JJstij;~~~~~/c;"mo el 

análisis moda/,. los métodos paso' a'pa~o ofrecen .una altérnativa bast~nre. viable por su 

relativa facf/idad,.su ~8;;,;;bl~~a:~·teórka ·~ i~ r¿~id~;;bb~s~'/ni~h:~.·d~nt;o d~ /~~ ~uales -

destaca el métodá ~:· d(i'~ N~wmBfk ·por,~ s~ :~;;6·:·~~~~o·"~d~; ~~;ox;:,;,~b~·~J;-:~ Sí/ ·e~,~~ilidad y .. ·. · .... ,·,·,.' ____ ,_ '· .,. .. " . . ..... " ._,..- ·'.. . . 

eficiente convergendla. f'Jo' i~óri 6ird ·:s; ,;ret~nde deshecliér los méíaitiis esiárico .. v Je 
: . .. ' ·'. ·~ .. ',;','· : '·' - .. :: ~ ;· ,.. . "" . . - ' . - ' . , ·- ; ' ,:·. .. '. _· 

análisis modal, por Jo conirario se-propone contar"éán úiia alternativa más, pÚés considero 

que el costo de ~-és~é ~~todo es >bá~tante acc~s/b1~; y c;;d p~~de a~rove~har la red 

acelerométrica que actuaÍ~ente~xi;te.en elpal~. 
Es recomendable continuar ·/os trabajos· de. investigación de Ja aplicación de· los métodos 
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,. 
paso a paso, analizar por ajemplo;la iespuesta''es;ri;cruraÍenfÚncl;n de las caraci(Jr1sricas 

dtJ un sismo, o bien qué pa~e de un ~~e/erdgra'ma es convetilente_uriliz~r~n Ún análisis; ya 

que de emplear todo ;(J feqt.iier;n d~ (ñu;¡,~¿ ¡;,c,¡s: ;ec~rs~s. • Tainbidn e; dé interes analizar 

cdmo influye en 'ª· ;,,~~~e~ta estructú~,;(ia ; l distancia' epic"énrrál :de(ú11 regl~tro 
aceferomérrico; '>' <.:'·· . .;::''•·., '<>.C. .:: · .'_.:· ' . ¡,. 

Otro aspectoimpo~a~te<po/~ónsrder~;, 'es elref,,/enif: ;la 'apÍica'ciÓn'dél m'étodo de 
• - - . . ' ·' ~ • . V - .; •·· .. ' •· " ·:'.·-· ,, . . " • ., • • 

Cholesky en;· Ja soluéiÓn dé sisiemas'.tfé •ecuaciones .;Íin~ale~;. 'pues~ 'al. empÍea~sé i en· ia 
" - . ' . ;, . - - . . ·- .• --~· ·'•"'' .e . . • 

computadora, ofrece menor consumo de récursos' y. tiempos' de p~oéesÓ/en éómparacitJn a 

métodos de uso ~r11dici°"n~; ú .,~~ó'men~ab~e ;~ ~studio' v ~ítu~i~~: e, • ; ;L ··· 
Sin embargo, no ;e rlebe oi~idaf que Ja compuÍado~a/ho ~;más qiÍe Úná he;ra'mienta de 

~ -'~'·-

trabajo y, que para el caso particÚ/ar/permite "realizar la'modeJaéitJn matemática deí'análisis .. •. 
-~O: __ -,~·.- ---~..o-·(--·,~-:.-- .•:-'• <-

sfsmico de es~ructüriis;siniptiflca'!dolas l~bores de.cálculo .del i17ge17iero,'.• ~a,r to. que; para 

hacer un buen u;o d,,, ésta-;ofÍsriéada. herrami;nt;;: sé debe. ioina; éo'/no ~egla lo siguiénte: 

• Nunca ~e ;~g;: üh; d~í~~Jo 1u~á:ido/~i '",;(/'se ti~f19 .. U~B, ide~; ;~;lo m~nd~ vaga.' de/ 

resultado v se t~ngá ple~; ii~ncÍ~~~i~·'d~ 'io q/;é se ~~tá ~iliz;nlto;'. • 
,-_. - , ' . ,.. '·· '. . - --·- .. , 

Tampoco se debo perder;Cié vista el hecho 'do qua /os.nÍJ".ier~s .ca/culedos representan 

sólo una gula· y ~uo;~1~~a' cfeb~~ tr~t~~s~ c~/n~ ~~a réat/dad, ya qua resulta utdpico 
• '.• ..... , . ., l :>~. ~··· . ' . • . : , . . ·" . . ,.' • L ·~ • .. - .• 

manejar éstos. résult11aoJ1 . como' algo' exaci~. i.o 'recomendable•. és éntonce~, ' aplicar la 

experiencia profesional para la comprensión, Y, evaluecitJ'! del problema dinámico de las 

estructuras. 

Fina/menta, se, recomienda ~/ us;_ de. las,forfn~~ CAp:'1 ;,cAf>:f CAf':3 l' CAF':4, que se 

analizaron en ei capftulo seis/ pa;á que en éfl7's 'se codifiquofacifrnenté' fa inforrnaeión por 
- - - \. : ' -.. ' - - ~ " - -

capturar cuando se modele ía est;Úctura de inte~és. 

Del mismo modo, se ~co~seja qu~ la"~;~inac;tJn de archivos se. rija bajo ciertos 

estándares convencionales, p~ra que se logre una buena admi;istración dét sisre.,,,a: 
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1·--·•ooooOooOOOOOH•Oo00000000000000o000000000oOOoOOOHO•OOOOOO+ 

f TESOOOll f 
/ Despliega pantallas de presentación. J 

+·······---················-···········-························t 
#include <stdio.h > 
#include <conio.h > 
#include <dos.h > 
#include <graphics.h > 

int mx,my,modo; 
mainO 

{ 
int controlador,op,mx,my,tarn,c =0,i: 
char pul; 
void •buf¡ 
unsigned Tam; 
void •soof; 
detectgraph{&controlador,&modo)¡ 
inltgraphl&controlador,&modo, "\\BGI")¡ 
mx =getmaxx(); 
mv ""getmaxvo: 

cleardevice(): 
setlinestylel0,0,31; 
rectangle(0,0,mx,my); 
setlinestvle(0,0, 11; 
settextstyle(3,0, 1 J; 
outtextxvfmx/4.5,my/30, 
"UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO\"J; 
sottextstyle(3,0,3J; 
outtextxvfm.1</8,rny/1 O, 
"ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES"I; 
settextstylell ,0,41; \ 
outtextxvlmx/2. 72,my/5.3, "ACATLAN"J; 
linelmx/2.3,my/3,mx/2,09.my/3); r recuadro del logo • ¡ 
linelmx/2.3,my/3,mx/2.63,my/2.121; 
linefmx/2.09,my/3,mxll .95,my/2.121: 
linelmx/2.51,my/2.12,mx/1.95,my/2.121; 
settextstyle(2,0,41: 
outtextx vlm x/2 .2 7 ,my/2 .92, "UNAM "1; 
linelmx/2 .44, my/2. 9, mx/2. 32, my/2 .9); 
linelmx/2.44,my/2.9,mx/2.44,my/2. 721; 
line(mx/2 .44, my/2. 7 2,mx/2. 36,my/2. 721; 
linelmx/2.07,my/2.9,mx/1.98,my/2 .91; 
linelmx/1.98,my!2.9,mx/1.98.my/2.721; 
linelmx/2.05,my/2. 72 ,mx/1 .98,my/2. 721; 
linelmx/2.30,my/2.67 ,mx/2.21,my/2.671; 
linelmx/2.33,my/2.48,mx/2.21,my/2.481; 
linelmx/2 .30, myl2 .67, mx/2. 33, my/2 .481; 
linelmx/2.32,myl2.57,mx/2.24,my/2.571; 
linelmx/2.19,my/2.67,mx/2.19,my/2.481; 
linolmx/2.19,my/2.67,mx/2.08,my/2.481; 
linelmx/2.10,my/2.67,mx/2.08,my/2.481; 

t• oreja izq • ¡ 

1 
r oreja 1ª' • , 

i 
renep·E •¡ 

1 

¡• ~ntp · N •¡ 
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linelmx/2.36,my/2.41,mx/2.21,my/2.41 ); ¡• enep ·e •¡ 
linelmx/2.41,my/2.21,mx/2.21,my/2.21 ); 
line(mx/2.36,my/2.41,mx/2.41,my/2.21 ); 
linelmx/2.38,my/2.31,mx/2.26,my/2.31 ); 
linelmx/2.19,my/2.41,mx/2.19,my/2.21); ¡• enep - p •¡ 
line{mx/2.19,my/2.41.mx/2.07,my/2.41 ); 
linelmx/2.19,my/2.31,mx/2.05,my/2.31 ); 
linelmx/2.07 ,my/2.41,mx/2.05,my/2.31 ); 
linelmx/2.53,my/2.12,mx/2.45,my/1.97); ¡• base del lago •¡ 
line(mx/2.45,my/1 .97 ,mx/2.30,my/1 .97); 
linelmx/2.01,my/1 .97,mx/1 .98,my/2.01 ); 
line{mx/2.12,my/1.97,mx/2.01,my/1 .971; 
llne{mx/2. 30, my/2,00,mx/2. 30,my 11.971; 
llnelmx/2.12,my/2.00,mx/2.12,my/1.97); 
line{mx/2.30,my/2.00,mx/2.12,my/2.00); 
settextstyle(2,0,4); 
outtextxy{mx/2.16,my/2.12, "ACATLAN"I; 
linelmx/2.62,my/2.09,mx/2.52,my/2.091; /•oreja lnf •¡ 
line(mx/2.62,my/2.09,mx/2.62,my/1,99); 
line{mx/2.62.my/1.99,mx/2.47,my/1.99); r termina lago ., 
settextstyle(2,0,51: 
outtextxy(mx/2.67,my/1,84, "INGENIERIA CIVIL"); 
settextstyle(3,0, 1 ); 
outtextxvtmx/4.5,my/1.59, 
"ANALISIS DINAMICO DE RETICULAS, PASO A PASO"); 
settextstyle(2,0,4); 
outtextxy(mx/2.26,my/1.40, "POR :"); 
settextstyle(2,0,5); 
outtextxy(mx/3,my/1.29,"ANTONIO ZARATE SANTAMARIA"); 
outtextxy(mx/3,6,my/1.11,"COORDINACIDN: Mi l. FERNANDO VERA BACILLO"); 
outtext><ylmx/3,my/1,06, "pulse IENTREJ para continuar"): 

/• Cálculo da espacio pre·veotana • ¡ 
Tam = lmageslze(mx/3,my/1.22,mx/1.65,my/1.131; 
Boof = malloc(Tam); 

¡• Aloja area de preventana • ¡ 
getimage(mx/3,my/1.22,mx/1.65,my/1.13,Boof); 
setvlewport(mx/3,my/1,22,mx/1.65,my/1.13, 1 ); 
clearvlewport(); 
rectangle(0,0,mx/3.67,my/15.32f; . 
outtextxylmx/25,my/76." 11 BIEN VENIDO 11"1: 
whilelpull • 13) pul= getcheO; 
putimage(0,0,Boof,0); 
cleardevicell; 
closegraphll; 

) 
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•/===============> TESOOlll <================= •¡ 
#include < conlo.h > 
#include <dos.h> 
#include < stdio.h > 
#lnclude <process.h > 
#include <errno.h> 
#include < graphics.h > 
#include < fcntl.h > 
#include <sys\stat.h > 
#include <stdlib.h > 
#include <string.h > 
maln[){ lnt MODO=l.res,OPCION; 

extern lnt errno¡ 
char pul,pull,wbuf!BOJ,progl 175] ={"une.axe"}; 
char prog21121 = {"acegraf.exe"}.prog31221 = {"retlcula.exe"}: 
char •envpll={NULL}: 
¡• Pantalla 80x25 en b/n • ¡ 
OPCION=O: 
whilelOPCION 1 = 41{ 
modopan(&MODOJ: 
escribe(1, 1, 
======================'"(; 

escribell ,41, 
'=====================-¡¡ "I; 

escribel2,1," 11 UNIVERSIDAD NACIONALA"W 
escribel2,41,"UTONDMA DE MEXICO, 11 :J; 
escrlbe(3, 1." 11 A CA T L"J; 
escribe(3,41." A N Jl"I: 
escrlbel4, 1." JI "I; 
escribe(4, 79." 11 "I: 
escribel5, 1." 11 ANALISIS DINAMICO DE RET"I; 
escribelS.41."ICULAS, PASO A PASO JI "I; 
escribe(6, 1." ll "I: 
escribel6, 79." 11 "I; 
escribe(7, 1." ll "I: 
escribe(?, 79." 11 "I: 
escribe{B, 1," 11 "I; 
escrlbe(B,79." JI "I: 
escribe(9, 1." JI ME N U P R l"I: 
escribe(9,41." N C 1 PAL 11 "I: 
escribe(10,1." JI "I: 
escribe( 1O,79, • 11 "I: 
escrlbell 1.1." \\ "1: 
escribe( 11, 79," 11 "I: 
escribe( 12, 1." 11 11 PRE·PRO"I: 
escribell 2.41, "CESADOR. l\ "I; 
escribe(13,1." ll "1: 
escribe(13, 79, • 11 "I; 
escrlbe(14,1." I\ 21 ACELERO"]; 
escribell 4.41."GRAMAS. l\ "I: 
escribel15,1." l\ "I: 
escribel 15,79," l\ "I: 
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escribe( 16, 1," 11 
escribel16.41."DDR. 
escribel17, 1," ll "1: 
escribel17, 79, ".11 "I: 
escribel18, 1." /I 
escribell 8,41, "SESION. 
escribel19,1." /l"I: 
escribe(19, 79." 11 "I: 
escribel20, 1." ll "1: 
escribel20, 79." ll "I; 
escribe(21, 1, 

31 PROCESA "I; 
11"1: 

41 FIN DE "I; 
11 ·1: 

--------------------------'"); 
escribe(21,41, 
------------·--------------'"); 

escribel22, 1." 11 "I; 
escribel22, 79." /l "I; 
escribe(23, 1, 
"==========~============"); 

escrlbel23,41, 
======================,¿¡ "); 

escribe(22,8, "seleccione su opción"); 
escribel22,35." "I; -
scanfl"%d",&OPCIONI; 
swltchlOPCIONI ( 

case 1 : res = system1•cd preproc~>;' 
res= spawnle(P WAIT,"l.exe",NULL,envpJ; 
res = system("uñc tes002")¡_:.: _ .~ 
res= systeml"cd.'."I; -'. ·"" -<· .. :.----_ · . 
break; : . . ·- · . · ·,._ '<: :: : · 

case 2 : res = spawnle{P _WA!T1-prog~1_NULL!envpl;' 
break· ·· ·. · - '; ·":·, '·· -.. · 

case 3 : res . .; spawíllelP. WA1r,P'róg3,NULL~·~nvPl:-
break; ~:.·. ·-.. -~ .. ·( - :-.:·.: , - · 

case 4 : clrscrO: · : ·, - .- . . : 
pr_intfl_"fin de sesión_"); 
break; · · · 

default : esCribel22,4, "opción no valida, p/continuar ... <intro> "l; 
getchll:} · · · -

if Iras·== ·11 
{ 
printfl"%s no se ha podido ejecutar \n",prog1J; 
printfl"Error: %d ln",errnol;J)J 
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¡• RUTINA QUE FIJA MQDQ TEXTO EN PANTALLA •¡ 

modopan (int •;nd) { 
union AEGS rin,rout; 

switchlºindl{ 
case 1: . '. -. . . ,·, 

r Pantalla en modo texto· b/n • /' 
rin.h,ah ,= O;.· ···. r Función :1 
rln.h.al · ... 2;. ,. " /• Modo b/n •¡ 
int86f0x 10,&rln, &routl; 
break; .,. 

case 2: < .::· {. -/·~··. ·, >, ·--~-
r Pantalla grafica en b/n • ¡ 
rin.h:ah = 1;" _i.,> · ·.,.· :·_· 1• r Función . •¡ 
int8610x 10,&rin;& routJ¡ 
break¡, :_: ·' ,: -···.>; : : , 

defau/t: ~--=· -::·. ·.:. 
t• Pantalla en modo texto b/n • ¡ 
rin.h.ah .= O: · r Función •¡ 
rin,h,al ,;, ·2:. · · ¡• Modo b/n •¡ 
lntS6IOx10,&rin,&routl; )¡ 

--~·~ -- ·~ ;_ , __ , 

/" RUTINA PARA UBICAR AL CURSOR . • ¡ 

ubicalint •x,int •y) { 
int linea= •x,columna= •y; 
union AEGS rln, rout; 

r Posicionamiento del cursor • ¡ 
rin.h.dh = linea; r renglón • , 
rin.h.df = columna; r columna • , 
rin.h.bh = O; ¡• página •¡ 
rin.h.ah = 2; /• función •¡ 
int8610x 1 O, & rln,&routl;) 

r RUTINA PARA ESCRIBIR EN PANTALLA UN TEXTO •¡. 

escribe(int x,ínt y,char BUF[JI{ 
unlon AEGS rin, rout; 
int color,11 =0,pos; 

whilelBUF{llJ I ~ '10'1 ( 
r Posicionamiento del cursor • ¡ 
pos=v+ll; 
ubica{&x,&posl ; 

1•1mpresión del caractér especificado •/ 
rin.h.bh = O; r pi!gina • ¡ 
rin.x.cx = 1; r veces a Imprimir •¡ 
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rin.h.al = BUFlllJ; 
rin.h.bl = Ox67; 
rln.h.ah = 9; 
int8610x10,&rln,&rout); 
+ +11; 
++pos¡ 
ublcaf&x,&pos); 
}} 

r caractér a Imprimir • ¡ 
/• atributo color • ¡ 

r función ., 
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•/=================> TES00411 <============='/ 
#include <conla.h> 
#include <stdio.h:> 
#include <alloc.h:> 
#include < dos.h :> 
#include < fcntl.h > 
#include <svs\stat.h> 
#include < stdlib.h > 
#include < strlng.h > 
#define NUMV 8 
#define NUMM 4 
#define NMOPC 9 
FILE •fp; 
lnt negro •0,blanco == 15,rojo=-4,amarillo = 14,INOICA =O; 
int MODO= 1,XS=O,YS =0,i =0,ND=O,CF=O,NB=O,NS =0,NM=O,BC =0,NC=O, 

Vi.VF,OPC,fi,nr; 
tong despla¡ 
unslgned long_reg; 
char pul,ARCH!91.DRIVE12l,RUTA,wbuf(41 l,REGISTR01112l; 
#inc!ude <ventanas.h> · 
#in elude <menus.h > 
#lnclude "MISRUTIN.C' 

mainll { 
modopanl&MODOI; r Pantalla modo texto en b/n •¡ 

escribell,0,"1============================= 
=========================""); 

oscribel1,32, "PRE PROCESADOR"): 
escribel2,0." 1 "); 
escribel2, 79." 1 "); 
escribe(3,0." 1 "); 
escribelJ.79." l "1: 
escribet4.0," l "I: 
escribe(4,79." l "1; 
escrlbelS,0." 1 "): 
escribe(5, 79." 1 "l: 
escribe(S,0." 1 "); 
escribe(6, 79." 1 "); 
escribe(7,0." 1 "); 
escribe(?, 79." 1 "); 
escribelB,0," 1 "I: 
escribe(B,79." 1 "); 
escribe(9,0," 1 "): 
escribel9,79/' 1 "I: 
escribel10,0." l "J; 
escribell0,79." l "1: 
escribel11.0." 1 "I: 
escribell 1. 79," 1 "l: 
escribell 2.0;• l "1: 
escribel12,79." 1 "I: 
escribe(13,0." l "1; 
escribefl 3, 79," 1 "); 
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escribe(14,0," l "1: 
escribe(l 4, 79." 1 "); 
escribe(16,0," l "1: 
escribef15,79," 1 "); 
escribe( 16,0," 1 "); 
escribef16,79," l "1: 
escribe(17,0," 1 "); 
escribe( 17, 79." 1 "); 
escribe(T 8,0," 1 "); 
escribef18,79." 1 "J; 
escribe(19,0," 1 "li 
escribe(19,79," 1 "J; 
escribe(20,0." 1 "I; 
escribef20,79." l "1; 
escribef2 l ,0, 

escribe(22.0." 1 "); 
escrlbel24, 1, 
"seleccione su opción: <ª 6 ·> y <enter> 
escribel22, 79." 1 "); 

salir: <ESC> "I: 

escribel23,0," ~------------------~ "): 
OPC=O: 
while(OPC1=271{ 

} 

OPC =crea_opcion(OPCJ; 

switch(OPCI{ 
case O : tes002(); 

break¡ 
CHO 1 : tes010f); 

break;. 
case 2 : tes020f); 

breolc; 
case 3 : tes030(J; 

break; 
case 4 : tes040(); 

break; 
case 5 : tes050(); 

break: t• 
case 6 : tes060f); 

· break: 
case 7 : tes070(); 

break; 
case 8 : tes0801); 

· break; •¡ 
case 27: cierra v(Ol; 

clrscrfi: 
break: 

close(fpJ; 
modopan(&MODDI;} 

"); 
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/• = = = = = = = > FUNCION DE ARCHIVOS < = = = = = = = = = = = = = • t 
tes0020 

{ 
char R TITl411, 

R- NODOS(SI, 
R-NFRDN(6}, 
R-NBARR(6}, 
R-NSECC(6}, 
R-NMAT!SI, 
R-NBARC(6}, 
R:NNODC(6}; 

11(INDICA==11 
close(fpl; 

INDICA= 1; 
pul=••; 
whllelpul 1 = 'N' && pul I • 'n'I{ 

} 

escrlbe{10, 13,"NDMBRE DEL ARCHIVO lm4k. 6 carac.) "); 
XS= 10; YS=48; 
ubica(&XS,&YS); 
gets{ARCH); 
oscrlbe(l 2, 13,"DIRECCION DEL ORIVE (A,B,C ... } "I; 
XS= 12; YS=44; 
ublca(&XS,&YSI; 
gats(DRIVEI; . , 
ascribe(22,5." DESEA CAMBIAR LOS DATOS <SIN> ~}; 
xs =22; 
ublca{&XS,&YSI; 
whlle((pul=getchlll 1 = '5' && pul 1 = 'N' &&. pul I='•' && pul!= 'n'J; 
escrlba[l O, 13." "1; 
escrlba(l 2, 13." "I: 
escrlba{l 2,5." "I; 

strcpy[RUTA,ORIVEI; 
strcat(RUTA.":"}; 
strcat(RUTA."\\"}; 
strcat!RUTA,ARCHI; 
strcat(RUTA, ".AZS"J; 
abre(RUTA, 1 }; 
lf lfp I• ·11{ 

escrlbe(20,35,RUTA}; 
despla=O; 
lseek(fp,despla,01; 
long_rag = read(fp,&REGISTR0,80}; 
if {long_reg > 01( 

forll=O; 1<80: + +11( 
if {1<401 

R. TITlil = REGISTROllJ; 
else{ 

lf {1<45} 
R_NODOSll·40} • REGISTRDlll; 

else{ 
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} 
} 

lf 11<50) ·. . . . . 
A NFRONll·45J=REGISTRO!iJ; 

else{- · 

} 
) 

lf 11<55) 
R_NBARR!i·SOJ =REGIST.ROliJ; 

else{ e 

} 

lf 11<60) 
R NSECCll·55J = REGISTROliJ; 

else{ . 
if !i<65) 

A NMA Tll·60J = REGISTROlll; 
else{-

} 
} 

if li<70J 
R NBARC!i·651 =REGISTROliJ; 

else{ 
lf !i<75J 

R_NNODC!i-70! = REGISTROliJ; 

R TITl401='10'; 
NO= atol IR NODOS!; 
CF = atol!R ÑFRONJ; 
NB=atol!R-NBARRJ; 
NS= atol!R-NSECCI; 
NM=atol!R-NMATI; 
BC =atol!R -NBARCJ; 
NC =atol!R=NNODCJ;} 

else{ 
ND=CF=NB=NS =NM =BC=NC=O; 
strcpy!R_TIT," "!;}} 

else { 
•=~ . . . 
escrlbel22,5," EL ARCHIVO NO EXISTE. OESEA CREARLO <s1N> .. "I; 
whilel!pul=getchlll l=.'S' && pul I= 'N' &&.pul 1~. 's' && pul I~ 'n'J; 
lf !pul== 'S' 11 pul== 's'J~ · 

{ .. 

abre!RUTA,01; 
i=O; 
lf lfp= =·11{ 

escribel22,5," ERROR EN UNIDAO DE OISCO ... PULSE CUALQUIER TECLA PARA 
CONTINUAR"!; . 

getchlJ;} 
else 

} 
} 

escribel20, 35, RUTAI; 

141 



escribe( 10, 13." 
escribel12, 13," 
escribe( 12,5." 
escribel22, t, .. 

t•••o••oH•o••o••oo.ao••oo••••••o••••••••-••:.••••o•no•••••+ 

1 FUNC/ON OE CATOS INICIALES I. 
1 1 + ______ H,OOH00--0o0H•-oO-ooo-oOoooOooooooOoo. ¡ 
tes02011 

{ 
int sw=O,ind=O; · 
char R TITl41 f, 

A NODOSIBJ, 
R-NFRON(6), 
R-NBARR(6), 
R-NSECCl6J, 
R-NMATl6J, 
R-NBARCl6(, 
R-NNODCi6J, 
fitter[37l=""; 

int letras; 
lf l/ND/CA = = 01{ 

soundi880f; 
de/ay(200J; 
noscund(I; 

"1: 
"I: 

"I: 
"I: 

escribel22,1."ARCH/VO NO ESPECIFICADO ... PULSE UNA TECLA PARA CONTINUAR"); 
getchll; 
escribe(22, 1," ")¡ 
) 

e/se{ 
despla=O: 
lseeklfp,desp/a,OJ: 
long_reg =readlfp,&REGISTRQ,80); 
lt l/ong_reg > 01 { 

forli=O; /<80; + +11{ 
if 11<401 

R_ TIT!il = REGISTRO[iJ; 
e/se{ 

if /i<451 
R NODOSll-401 = REGISTROllJ; 

else{. 
if 11<50) 

R NFRONll-451,; REG/STROllJ; 
else{ 

if 11<55) 
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R. NBARR{\·601 =REGISTRO!IJ; 
else{ - . 

lf {\<601 . .: .,,. • .•. _. --
A NSECCl1·551.; AEGISTAO[IJ; 

else( · 
jf 11<651 ... · ... ·. • 
els~(NMAT(i·BOI.; AEG.ISTA.?li!; 

11 (1<70)• ... :"- .... 
A NBARCll·551 = AEGISTAO!ll; 

else{-. · 

} 

} 
} 

r:~'.Tl401 ='\O'; 

NO= atoilA_NODOSI; 
CF =atol( A NFRONI; 
NB=atollA-NBARRI; 
NS=atoilR-NSECCl; 
NM = atoi(R_NMATI; 
BC=atollA NBARCl; 
NC = atollA::_NNOOC);} 

else( 

jf 11<751 
A_NNODCli· 701. = AEGISTAOJll; 

NO= CF=NB=NS = NM =BC=NC =O; 
strcpy(R TIT." ");} 

escribe(6,25~"D ATO S 1 N 1 C 1 A l E S"I; 
escrlbelB, 10,"1. ESTRUCTURA"); 
escribei9, 10."2. No. OE NODOS"); 
escrlbe(10, 10,"3. No. OE PUNTOS CON C.F."); 
escrlbe(l 1, 10,"4. No. DE BARAAS"i; 
escribe(12,10,"5. No. DE SECCIONES TAANS."I; 
escribe(13,10."6. No. DE MATERIALES"!; 
escribeil 4, 1 O, "7. No. DE BARRAS CARGADAS"!; 
escribe(16, 10."8. No. DE NODOS CARGAOOS"i; 
escribeJB,38,R TIT); 
XS= 9;YS =38/ 
if llong_reg > 01{ 

ubical&XS,&YSI; 
prlntfl"%5d".N0); 
XS=10; 
ubical&XS,&YS); 
prlntf("%5d" ,CF); 
XS=11; 
ubicai&XS,&YS); 
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printtl" % Sd11 ,NBJ: 
XS= 12; 
ubica(&XS,& YSI: 
printfl"%5d",NSI: 
XS=13; 
ubica(&XS,& YSI; 
print11"%5d",NMI; 
XS=14; 
ublcal&XS,& YSI: 
print11"%5d",9CI: 
XS=16; 
ubical&XS,&YSI: 
prlntfl"%5d",NCI:} 

pul='" 
whilelp~l I = 'N' && puÍ 1 = 'n'l{ 

whilell < BJ( , _ 
XS=l+B;YS=3B; 
ublcat&XS,&YSI; 
swltchlll{ 

case O: letras =captura(S,37,40,wbuf}: 
lf !letras > O J( 

SW•1; 
•REGISTRO• '\0': -
strcpytR TIT,wbufl: 
lorllnd=O; lnd < 40 ; + + lndl{ 

AEGISTRO!lndl =R_ TITilndJ;)} 
escrlbelB,38,wbutJ; 
lf !pul = = 'S' 11 pul,= = 's'I 

1=9; 
break; 

case 1: letras =capturnl9,37,5,wbufl: 
iflletras>Ol{ 

sw=l: 
R_NODOS!61 = '10'; 
strcpytR_NODOS,' 'I; 
strcpytR_NODOS,wbufl; -
)ust_lzq(6,0,R_NODOS); 
for {lnd•O; lnd<5: + +lndl{ 

REGISTR0!40 + lndJ = A_NOOOS!indl;) 
NO= atol(wbufl;} 

else{ 
strcpy(R NODOS," 0"); 
ND=O;}-

XS=9;YS=3B; 
ublcal&XS,&YSI; 
printfl"%5d".NDI: _ 
11 (pul=:= •s• 11 pul== •s•i -

1=9: ' 
break: 

case 2: letrasscapturnll0.:37,6,wbuO: 
11 !letras > O l{ 

sw=1; 
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strcpy(R_NFRON," "li 
strcpy(R NFRON,wbufl: 
Just_lzqlS,O,R_NFRONJ: 
for lind=O: lnd<5: + +lndl{ 

REGISTR0{46 + indl = R_NFRON!indl:} 
CF=atol{wbufl:) 

else{ 
strcpvlR NFRON," 0"1; 
CF=O;}-

XS = 10;YS=38: 
ubical&XS,&YSI: 
prlntf("%5d",CFI: 
lf (pul = = 'S' 11 pul = = 's'I 

1=9; 
break: 

case 3: letras=capturn(l 1,37,5,wbuf)¡ 
lf !letras > O I{ 

sw=Tr·. 
strcpy{R NBARR," "); 
strcpy(R=NBARR,wbufl: 
JustJzq(6,0,R_NBAAR); __ • ___ _ 
for llnd=O rind<6-f + +lndl{ . 
. REGISTRO{ SO +indl e' R~NBARR!indl:} 
NB=atol{wbufl:) 

else{ ·. ' -:. 
-strcpy(R NBARR," 0"); 
NB=O;)~ . 

XS=11;YS=38;: 
ublca{&XS,&YS);_ 
printf{"%5d",NB); . •. 
lf (pul = = 'S' 11 pul·== 's') 

1=9; 
break; 

case 4: letras= capturn(T 2,37,5,wbufJ; 
if {letras > O I{ 

sw=1; 
strcpylR_NSECC," "I; 
strcpy(R NSECC,wbuf); 
Just lzq(S,0,R NSECCI: 

for (lnd=O; lnd<5) +.+indl{ 
REGISTR0{65 + indl = R_NSECC{lndl;) 

NS =atoi{wbufJ;) 
else{ 

strcpy(R NSECC," 0" I; 
NS =O:)-

XS = 12;YS=38; 
ublcal&XS,&YS); 
printf{"%5d" ,NSI; 
lf {pul = = '5' 11 pul = = 's'J 

1=9; 
break; 

case 5: letras= capturn( 13,37, 5,wbufJ; 
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if (letras > O I{ 
sw:c:1; 
strcpy¡R NMAT," 'I: 
strcpy(R=NMAT,wbufJ; 
)ust lzq(5,0,R NMA Tl: 
foriind=O;Jñd<5; ++indl( 

REGISTROl60 + lndl = R_NMA T!indJ;} 
NM=atoilwbufl:} 

else{ 
strcpy(R_NMAT," 0"1: 
NM=O:} 

XS= 13;YS=36; 
ubica(&XS,&YS); 
printf("%5d",NMI; 
if lpul = = 'S' 11 pul== 's') 

1=9; 
break; 

case 6: letras =capturn(14,37,5,wbuf); 
if (letras > O )( 

sw=T; 
strcpy(R_NBARC." "I: 
strcpy(R_NBARC,wbufl; 
Just lzq(S,O.R NBARCI; 

for (ind=O: ind<5; + +ind){ 
REGISTR0(65 + indl = R_NBARC{indl;} 

BC=atoilwbut);) · 
else( 

strcpylR NBARC," O"); 
BC=O;)

XS=14;YS=38: 
ub!ca(&XS,&YSI; 
printf("%6d",BCI: 
lf (pul = = 'S' 11 pul = = 's'I 

1=9: 
break; 

case 7: tetras =capturnfl5,37,5,wbuf): 
11 (letras > O )( 

SW=1; 
strcpy(R NNODC." "1: 
strcpylR=NNODC,wbuf); 
just_lzq(5,0,R_NNODCI: 

for ilnd=O; ind<5; + +lnd){ 
REGISTROl70 + indl =A_NNODClindl;) 

NC = atoilwbul);} 
else( 

strcpy(A NNODC," 0"1: 
NC=O:f 

XS=15,YS =38; 
ubical&XS.&YSI; 
printfi"%5d",NCI: 
11 (pul = = 'S' 11 pul = = 's'I 

1=9; 
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) ) 

} 

break; 
default: break; 

} 
strcpy(wbuf," "J; 
+ +i; 

escrlbe(22,1." DESEA CAMBIARALGUN DATO <SIN> "I: 
XS = 22;YS = 38; 
ublca(&XS,&YSI; 
while((pul =getchOI 1 = '5' && pul 1 = 'N' && pul 1 =· 's' && pul 1 = 'n'I: 
escribel22, 1," - · "J: 

} 

if fpul = = '5' 11 pul = = 's'I{ 
escrlbe(22, l," No. de Dato· "J; 
XS = 22;YS = 1 8;ublca(&XS,& YSI; 
gets(wbufl:sscanf(wbuf,"%d",&ll: 
iH¡ 
strcpy(wbuf." "); 
swltch(ll{ 

case O: strcpy(wbuf,R TIT); 
break; -

case 1: escrlbo(9,38." "I: 
break; 

case 2: escrlbelt0,38," "); 
break; 

case 3: escribell 1,38," "I; 
break; 

case 4: escribe(12,38." "I: 
break; 

case 5: escrlbell 3,38," "); 
break; 

case 6: escribel14,38," "J; 
break; 

case 7: escribefl 5,38," "J; 
break; 

default: break; 
} 

l=O; 
while(I < 81{ 

X5=1+8: 
escrlbe(XS, 1 O,• 
+ +I; 

} 
11 fsw == 11{ 

strcatlREGISTROl75J,fiilerl: 
despla-=O; 
lseek(fp,despla,01; 
long_reg = writelfp,&REGISTR0,80);} 

escribe(22, 1," 
escribel5,25," 

"I: 
"J: 

"); 
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, ........................ -.~-·-························-·· + 
i FUNCION OE DATOS NODALES 1 
¡ 1 
+··························································/ 
tes03011 

{. 
lnt sw=O,lnd=O,jnd=O: 
unsigned AUX: 
char R TIP0121, 

R-Xl1011121. 
(v11011121. 
RECORD!l 121; 

int XX.letras =0: 
unsigned long rej; 
float ABSCISA=O,ORDENADA=O: 

Jf(ND= =01( 
sound(BBOI: 
delayf200I: 
nosoundU;' 
escribe122, 1, "NUMERO DE NODOS NO ESPECIFICADO ••• PULSE UNA _TECLA PARA_ 

CONTINUAR'l:-
getchll: 
escrlbe(22, 1, • "I:) 

e/se{ 
despla=SO¡ 
Jseeklfp,despla,Ol; . 
escribe(S,20,"C O O AD EN AD A 5 N O DA LE 5"1: 
escribe(B, 18," No: X - Y"I: 
pul•'': 
forll=O; i <NO: 1=1+101( 

Vl=/+1; 
VF=I+ 10: 
XX=B: 

.AUX=VF: 
if CVF > NDI 

VF=ND; 
long_reg = read(fp,&REGISTRO, 1 121; 
if //ong_reg > 01( 

forlind=l :lnd<112: ++lndl{ 
jnd=lnd-1; 
lf lind<121 

A X!OJ[Jndl =AEG/STROllndl: 
e/se( 

if (ind<231 
R XI 1Jljnd·121 ~ REGISTROlindl: 

else{ 
if (ind<341 

R X12Jlind·231 = REGISTROJlndli 
else( -

if (/nd<451 
R_XC3Jljnd·34! = REGISTROJlndl: 
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) 

) 
) 

else{ 
if Und< 561 

R X{41lind·45)=REOISTRO!indl: 
else(- · 

) 
J 

11 (lnd<671 . . 
R Xf5](jnd·56l = REGISTRD!indl; 

else{ . · . '.. 
if (ind<781 . · , ·. 

R Xl6Jlind·671~REGISTROlindl; 
else{ ' , 

l 
) 

il llnd<891 
R_Xl7llind· 781 = REGISTROlindl; 

else{ 
u 1irid<1001 

R Xl8tljnd·B91=REGISTROllndJ; 
else{ 

if llnd<1111 
· R_Xl91!jnd· 1001 = REG!STRO!indl; 

long rej=readlfp,&RECOR0,112};, 
if Uoñg_rej > Ol{ 

forllnd=l; lnd<112: + +indl{ 
jnd=lnd-1; 
lf (ind<12) 

R YIOJljndl = RECORDlindl; 
else{ 

if llnd<231 
A_ VI 1llJnd·121 • RECORDlindJ; 

else{ 
lf lind<34J 

R_ Yl2tljnd·231 =RECORDllndl: 
else( 

lf lind<45J 
A_ Yl3Jfjnd·341 = RECOROlindl: 

else{ 
if (ind<56J 

R_ Yl41lind·45J = RECORDlindl; 
else( 

if lind<671 
R_ Yl5([jnd·56l = RECORD(indl: 

else( 
if (ind<7Bl 
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1) 

l 
} 

A Yl61!ind-67l =RECOADJindJ; 
e/se( 

) 
) 

if (ind<:B91 
A Yi71Jjnd-7Bl=RECORDlindl; 

else{-
lf Hnd<lOOl 

A YIBlljnd-B9l=AECORDlindl; 
e/se( 

lflind<:l 11) 
R_ Yl9)ijnd-1001 = RECDADlindl; 

ind=O: 
for(jj=Vl;!l<:VF+l;+ +)JI{ 

++XX; 
YS=17; 
ubicaJ&XX,&YSJ; 
pr/nrf1"%3d ",Jil; 
YS=25; 
ubical&XX,& YSI; 
/f llong_reg > 01{ 

ABSCISA= atoflA Xllndll; 
printfl"%·11.4f".ABSCISAI;) 

e/se{ 
strcpylA_Xf/nd), "00000.000"); 
ABSCISA =O.O;) 

YS=37; 
ublcal&XX,&YSI; 
if llong_rej > 01{ 

ORDENADA =atoflA Y[lndll; 
pr/ntfl"%-11.4f".0RDENADAJ;} 

e/se{ 
strcpy(A Y!lndl,"00000.000"); 
ORDENADA =O.O;) 

+ +ind;} 

/f (long reg ~ O && long rej > 01 
VF=ii; -

XX=B; 
ind=O; 
for(jj=Vl;Jl<:VF+ 1; + +jj){ 

++XX; 
YS=17; 
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ublcal&Xx,&vsJ; 
prlntf("%3d ",llJ; 
strcpy(wbuf," "); 
YS=31; .. 
ublcal&XX,&YSJ( '. 
letras =capturnlXX,29, 11,wbufli,, 
11 (letras > OJ(. · 

if ~j;E~l~~RO.;,'.IO'i 
sw=l; 
strcpylR_XllndJ, '. • J; 
strcpy(R_XllndJ,wbufJ; . 
printf("valor capturado =%s",R X[indlli 
getchO; -
Just_lzqll 1,4,R_Xllnd)J; 
printfl"valor justificado es ... %s",R X[indll; 
getchO; -
REGISTROIOJ = '1 '; 
foriJnd=O; )nd<ll ; + +JndJ{ 

REGISTR01ind•10+jnd+11 =R_XlindJljndJ;} 
ABSCISA =atoflwbuf);} 

else{ º· .......... . 
strcpylR_XlindJ,". 0.0000"); 
ABSCISA =O.O;} 

YS=31; 
ublcal&XX,&YSJ; 
prlnt11"%·11.4f" ,ABSCISA); 
strcpy(wbuf," "J¡ 
YS=54;. 
ublcal&XX,&YSJ; 
letras=capturrtlXX,53, 11,wbuf); 
if !letras > OJ { · 

if (JJ= =Vil 
"RECORD= '10'; 

sw=l: 
strcpvlR_Yllndl." · "J; 
strcpviR_YllndJ,wbufJ; . 
Just_lzqll l ,4,R_YlindJJ; 
RECOROIOl='l';' 
for1Jnd=O;Jnd<11; + +indJ( 

RECORD(ind" 10+Jnd + 11 =R~YlindJljnd];) 
ORDENADA=atoflwbuf);} .. 

else{ · · · 
strcpy!R_ Yllndl, '. . 0.0000"); 
ORDENADA= O.O;) 

YS=54; . 
ublcal&XX,&YSJ; 
prlntll"%·11.4f" ,ORDENADA!; 
+ +lnd;} 

whilelpul 1 = 'N' && púl 1 = 'n'J( 
escrlbel22, 1." DESEA CAMBIAR ALGUN DATO <SIN> "J; 
xs =22; 
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YS =3B; 
ubicai&XS,&YSJ; 
whileflpul =getchlll 1 = 'N' && pul 1 = 'S' && pul 1 = 's' && pul ! = 'n'I; 
if (pul= ='S' f: pul= ='s'I{ 

escribel22.1," No. de punto a cambiar ")¡ 
XS=22: 
YS=36; 
ubicai&XS,&YSI: 
nr=-1; 
whileCnr<VI 1 ! nr>VFl{ 

getslwbufJ; 
sscanffwbuf,"%d" ,&nr); 
strcpylwbuf." '1:) 

XX=nr ·VI+ B; 
ind=nr-Vl· 1: 
escribelXX,20." "I: 
YS=21: 
ublca(&XX,& YSI: 
printf("%3d ".nrl: 
strcpylwbuf," ")¡ 
YS=25; 
ublca(&XX,&YSI; 
letras =capturnlXX,27, 11,wbuf): 
if lle1ras > 01( 

sw=1; 
strcpy(A_X[indl," "I: 
strcpy(A X[indf,wbuf); 
)ust_lzqfl 1.4,A_Xlindll; 
AEGISTAOIOJ = '1 '; 
forl)nd=O: Jnd<11 ; + +jnd){ 

AEGISTRO[ind•1O+jnd+11 = R_Xllnd)[jndJ;J 
ABSCISA= atoflwbufl:J 

else{ 
strcpy(R Xlind)," 0.0000"); 
ABSCISA =O.O;) 

YS=25; 
ubicac&XX,& VSI: 
prlntf('%·11.4f",ABSCISAJ; 
strcpy(wbuf," "I; 
YS=37; 
ublcaf&XX,&VSI; 
letras= capturnlXX,47, 11.wbufl: 
11 (letras > 01( 

SW=1¡ 
strcpy(R_ YlindJ," "I: 
strcpy(R Yiind),wbufl; 
just lzqcl 1,4,R Yl/ndll: 
AECOROIOJ =' 1': 
forl)nd=O;jnd<11: ++jndl{ 

AECORDl/nd'10+jnd+11 =R_ VlindllJndJ;} 
ORDENADA= atof(wbufl:} 

else{ 
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J 
1 

strcpylR Ylindl," 0.0000"l: 
ORDENÁDA=O.O;} 

YS=37: 
ubical&XX,&YSl: 
printfl'%·11.4t" ,ORDENADA!; 

lf lsw == 1){ 
lseeklfp,despla,01: 
lf IAUX > NDI{ 

forllnd=ND; lnd<AUX; + +indl{ 
strcpy!R XfindJ," 0.0000"1: 
strcpy(R=Y(lndl," 0.0000"1: 
for(jnd=O; jnd< 11 ¡ + +indl{ 

REGISTROlind • 1O+jnd+1 J = R Xlind!Cindl: 
RECORD1ind•10 +jnd + 11 = R_Xiindl(jndl;} 

}} 

} 
long reg =wrltellp,&REGfSTR0, 1121: 
despÍa =long_reg + despla;, 
long rej =wrltelfp,&RECOR0, 112}; 
desita = despla +long rej; 
} -

Vl=i: 
VF=1+9; 
if (VF > NDI 

VF=ND; 
for lli=Vl;Jj<VF:+ t)j}{ 

XS=IJ+9; 
escribetXS,20," 

escribet5,20," 
escrlbe(B,2.61" 

escrlbe(22, 1," 

"I:) 

"I: 
"I: 

"I: 

,. = = = = > FUNCION oe CONDICIONES DE FRONTERA, < = = = = = = = = ., 

tes04011 
{ int IDl3J{4!,No_nudo,XX; 
pul='•; 
for 11=0; i < CF; l=I+ 101 
{ 

escribe(5,18,"C O NO 1C1 O NE S O E FRONTE R A"l: 
escribelS,22, .. Na. Nodo Gx Dz Gy"); 
Vl=l;VF=l+9;XX=8: 
iflVF > CFI VF=CF; 
for lii=Vl;jj<VF:+ +jjl[ 
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+ +XX;YS=21;ubical&XX,&YSI; 
printf("%3d •,¡¡+ lJ; 
YS =33;ubica(&XX,&YSl:getslwbufl;sscanf{wbuf,"%d",&No_nudoJ: 
strcpy(wbuf," "); 
YS =43;ubical&XX,&YSl:gets(wbufl:sscanf{wbuf,"%d",&ID(OJ(No nudo· 1 J); 
strcpy(wbuf," "J; -
YS = 52;ubical&XX,&YSJ;getslwbufJ:sscanf{wbuf,"%d" ,&ID!l l!No_nudo • 1 JJ; 
strcpylwbuf, • "J; 
YS =61 ;ubical&XX,&YSl;getslwbufJ:sscanflwbuf.' %d" ,&ID(2J(No_nudo • 1 JJ; 

while(pul ! = 'N' && pul 1 = 'n') 
{ 

escrlbel22, 1.' DESEA CAMBIAR ALGUN DATO <SIN> "J; 
XS=22,YS=3B:ubicaf&XS,&YSI; . 
whilellpul=getch(JJ I= 'N' && pul!= •s• && pul!= 's' && pul!= 'n'J: 
if(pul= ='S' 11 pul= ='s'I 
{ 

escribe(22, 1," No. de punto a cambiar · "J; 
XS =22:YS = 36;ublcal&XS.&YSl;nr=·1: 
whilelnr<VI 11 nr>VFI 
{ 

J 

gets(wbufJ;sscanffwbuf," %d" ,&nrJ; 
strcpy(wbuf.' "J; 

XX=nr. VI +a: 
escribe{XX,20." "J: 
YS =21 ;ublcal&XX,&YSl;printf("%3d ",nrl: . . • 
YS = 33;ubical&XX,& YSI :gets(wbufJ :sscanf lwbuf, ".%d" ,&No_nudoJ; 
strcpyfwbuf.' "J: · . 
YS = 43;ublcal&XX,& YSl:getslwbufJ:sscanffwbuf, "%d" ,&ID(OJINo nudo • 1 IJ; 
strcpy{wbuf.' "J: · -
YS = 52;ublca(&XX,&YS);gets(wbuf);sscanf{wbuf, "%d",&ID(1 JINo nudo ·1 ll: 
strcpyfwbuf," "li . - " 
YS = 61 :ubica(&XX,&YS):gets(wbufl:sscanf{wbuf, "%d",&IDl21JNo nudo ·1 ll: 
strcpyfwbuf,'" "); -

) 
) 

) 
i=O: 
while{I < 10)( 

) 

XS =I +B: 
escribe(XS, 12.' 
+ +I: 

escribef22, 1," 
escribef5, 18," 

"); 

"): 
"J: 
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/' = = = = = > FUNCION DE SECCIONES TRANSVERSALES < = = = = = = = = '/ 

tes05011 
{ float SEC151191; 

int XX; 
pul =' '; 
for li=O; 1 <NS: i=l+lOJ 
{ 

escribel5,17."S E C C 1 O NE S T R A NS V E R SAL E S"i;' 
escrlbe(S, 16."No. Dl D2 DJ D4 · 06"1; 
VI =i;VF=l+9;XX=8; 
ifiVF > Cfl VF =NS; 
far lii=Vl;J)<:VF;+ +Ili( 

+ + XX;YS = 1 S;ubical&XX,& YSI; 
printfi"%3d ",JJ+ll; . 
YS = 26;ublca(&XX,& YSl;getslwbufl;sscanf(wbul," %1" ,&SECIJJl(OJ); 
strcpy(wbuf," "); · · 
YS = 36;ublcal&XX,& YSJ;getslwbufl;sscanliwbul," %1" ,&SEC(jjJl1 )); 
strcpylwbuf, 11 

"); 

YS = 45;ubical&XX, & YSJ;getslwbufl:sscanf(wbuf, • %1" ,& SECIIll!2Jl; 
strcpy(wbuf, ~ "); , , 
YS = 5 5;ublcal&XX,& YSJ;getsiwbufi;sscanf )wbuf," %1 ", &SECIJJJ(JJ); 
strcpy(wbuf,'' ."I; _. -·- --=-· · · _ - · 
YS = 65;ubli:a(&XX,& YSI ;getsl wbufl;sscanflwbuf. • %1", & SECIJJl14Jl; 

~hlle(puf 1 = 'N' && ~úi 1 = 'n'I 

( escribe(22, 1,·; DESEA CAMBIAR ALGUN DATO .<SIN> "); 
XS=22,YS=38;ublcal&XS,&YS); • · .. ·· 
while((pul=getchlll I;- 'W&& pul f=·'S' && pul I= 's' && pul I= 'n'J; 
if(pul= ='S' 11 pul= ='s'J · · 

( escrlbe(22, 1." · · No. do sección a camb.lar . "I; 
XS = 22;YS = 36;ublcal&XS,&YSl;nr= ·1: . 
whllelnr<.VI 11 nr> VFI · · 
{ 

) 

gets(wbufl ;sscanflwbuf," %d", &nr); 
strcpylwbuf," "): 

XX=nr ·VI +8; 
escribe!XX,20." "I: 
YS =16;ublca(&XX,&YSl;printf("%3d ",nrl; 
YS = 26;ublcal&XX,& YSJ;getslwbuf);sscanf(wbuf, "%1" ,&SEC(nr· 111011; 
strcpy(wbuf," "); 
YS = 35;ubica(&XX,&YSJ:gets(wbufl;sscanf(wbul," %1" .&SEC(nr-1111 Ji; 
strcpy(wbuf," "I: 
YS =46;ublca(&XX,&YSl:gets(wbuf):sscanl(wbul, "%1" ,&SEC(nr·l 11211; 
strcpy(wbuf." "J: 
YS = 55;ubical&XX.& YSJ;getslwbufl:sscanf(wbul, • %1" ,&SEC(nr-1 ((JJI; 
strcpy(wbuf," "I: 
YS = 65;ublcal&XX,& YSJ;gets(wbuff:sscanfiwbul, "%1" ,&SEC(nr-1 )(411; 
strcpy(wbuf," "); 
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} 

} 
) 

i=O: 
whileli < 101( 

XS=i+B; 
escribe(XS. 121" 

+ +I; 
} 
escribet22 1 1," 
escribef5, 17," 

"); 
"!: 

"1; 

r = = > FUNCION DE MATERIALES ESTRUCTURALES < = = = = = = • ¡ 

tes0600 
{ float E[9[,NU(9l,DENl91: 
intXX; 
pul= '•; 
for U=O: 1<NM;1=1+101 
{ 

escrlbe(5, 17."M ATE A 1 AL ES ES T R U C T U R A LE S"I:. 
escribeJB,23."No. E µ (J•¡; 
Vi =l;VF=l+9;XX=8; 
iflVF > CFl VF=NM; 
for li/=Vi;ü<VF: + +J!){ 

} 

+ +XX;YS=22;ublca(&XX,&YSJ; 
prlntfl" %3d ",li + 11: 
YS = 26;ublc•l&XX,& YSJ;gets(wbufl:sscanflwbuf," %f",&Ellill: 
strcpy[wbuf." "I: 
YS =43;ublcat&XX,& YSJ;gets(wbufl;sscanflwbuf," %1",&NU(Ull; 
strcpyJwbuf," "!: · 
YS = 53;ublca(&XX,& YSJ;gets(wbufl;sscanf(wbuf," %1",&DEN!lill: 

while(pul 1 = 'N' && pul 1 = 'n'J 
{ 

escribei22, 1." DESEA CAMBIAR ALGUN OATO <SIN> "I: 
XS =22, YS =JB;ublcal&XS,& YSt; 
while(lpui=getchOl I= 'N' && pul I= 'S' && pul t= 's' && pul I= 'n'I:' 
if(pui=='S' 11 pul=='s'I' 
{ 

escribe(22, T," No. de material a cambiar "); 
XS = 22;YS = 36:ublcat&XS,& YS):nr =· 1; 
while(nr<VI 11 nr>VF) 
{ 

gets(wbuft:sscanf(wbuf, "%d" ,&nrl: 
strcpylwbuf," "I; 
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} 
XX=nr· VI +8; 
escribe(XX,20," "); 
YS =23;ublcai&XX,&YSl;prlntf("%3d ",nr); 
YS = 26;ubicat&XX,&VSJ;gets(wbufl:sscanf(wbuf, "%1" .&E(nr-111: 
strcpy(wbuf," "J; ' , • .· · .. 
YS =43;ubica(&XX,&VSJ;gets(wbufl:sscanf(wbuf, "%f",&NU(nr·1 ll: 
strcpy¡wbuf, ~ "I; ' 
YS = 53;ubica(&XX,&YSJ;gets(wbufJ;sscanflwbuf, "%1" ,&DEN[nr·1 ll; 
strcpy(wbuf," "I; 

J 
i=O; 
whileli < 1 Ol{ 

XS=i+B: 
escribe!XS, 12," 
+ +i; 

1 
escribe(22, 1," 
escribel5, 17," 

"); 

"!; 
"); 

¡• = = = = = > FUNCION CREA OPCION < = = = = = = = = = = = = = = = = • ¡ 

crea_opcionUnt opc) 
{ 
char e=''; . . .. 
int ii,opc_ant,xx\91={1,10, 18,25,33.43,53,62,71 }; 
coar TEXT0[9JIBI ={"Archivo", 

"Inicia", 
"Nodos", 
"Fronter", ·· 
"Seccidn", 
"Materia", 
"Barras", 
"Carga_B", 
"Carga_N"}; 

tm crsr(· 1.-1); 
texfbackground( negro ); 
to1Ctcolor( blanco): 
forfii=O;ii<9; ++ii) 

{gotoxv 1 xxlli!.11: 
CPUIS( TEXTOilill:} 

while (c I= 27) 
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{ textbaC:kground( blanco I; 
textcolor( negro 1: 
gotcxy( xx(opcJ, 1 J; 
cputsf TEXTOfopcJ); 
opc_ant =- opc: 
c=getchfl; 
if 1 e== O I{ 

switch( e= getchll J 
( 
case 72: opc = opc + 1; break; 
case 80: opc = opc ." 1: break; 
case 75: opc = opc • 1; break¡ 
case 77: opc = opc + 1; break¡ 

if fopc > BJ 
opc =O; 

else 
if Cope<: 01 

opc =- B; 
textbackgroundf negro J; 
textcolorl blancal: 
gotoxy( xx[opc_antl, 1 J; 
cputs( TEXTO[opc_antll; 

textbackgroundl blancal: 
textcolorf negro J; 
gotoxy( xx[cpcJ, 1 J; 
cputs[ TEXTO[opcJJ; 

) 
else 

lf [c = = 131 
( 
tm crsr( 6, 7 J; 
retÜrn( opc J; 

l 

) 
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Program Acelerogramas; _ . _ 
(: .................................... ; .......... ; ...................... :) 
~ ACEGRAF ~ 
{: Sistema de graficaclon de Acelerogramas : } 
{: Escrito por: Antonio Zc1ra~e Sa~tamar(a :} . 
(: ..................................... ;.; ...................... , ....... :} 
Uses ·', 

Crt, 
Graph, 
UtilGraf; (• Unidad us~~a com'o utilerla del programa •) 

-,_,_ 
Const ... , ;:.: -· . . 

Titulo = 'GRAFICA DE REGISTROS O ACELEROGRAMAS': 
EjeX = 'Tiempo (seg)'¡:. ·· 
EJeY = 'Aceleraclon (galsJ'¡ 

Type 
u= Record '. :. - ··,, 

a,b,c : lnteg8r; 
End: .. . . _ •. > .. 

lnt1 O = Array{t:.120001 01 lnteger: 
Max Abs = Array(0 •• 6( ol Real: 

Var -
: U· _':...---; 

·: fi!e Of u; : 
MaxAbs : Max Abs 
car -.:Char .-;.· · 
Driver,Mode,Err,Charslze: lnteger ¡ 
x,x1,y1 ,x2,y2,loop : lnteger · ¡ 
W,TamArch,Xrango : lnteger ¡ 
p1,p2 : Polnter·-¡ -
Unidad : Char : 
Direc,Archl,Res,AuxOlr-: StrBO 
Num,Archll ,Hora,Fecha:~: StrBO 
Herc,Carga : Boolean 
f,j,k . : Longlnt 
MaxA,MlnA,MaxB,MlnB, 
MaxC,MlnC, YrangoA, · 
YRangoB, YrangoC, Raux, 
MaxlmoY,Xmfn,Xmax· : Real ; 

: Array{ 1 .. 3) 01 ·int1 O; 

Const 
Nu : Array{l..12101 Word = (8,B,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0I: 

{ 
t • $L Grafalta.obj •1 

Procedure GrafAlta; Externa!; 
} 
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(: .•..••..•.••..•••••. PROCEDIMIENTO EXTERNO GRAFALTA ••..••••.••••••.••••••••. :} 
(: PRDPDSITD: LEE LA PANTALLA DE ALTA RESOLUCIDN Y LA MANDA A LA IMPRESORA. :} 
{: Este es un programa en ensamblador. :} 
(: ........................................................................... :) 
(: .••...•.•••.••.....•••. PROCEDIMIENTO INICIALIZA •••••.••••••.•••••• ; ••...••. :) 
(: PROPOSITO: INICIALIZA VARIABLES GLOBALES UTILIZADAS EN EL PROGRAMA. :} 
(: ........................................................................... :) 
Procedure Inicializa; 
Begin 

Archl :=": 
Archll:="; 
HORA :=": 
FECHA:="; 
GetDirfO.Oirecl: 
Unidad: =Direcíl J; 

End; 

(: •••••••••••••••••• FUNCIONES DE CONVERSION OE RESOLUCION .••••• : ............. :) 
{: Funciones para obtener las cor_denadas en resolucion CGA de acUerdo a los _:) 
{: modos de alta y baja--resolucion y al tipo de targeta utilizada por dicho :) 
{: macro. Conviene a 639 .x 199 pixeles otros ~~dos ~e resoluclon' :} 
(: ........................................................................... :) 

Functlon eX(escX:lnteger):Jnteger; 
begin 

eX: = truncllescX/6391 •GetMaxXJ; 
end; 

Function eY(escY:lnteger):lnteger; 
begin 

e Y:= truncllescY/1991 •GetMaxYI; 
end; 

(: •.•..••.•••• PROCEDIMIENTO VENTANITA_DE_PRESENTAClON ••••• , •••..•••••••• ,., •. :) 
(: PROPOSITO: COLOCA UNA VENTANITA DE PRESENTACION EN LA PANTALLA PRINCIPAL :} 
(: ........................................................................... :) 
Procedure Ventanita de Presentacion: 
Begin - -

Rectanglef eXf 1801,eYf601, eXf 4801 ,e Yi 14011; 
RectanglefeX11821.eYl621,eXl4781,eYl13811: 
OutTextXYleX1280J,eYf701,' ACEGRAF'J; 
OutTextXY(eX1210l,eYf85},'Sistema De Graficacion de'); 
OutTextXYleX12201,eYf951,' Acelerogramas'I: 
OutTextXYfeXfl 951,eYfl 101.'fcl 1993 enep ACATLAN UNAM '1; 
OutTextXYfeXf195),eYC1301, 'Pulse Fl e: Ayuda otra para continuar'): 

End; { Ventanita_de_Presentacion } 
(: .............. PROCEDIMIENTO BARRA_COMANDOS ................................. :) 
(: PROPOSITO: COLOCA LA BARRA DE TECLAS RAPIDAS EN LA PARTE INFERIOR DE LA :} 
(: PANTALLA Y LOS COMANDOS PRINCIPALES EN LA PARTE SUPERIOR. :} 
(: ........................................................................... :) 
Procedure Barra Comandos: 
Begin -

SetGraphModefModel: 
--
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SetBkColorllightBluel; 
Bar(eX1501,eYl1911,eXl5901,eYl19911; (Barra Inferior de Teclas Rapidas} 
SetColorlO); · 
OutTextXYleXl1001,eYl191 i,'Teclas:' + Chrl241 + Chr(251 + Chrl271 + Chrl261 +'En ter= Toma Ese= Sale 

Alt·Fl Fl =Ayuda'!; . 
SetColorlll; 
RectangleieX111.eYIBl,eXl6391,eYl1901J; (Rectangulo del Area principal de Trabajo} 
SetTextStyle(O,Horlzdir, 11: 
OutTextXYI eX1601,eYl11.'Archlvo'I; 
OutTextXYleXl1761,eYl11.'Grafica'I: 
OutTextXYleX12921,eY11 I, 'Agranda'!: 
OutTextXYleX(4081,eY11 I, 'Salida'): 

End: { Barra J , 
(: ...................... PROCEOIMIENTO DE SALIDA ............................. .:} 
{: PROPOSITO: CONCLUYE EL PAOGRAMAY NOS REGRESA AL OS·SHELL. :} 
(: .................................................................. ;; ...... .:} 
Procedure salida; 
e• Termina la ejecucion del programa •J 

Begin 
AestoreCnMode; 
CloseGraph; 
Haltlll; 

End; ¡•Salida •¡ 

(: ................... PROCEDIMIENTO LEE_ VENTANA .............................. ::.:} 
{: PROPOSITO: ABRE UNA VENTANA QUE PERMITE LEER VARIAS CADENAS DE CARACTERES :} 
{: PARAMENTAOS: :} 
{: Anuncio: Escribe un letrero para lndentlficar el dato a leer 
{: Sale : Cadena de caracteres leida 
{: Longi : Longitud maxlma de la ventana 
{: x1,y1,x2,y2: Coordenadas de la ventana 
{: ............................................................................ .:} 
Procedt.re Lee_ Ventana(x1, yl ,x2, y2 1 lnteger¡ Anuncio:StrBO; 

Var Sale : StrBO;Longl:ByteJ; 
Var 

Apn : Pointer; 
Tam,Xc, 
Yd : lnteger; 
Aux : StrBO Absoluta Sale; 

Begln 
Tam: = lmageSlzelx1 ,y1 ,x2,y2)¡ 
GetMem(Apn, Taml: 
Getlmagelxl ,y1 ,x2,y2,Apn"'); 
Limpialxl ,y1 ,x2,y2); 
Rectangle(x1,y1 ,x2,y2); 
Rectanglelxl + 1,y1 + 1,x2·1,y2-11; 
Anuncio:= Anuncio+':' +Sale: 
Yd:=Yl +4; 
OutTextXY(Xl + 6,Yd,Anuncio); 
Xc:=X1 +6+lengthfanuncloJ•a: 
repeat 

:} 
:} . 

:} 
:} 
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Aepeat 
PuTlmage(Xc, Vd,Nu,41; 
Delay(201; 
PuTlmagelXc, Vd, Nu,0); 

Until KeyPressed; 
Car : = AeadKey; 
Case Car Of 

1 
' • .'-': begin 

End; 

OutTextXVIXc, Vd, Car); 
lnc(Xc,81; 
aux: = aux +car; 

end; 
: lf lengthlauxl > = 1 then 

begln 
Dec(Xc,81;. 
delete(aux,length(auxl, 11; 

end; 

Until {Car = # 131 or (length(aux) > ;, Longil; 
Putlmage1X1, V1 ,Apn•,01; 
FreeMem(Apn, Tam)¡ 

End; { Lee_ Ventana } 
{: ................... PROCEDIMIENTO LEE_LINEA .............. : .... ; .. ; ................ :} 
{: PROPOSITO: ABRE UNA VENTANA QUE PERMITE LA LECTURA DE UNA CADENA DE CARACTERES :} 
{: PARAMETROS: :} 
{: Anuncio: Escribe un letrero para indentificar el dato a leer 
{: Sale : Cadena de caracteres leida 
{: Longi : Longitud maxlma de la ventana 
(: ................................................................................. .:} 
Procedure Lee Linea1Anunclo:Str80¡Var Sale : StrBO;Longi:Byte)¡ 
Var - · · 

Apn : Pointer; 
Tam,Xd,XI, 
Xc : Word; 
Aux : Str80 Absoluta Sale: 

Const 
Vyl = 100; Yy2 = 112; Vd= 102; 

Begin 
Xc : = tLength(Anunciol + 3 + Longll º 8; 
Xd := Xc + 1640 • Xcl Shr 1; 
Xi:= {640 • Xcl Shr 1; 
Tam: =lmageSize(Xl,Vy1 ,Xd,Vy2); 
GetMem(Apn,Tam); 
GetlmagelXI, Vy1 ,Xd,Yy2,Apn•¡; 
Limpia{ XI, Vy 1, Xd, Vy21; 
RectangleiXl,Yy1 ,Xd,Vy2); 
Anuncio: =Anuncio+ 1

:
1 +Sale; 

OutTextXYIXi J. 4, Yd.Anunciol; 
Xc: =Xi+ 4 + Lengthlanunciol • 8; 
repeat 

Aepeat 
PuTlmage(Xc, Yd,Nu,41; 

:) 
:} 

:} 
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Delay(20J; 
PuTlmage{Xc, Yd, Nu,OJ; 

Until KeyPressed; 
Car : = ReadKey: 
Case Car Of 
''..'-': begin . 

End; 

OutTextXY(Xc,Yd,CarJ; 
lnc{Xc,BJ; 
aux: = aux +car; 

end; · 
: lf length{auxl> = 1 then 

begin , 
Dec1Xc,8J; , · 
delete(aux,lengthfau>e), 1 ); 

end; 

Until {Car = #131 or llength{auxJ> =LongiJ; 
Putlmage{Xl,Yyl ,Apn·,01; 

FreeMem(Apn,Tam)¡ 
End; { Lee_ Linea J 

{: ..................... PROCEDIMIENTO NUMERDS.',;,; .. ,,;,,·;.;,'~;;; ... ·,;-.;,;,; • .:} ·. 
{: PROPOSITO: VALIDA DATOS REALES QUE SE TOMAN DEL.TECLADO :} 
{: PARAMETROS: . . :} 
{: X,Y: Coordenadas donde se escriben los numeras a leer :} 
{: a : Variable donde regresa el valor real leido :} 
{: k : Numero maximo de caracteres alfanumericos a leer :) 
{: Aux : Variable que contiene el equivalente en cadena de caracteres :} 
{: de la variable "a" :} 
{: ....................................................... ; .................. .:} 
Procedure numeroslx,y:lnteger;var a:real;k:byte;Var Aux:String); 
Var xc,i,Auxe : lnteger; 

Car : Char; 
begin 

Xc :=X; 
Forl:=l To K+l Do 

Begin 
PuTlrnage{Xc, Y,Nu,OJ: 
lnc{Xc,BJ; 

End; 
Xc :=X; 
aux: =": 
repeat 

Repeat 
PuTlmage{Xc,y,Nu;4J: 
PuTlmagelXc, v ,Nu ,0): 

Untll KeyPÍessed; 
Car : = ReadKey¡ 
Case Car Of 

·o· .. '9' .' + • .. • .' : be gin 
OutTextXY{Xc,y,CarJ: 
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lnc(Xc,BI: 
aux: = aux +car; 

end; . 
: if length(auxJ > = 1 then 

begin· ' 
Dec(Xc,BJ; · 
deletelaux,lengthlaux), 1 ); 

end;· · · · 

#59 :: Ayuda(l 21 J( 
End¡ 

Until (Car = #13) or (length(auxJ=kJ; 
!f Copy(Aux, 1, 1J = '.' Then lnsert('O',Aux, 1); 
lf Copy(Aux, 1,2) • •.,' Then lnsertl'O' ,Aux,21; 
val(aux,a,auxel; 
if auxe< >0 then 

Begln 
Wrl1e1·0, ·01: 
MarcoErrorGraf('••• No se vale este numero •• •• ,' '1; 
numeros(x,y,a,k,aux); 

End: 
end; 1 • Numeras •) 

(: .................... PROCEDIMIENTO EMPACA .......................................... :) 
(: PROPOSITO: EMPACA EL ARCHIVO CON LOS REGISTROS DE LOS ACELEROGRAMAS EN CODIGO :) · 
(:ASCII A NUMEROS ENTEROS. DONDE ARCHl1 ES LA VARIABLE DEL ARCHIVO DE TIPO TEXTO :) 
(: Y ARCHI ES LA DEL ARCHIVO DE TIPO INTEGER. :} 
(: .................................................................................. :} 
Procedure Empaca; 
Var 

G : Text : 
r,s,t : Real : 
w : lnteger; 
Fuente.Destino : StrBO 

Begin 
Fuente : ="; 
Destino:="; 
OutTextXY(eX(255J,eV(87J,'Nombres de Archivos'!: 
Lee Ventana(eX(200J,eY(1001,eX(600J,eY(1151.' Archivo Fuente <DAT> ',Fuente,50); 
lf C0py(Fuente,Length(FuenteJ·3, 11 < > '.' Then Fuente: =Fuente+' .DAT'; 
Lee_Ventana(eX(200J,eY(1 OOJ,eX(6001,eY(1151.'Archlvo Destino <ACG> ',Destino,501: 
lf Copy(Destino,Length(Oestino)·3, 1 I < > '.' Then Destino: =Destino+' .ACG'; 

Assignlg,Fuente); 
{$1·} 
Reset{gl¡ 
{$1 +} 
lf loResult< >O Then MarcoErrorGrafl' •••Esto Archivo no Existe••• ',Archi1l 
Else lf Length(Fuentel <>O Then 

Be gin 
Llmpla(eX(75),eY(801,eX(5901,eY(15011: 
Rectangle(eX(691,eY!851,eX(500),eV(13511; 
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RectangleleXl701,eY(861,eX14991,eY( 1341); 
OutTeKtXYleX1701,eY005}.'Empaquetando registros de: 'I: 
OutTextXYleX12801,eY(1051.' <'+Fuente+'> 'I: 
OutTeKtXYleXl701,eY(1151.'Hacia el archivo : '); 
OutTextXY(eX12401,eYI 1151.' <' + Oestino +' >'I: 
OutTextXY(eX11001,eYl1251.' ... Favor de esperar'); 
Asslgn(f,Destinol: 
Rewrite(fl: 
Readln(gl: 
W:=l; 
While Not Eof(gl Do 
Begln · 

{$i·} ReadLnlg,r,s,t}; {$1+) 
lf loAesult < >O Then 
Begin .. 

Closé(fl: 
Halt; 

End: .. 
a.a:= Aound(r•100000.0): 
a.b : = Aaund(sº 100000.0I: 
a.e:.; Raund(tºl00000.01; 
Write(f,a);·'"··: 
lnclWI: · 

End: { While Not Eof ) ' 
Closelfl: ._ "·. 
Close(gl: 

End; { Else 11 ) 

LlmplaleX(691,eYl85),eX(600l,eY(180l}: 
End: { Empaca ) 

Procedure Graflca_Unpakefile; 
IVP• 

u =Record · , ,' 
a : lnteger; " 

end¡ 

vor 
a : u : 
f : file of u: 
r,Xmin,Xmaic,Oelta,Op : Real 
i,Xinc,CO,Xzoam : tnteger 

Be gin 

End; 
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{: ...................... PROCEDIMIENTO UNPAKEFILE ............................... :) 
{: PROPOSJTO: DESEMPACA UN ARCHIVO DE REGISTROS OE ACELEROGRAMAS QUE ESTAN EN :} 
{: NUMEROS ENTEROS PERO SOLO UNA COMPONENTE, Y LA CONVIERTE A CODIGO ASCII, SE :} 
{: LE OA EL RANGO LIMITE INFERIOR Y SUPERIOR Y UN INCREMENTO. :} 
{: ............................................................................. :} 
Procedure Unpakefile; 
Type 

u = Record 
a : lnteger; 

end; 

Var 
a : u : 
fcomp : file of u¡ 
r.Xmin,Xmax, 
Delta, Op : Real ; 
f,Xinc,CO,Xzoom : lnteger 
TeX : Text : 
Target, Target2 : SttSO 
St,Strn : String 
Car : Char 

Procedure DatUnpack; 
Begin 

RectangleleX(2001,eY! 80J,eX(550J ,e Y( 14511: 
Rectangle(eX!200J,eY(81 J,eX(549J ,e Y( 14411: 
Limpla(eX!270J,eX(75J,eXl270J +Length(' Desempaca 'J•B,eY(8311; {Limpia rectangulo para titulo} 
OutTextXY!eX(275J,eY( 75),' Desempaca 'I: 
OutTextXYleX(215J,eY( 851,'Elija una opcion'J: 
OutTextXY!eX(215J,eY( 95),' <: 1 > ...... Componente Venlcal'J; 
OutTextXY!eX(215J,eY(105J,' <:2> ...... Componente None·Sur'J: 
OutTextXY!eX(215J,eY(T 15J,' <:3> ...... Componente Este·Oeste'J; 
OutTextXY(eX(215J,eY(128J, 'Opclon ......... 'J; 
Repeat 

Numeros(eX(350J,eY!128J,Op, 1,StJ; 
Co : = Trunc(OpJ: 
lf Co = 1 Then Strn : :: 'Vertical' 

Else lf Co = 2 Then Strn : = 'Norte·Sur' 
Else Strn: = 'Este·Oeste'; 

Until(JCo > = 1 J and (Co <: = 311; 
LlmplaleX(2001,eYl70J,eXl550(,eY(14511; {Limpia ventana} 
Aepeat 

RectangleleXl2001.eY (801, eX(5501, e Y( 14511; 
Rectangle(eX12001.eYIB 11,eX(5491.eYl1441J; 
LimpialeX1270J,eX(75J,eXl270J + Lengthl' Desempaca 'J•B,eYi831J; {Limpia rectangulo para titulo } 
OutTextXY(eXl2751,eYl751 .' Desempaca 'J; 
OutTextXYieXl215J,eY( 901.Strni; 
OutTextXYieXl215i,eYi1001.'Dar en Segundos'!; 
OutTextXY(eXl215i.eY(t 101.'Llmite Inferior Xo = '1; 
OutTextXYCeX1215J.eYl1201.'Limite Superior Xf = 'J; 
OutTextXY(eXC2151,eYl130J,'lncremento en 0.01 Seg. Dt ~ 'I: 
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NumerosleX13BOJ,eYl110),Xmln, 4, Stl; 
NumerosleXl3BOJ,eYl1201,Xmax, 4, Stl; 
NumerosleX(440J,eY(130J,Delta,4, St); 
OutTextXYleX(206J,eY(150J,'Pulse <ESC> o <ENTER> para continuar'); 
Car : = ReadKey¡ ~ 
lf Car= #O Then Car:= AeadKey; 

Untll (Car In [#13,#2711; 
LlmploleX(200J,eY(70J,eX1650J,eY(16511; {Limpia ventana } 
Xmln~=Xmfn•100: 
Xmax: a Xmax• 100; 
Xlnc: = Trunc(Delta*100J; 

End; ( OatUnpack ) 

Begin 
OatUnpack; 
Target :="; 
Target2: = "; .. , _ · ' ' 
OutTextXVleXl170J,eYl70J,'Nombres ·de Archivos'); 
Lee Ventana(eX[90),eYIBOJ,eXl620J,eY(96),'; 

1Archlvo Destino .<DAT> ',Target,601; · 
Target2 := Target;· · ..... · ... ·.~_: :·' .'--'· , '.' 
lf Copy1Target,Length(Target1~3, 1 )_< __ >_',',Jhen Jarget: :=Target+ '.OAT!; 
AssignlTeX, Target); ,. 
Rewrlte[TeXJ; . . , : ' .· · . 
lf Co ª 1 Then Target2: :""' Target2 +_'..VER';. {Se aslg~a la extensior:i adecuada a la componente) 
lf Ca n 2 Then Target2: = Target2 +' .CNS'i ·· . ' 
lf Ca = 3 Then Target2: = Target2 +'.CEO'; 
Asslgn(fcomp,Target2J; 
Rewrltalfcomp); 

1 : = Trunc(Xminl; 
Xlnc :o= Trunc(Oelta•100J; 
Xzoom : • Trunc(Xmax~Xmln); , 
WrltelnlTeX,Trunc(XmlnJ,' ',TrunclXmax),' ',Xzoom diV Xlnc.' ',Xinc,' ',Co,' ', 

'datos:< Xo,Xf,No.Reglstros,lncremento,' + Strn +' > ')¡ 
Whlle 1 < Xmax Do 
Begln ' 

r : • Roundlv!COl.llJJ/1e5; 
lf r < O.O Then 

WrlteLn(TeX,r:7:6l 
Else WrlteLn(TeX.' ',r:7:51; 
a.a : ª Round(r• 100000.0); 
Wrltelfcomp,a); 

lnc(l,Xlnc); 
End; { Whlle 1 ) 
Close(TeX); 
Closelfcompl: 
LlmplaleXl160J,eYl66J,eX(620),eYl18011; 

End: { UnPakefile ) 
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{: ............. PROCEDIMIENTO QUE OBTIENE EL MAXIMO ABSOLUTO.-.-................ :} 
{: PROPOSITO: OBTIENE EL NUMERO MAXIMO_ABSOLUTO DE TODOS LOS COMPONENTES DE:} 
{: ACELEROGRAMAS PARA EL E~E Y. • . :) 
( ............................................................................. ¡ 

Procedure MaxiM~·;~~;:~~-j:~~xl~~~,:~~-ai; ~-~a~ .. ~~xÁ~s-:.Max Abs; MaxA;MinA,MaxB, 
. . · _MinB,McixC,MinC .: RialJ; 

var j : Shortlnt: 

Begin 
MaxAbslOI: =O.O: .- _ . _ :. _, _ _. ; 
MaxAbs!l J: = AbsiMaxA); MaxAbs[2): = Abs[MinAI: 
MaxAbs[J): =Abs[MaxB!: MaxAbs[4J: =Abs(MinBI: 
MaxAbsl5!: =Abs(MaxAJ: MaxAbs[6J: =AbslMinAI: 
Forj:=1to6 do 
Begln 

lf MaxAbslJI > MaxAbslJ· 11 Then 
MaxlmoY: = MaxAbs[J!;. 

End: 
MaximoY: = RoundfMaximov• 1001+1: 

End:{MaxlMoAbs} 

(: ...................... PROCEDIMIENTO MAXMIN ................................ .:) 
{: PAOPOSITO: OBTIENE EL NUMERO MAXIMD Y MINIMO DE CADA COMPONENTE DEL REGIS·:} 
{:TAO DE DATOS oa ACELEAOGRAMA :} 
{: ....................... _ .................................................... :) 
Procedure MaxMin(Var N:lnteger;Var Maxa,Mlna,Maxb, 

Minb,Maxc,Mlnc : Real); 
Begln 

far 1: = 1 To TamArch Do 
Begin 

lf Aoundlvl1 l•[ill > Maxa Then Maxa: =Round(vlll"li!I: 
lf Roundlv!ll.llll<Mina Then Mina:=RoundM1J•1111: 
lf Aound[v[21"11!1 > Maxb Then Maxb: = RoundM21"1111: 
11 Round(v[2J•1;11 < Minb Then Minb: = Round[v[2J•1111: 
lf Round(v[JJ•mr> Maxc Then Maxc: = Round[v[JJ"llll: 
lf Aoundlv[JJ•1111 <Mine Then Mine: =Round(v[J)"[IJI; 

End: 
MaxA: = MaxA/1 e5: 
MinA: ""MinA/1 e6¡ 
MaxB: = MaxB/1 e5: 
MinB: = MlnB/1 e5: 
MaxC: = MaxC/1 e5: 
MinC: = MinC/1 e6: 
N : = TamArch: 

End:(MaxMln} 

(: .................... PROCEOIMIENTO DE MANEJO DE ARCHIVOS ........................... :} 
(: PAOPOSITO: INTERACCIONA CON EL DISCO,ABAE UNA VENTANA DONDE SE SELECCIONA, CARGA 
~ . 
(:A MEMORIA, EMPACA, CONSULTA DE DIRECTORIO, CAMBIA DE SUBDIRECTORIO O UNIDAD y :) 
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{: CARGA UN NUEVO ARCHIVO A LA MEMORIA Y DESEMPACA. :} 
¡: .................................................................................. :) 

Procedure Archivo; 
Var 

11 : Polnter; 
s : Word ; 
Carga : Boolean: 
V ; Byte ; 
St : String: 
Xverdad : lnteger; 

Begln 
S: = lmageSize(J, 18,80, 74J; 
GetMem(ll ,SJ; 
Getlmagef3, 1B,80,74,11 •1: 
Limpio(3, 18,80, 741: 
rlectangfe(3, 1a.so.74); 
Rectangle(5, 19,78,731: 
OutTextXY!l 8,23,'Carga' I: 
OutToxtXY(l 8,33,' Empaca' J; 
OutTextXY!18,43,' Dir 'J; 
OutTextXY! 18,53,'ChOir'I; 
OutTextXYf 18,63,' Desemp'J; 
v:=22: 
Carga:= False; 
Repeat 

Getlmagef 14,y,62,y + B,P2•1: 
Putlmage(14,y,P2.,4J; 
Car: ... Readl(ey; 
lf Car= #O Then Car: ... AeadKey; 
lf Car=#13 Then 
Case Y 01 

22 ; Begln ¡• CARGA •¡ 
HORA:=": 
FECHA:=": 
Lee_Llneaf'Archlvo ',Archl,501; 
11Copy(Archl,LengthfArchll·3,11 < >'.'.Then Archl: =Archl + '.ACG'; 
Lee_ Vantana(eX!90J,eY!BOJ,aX!620J,aY!95J, · · · 

'Proporciona la Fecha IMES OIA,AND)' ,FECHA, 1001; 
Lee_ Ventana(eX(90J,eY!BOJ,eX!6201,eY(95J, : · · 
'Proporcione la Hora (HRS:MIN:SEG GMTJ',HORA, 100); 
Asslgn(f,ArchlJ; 
{$1·} ResetlfJ: {$1 +} _ _ - · - -
lf loAesult< >O Then MarcoErrorGrafl' •••,Este Archivo no Existe ••• ',Archf) 
Eisa lf Length!ArchlJ < >O 
Then 
Begln " . . . 

Rectangle(eX!140J,eYI 90J,eXf500J,eY(130JI; _ 
OutTextXY(eX!l 50),eYI 951,'Cargandose a Memoria el Archivo:'!; 
OutTextXY!eX!160J,eYf105).' <' +Archl + '>'Jf 
OutTextXY(eX!l 501.eYf 115).' .: .. Favor de esperar'!; 

1:=1; 
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Whi/e Not Eof(fl Do 
Begin 1• CICLO PARA CARGAR A MEMORIA LOS REGISTROS •1 

Readlf,al: 
v[l J'(i[: =a.a; 
v[2]'[1[: =a.b; 
v[3]'[1[: =a.e; 
lnc(JI; 

End; 
TamArch: = i; 

LimpialeXll 391,eYI 90),eX1621 l,eYl15011; , 
OutTextXYleXl75),eYI 951.'Lectura terminada.'); 
XVerdad: = Round(TamArch/100.0); { Calculo aproximado de Segundos para escala para el 

eje X} 
Str!Xverdad,Stl; 
OutTextXYleX( 751,eY(105),'Se tiene aproximadamente'); 
OutTextXYleX[2801,eYl105),St+' segs de datos'I: 
OutTextXY(eX( 75),eYl115),'Rea/izando calculas de Maximos y Mlnlmos'); 
R/ICharlMaxA,54,01: 
MaxMlnlW,MaxA,MinA,MaxB,MinB;MaxC,MinCI: 
MaxiM0Abs(MaximoY,MaxAbs,MaxA,MinA,MaxB1MinB,MaxC,MincJ; 
YrangoA: = MaxA~MinA; · 
YrangoB: = MaxB·MinB¡ 
YrangoC: = MaxC·MlnC; 
Xrango:=W; 
LimplaleXl70),eYI 89),eXl6201,eYl15011: 

End; 
End; ( Carga Case 22 } 

32: Empaca; 1• EMPACA ºI 

42: DirectorioGraf(20,!,Unldad,'• 1,ArchiJ; ¡•DIRECTORIO•) 

52 : Begln 1• CAMBIA DIRECTORIO •1 
AuxOlr : = Olrec; 
lee Llnea('Olrectorio ',AuxDlr,50); 
($1·} ChDlrlAuxDir); ($1 +} , 
lf loResult< >O Then 

Begln 
MarcoErrorGraf(' ••• No existe esta Ruta •u ',AuxDirJ: 
AuxOin = Olrec; 

End 
Eisa 

Unidad:= AuxDir[lJ; 
End; 

62 : UnPakefi/e¡ (• Desemp •) 

End; ( Case Y } 
Putlmage(14,y,P2',0I: 
Case Car Of · 

#72: lt v< =22 Then y:=62 Else Decly,101; 
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#80: 11 y> =62 Then y:=22 Else inc(y, 101: 
#59 : Case y Of 

22 : Ayuda(401: { Carga } 
32 : Ayuda(491; { Empaca } 
42 : Ayuda(62i; { Dir } 
52 : A yuda(671; { ChDlr 1 
62 : Ayuda(73J; { Desemp} 

End; { Case Y 1 
#104: Ayuda!OI; { Alt • Fl } 
End; { Case Car } 

Until (Car In (#27,#75,#771) Or ((Car=#131 And IY=22ll; 
Putlmage(J, 18,11 ·.01: 
FreeMem(ll ,S); 

Endi { Archivo } 

{: ...................... PROCEDIMIENTO AGRANDA ............................. :} 
(: PADPDSITO: AGRANDA UNA POACION DE LA GRAFICA DE ALGUNA COMPONENTE DEL :} 
{: ACELEROGRAMA OE UN LIMITE INFERIOR A UNO SUPERIOR SEGUN LO DESEE EL :} 
(: USUARIO. , . . :) 
(: .......................... ; ............................................ .:} 
Procedure Agranda; 
var 

l.k,No,X, Ya,Xs, Yas, Yb, Ybs, 
Ye, Ycs,Xverdad : lnteger; 
St : String; 
car 
t 
14 

: Char ; 
: Byte ; 
: Pointer: 

Procedure Escala ZoomX(Xmln,Xzoom : Real); 
var h : lnteger; - , 

Procedure Ese X; 
var P : lnteger; 
Be gin 

SetTextStyle(2,Horlzdlr,3); 
Raux: =- O.O; 
Str(Raux:l :0,St); 
OutTextXY(eX(50),eY(192),St); { escala O para el eje X } 
X Verdad:= Round(Xrango/100); { escala para el eje X } 
For p := 1 to 10 do 
Begln 

K: =eX(60) + p•(eXl51 ll; 
Aaux : = Aaux + XVerdad/11: 
Str(Raux:3: 1,Stl; 
OutTextXYik·eX(l OJ,eY(l 92),Stl: 

End; 
SetTextStyle(2,Horizdir,4J: 

End; ( Esc_X } 
Begin 

LineleX(60),eY(1801,eX(635),eYi180)1; {Eje X} 
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LineleX160),eYl177),eXI 60l.eYl182)1; 
LineleXi60l,eYI 15),eXI 60l,eYl165)1; {Efe Y} 
LineleXl56),eYI 15),eXI 60),eYI 15)1; 
LineleXl551.eYl165),eXI 601,eYll 65)1; 

SetTextStylel2, Vertdlr,41: 
OutTextXYleXl2),eYl351,EjeYI: 
SetTextStvlel2.Horizdir,41: 
OutTextXYieXl5401,eYI 1551,EieXI: 

StrlMaximoY:3:1.Stl: {escala MaximoY agrandar componentes} 
OutTextXYieX130}.eYI 10), Sl); 
OutTextXYleXl30),eYl1601.'·' + Stl; 

Raux: =O.O; 
Str(Raux:l :O,Stl: 
OutTextXYleXl45l,eYI 90),Stl: 
SetTextStyle(2,Horizdir,4); 
Raux: = Xmin/100; 
Str1Raux:3:1,Stl; 
OutTextXYleXl50),eYl183),Stl: 
XVerdad: = RoundiXzoom/100.0l: 
Far h: = 1 to 10 do 
Begin 

K:=eX1601 + h•ieXl51)1; 
Raux : = Raux + XVerdad/1 O; 
Str1Raux:3:1,St); 
OutTextXYlk·eXI 101,eVI 182),Stl; 
Llne(k,eYl1771,k,eYl181 )); 

End; 
Ese X: 

End: { Escala_ZoomX} 

Procedure Menuses_Agrandar; 
Begin 

Umplai263, 18,340,74); 
Rectanglel263, 18,340,70); 
Rectangle1266, 19,338,691: 
SetTextStyle(01HorlzDir, 11; 
OutT extXY ( 273,.2 3,' C. Vert')¡ 
OutTextXVl273,33,'C.N·S'I: 
OutTextXYi273,43,'C.E·O'l: 

End: { Menuses_Agrandar} 

{escala O para el eje Y} 

(escala Xmin para el eje X} 
{escala para el efe X) 

Proccdure MagComplco:lnteger: Yrango,Min:Real¡ Strn:Strlngl¡ 
var 

St : String; 
Delta, Xmin, 
XMax,Xzoom : Real 
i,Xinc, Y, Ys, 
X,Xs : lnteger: 
j,YT,YsT,XT.XsT: lnteger: 

172 



Procedure DatMagComp; 
Begin 

Aectanglel290,80,620, 145J; 
Rectangle(292,81,618, 144J; 
Llmpla(380, 75,385 + Length(' <' + Strn +' >'J•8,8JI; {Limpia rectangulo para titulo } 
OutTextXY!385, 77.'<'+Strn+'>'I; 
OutTextXY!JOO, 85.'Dar en Segundos'!; 
OutTextXY(.300, 95,'limite Inferior Xo = 'J; 
OutTextXY!J00, 105.'Limlte Superior XI = '1: 
OutTextXY(300, 115.'lncremento en 0.01 Seg. Dt = 'J; 
Numeros(470, 95,Xmin,4, Stl: 
Numeros(4 70, 105,Xmax.4, 511; 
Numeros(530,115,Delta.4,Stl; 

Limpla(285,75,620, 150J; {Limpia ventana de Numeras J 
Xmln: = Xmin• 100; 
Xmax: =Xmax•TQO; 
Xzoom: = Xmax·Xmin: 
Xlnc: = Trunc(Delta•1001; 
SetBkColor(lightBlueJ: 
SetColor(OJ; 
Bar( e X( 1J.eY!8J,eX(639J,eY(19911; 
OutTextXY!eX(180J,eY(1 OJ,StrnJ; 

End; ( DatMagComp } 

8egln { MagComp } 
DatMagComp; 
Escala_ZoomX(Xmln,Xzooml; 

1: = Trunc(Xmlnl: 
1!=1; 
X:= 60;XT := 60; 
YT: = 180-Trunc((Round(v(col"IJll/1 OOOOO.O-Minl/Yranga•20J; 
Y:= 165 • Trunc((Round(vfcaJ•fiJf/1 OOOOO.O·Mlnl/Yrango• t s5J; 
i :=l+Xinc; 
l :=J+Xlnc; 
WhlleJ<=Wdo 
Be gin 

XsT: = 60 + Trunc((Jl/Xrango•560J: 
YsT: = 180 -Trunc(!Round(v(coJ·ljJl/100000.0-Mlnl/Yranga•201; 
lf (/> =Xmlnl And (/< =Xmaxl Then 
Begln 

RectangleleX(60 + Trunc((Xminl/Xrango•56011.eY(157J, 
eX(60 + Truncl!Xmaxl/Xrango•560Jl.eYl18311: 

Xs := 60 + Trunc((i-Xminl/Xzoom•560J; 
Ys: = 165 • Trunc((Round(v(coJ"(ifl/TOOOOO.O-Minl/Yrango•155¡; 
Line(eXIXl,eY(YJ,eX!XsJ,eY(Ysll: . 
X:=Xs; 
Y:=Ys; 

lnc(i,Xlncl; 
End; ¡• lf i< =W •¡ 
Llne(eX(XTJ,eYIYTl,eX(XsTl,eY(YsTJJ; 
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XT:=><sT; 
YT:=YsT; 
lnc(j,Xlnc); 

End; { Whlle j< =W) 
Write(#7); 
Repeat Until Keypressed; 
Barra_ Comandos; 
SetBkColorillghtBluel; 
SetColor( 11; 
Menuses Agrandar: 
LlmplaleXi200),eYl701,eX1630l,eYl13511; 

End; (MagComp) 

Begin ( Comienza Procedimiento Agranda J 
Menuses_Agranda~; 
1:=22; . 
Repeat .. • · 

Getlmagel275, t,323, t + B, p2•1; 
Putlmagel275,t,P2',4)L · · 
Car:= ReadKev: 
11 Car=#O Then Cari;;RéadKev; 
11 Car=#13 Then ·-·: < . :. 
Case T 01 · : ·, ; . "' :. . . ·c<.c. __ _ - -- --

22 : MagCompJ1, Yra~goA,M.inA,'Componente Vertical'!; { Magnificar C. Vertical } 

32 : MagCompl2, YrangoB,Mi~e:•co,;,ponente None:Sur'l:i Magnificar C. Norte-Sur) 

42 : MagCompl3, YrnngoC,MinC,'Componente. Este·Oeste'):{ Magnificar C. Este-Oste) 

End; ( Case T ) 
Putlmage(275,t.P2~.0I: 
Case Car Of . . ·_:: ::_: 

#72: lf t< =22 Then t:=42 Eisa Dec11.101i 
#80: lf t> =42 Then t:=22 Else lnc(t, 10): 
#69 : Case t Of 

22; Avuda{921; (Magnificar Componente:venlcal} 
32 : Ayudal92l; (Magnificar Componente N·S } 
42 : Ayudai92); (Magnificar Componente E·O . ) 
~~ . . 

#104: AyudalOl; { Alt • Fl } 
End; Untll ICar In 1#27,#75,#771) Or (1Car=#13) And IT=2211; 

Llmpla1263, 18,340, 741:-
End; (Zoom) 
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{: ........................ PROCEDIMIENTO GRAFICA ............................ , • .:) .• 
{: PROPOSITD: GRAFICA LAS COMPONENTES O ACELEROGRAMAS VERTICAL, NORTE·SUR Y :) 
{:ESTE-OESTE EN UNA SOLA PANTALLA Y TAMBIEN GRAFICA LOS ACELEROGRAMAS DE CADA:} 
{: COMPONETE EN UNA SOLA PANTALLA. :) 
{: ............................................................................ :} 
Procedure Grafica; 
var 

k,j,i,Xverdad, 
Ya,Yb,Yc,Yas,Ybs,Ycs : lnteger 
St : Strlng 

: Byte 

Procedure lnfoGraf: 
Begln 

SetColorl 11; Charslze: =4; 
SetTextStyle(2,Horizdlr,Charslze); 
OutTextXY(eX(10),eY(149),'Archivo: 'I; {Información de la Grilfica} 
OutTextXY(eX(120J,eY(149J,ArchiJ; 
OutTextXY(eXITOJ,eY{157),'Hora de Inicio:'); 
OutTextXY(eX(120J,eYl157J,HORAJ; {HORA} 
OutTextXYleXI 1Ol,eY(l55),'Fecha:' J; 
OutTextXY(eXIT 20),eY( 165). FECHA!; {FECHA} 
Str(MaximoY:3:0,St); 
OutTextXY(eXf10J,eY(175),'Maxlmo Absoluto: gals'I; 
OutTextXY(eX(120),eY!175J,St); 
OutTextXY(eX1430J,eY(T49),'Max (m/sJ'I; 
OutTextXY!eX15551,eY(149J,'Min (m/sl'J; 
OutTextXY(eX(320),eYIT 57J,'Vertical:'I; 
OutTextXYleX(320),eY(155J, 'Norte-Sur:'); 
OutTextXY(eX1320),eYIT73J,'Este-Oeste:'); 
Str(MaxAbs(T 1:7:5,Stl; 
OutTextXY(eXl430),eY(157J,St); 
StrlMaxAbs(3J:7:5,St); 
OutTextXYleXl430J,eYl 1551,StJ; 
Str1MaxAbsl5J:7:5,Stl; 
OutTextXYieX(4301.eY(173J,St); 
Str(MaxAbs(2J:7:5,St); 
OutTextXY!eX1555),eYl157J,StJ; 
StrlMaxAbsl4l:7:5,Stl; 
OutTextXYleX(555),eYIT 65),St); 
Str(MaxAbs(6J:7:5,St); 
OutTextXY!eX(555),eY(173J,St); 
SetTextStyle(2, Vertdlr, Charslze); 
OutTextXYieX(2),eY(1 OJ.EjeYJ: 
SetColorlO); 

End; {lntoGraf) 

Procedure Escala EjeX; 
var h : lnteger; -
Begln 

LineleX(50),eYf130),eX(635),eY(130)J; { Eje X ) 

175 



Line(eXi60J,eY(127),eX( 601,uY(l 34)1: 
LineleX(60J,eYI 151,eX( 601,eY(120ll: ( Eje Y) 
Line(eX(551,eY( 15).eXI 60).eY( 15)); 
LlneleXIS5J,eYl1201,eXI 601,eYl120)1; 

SetTextStyle(2,Horizdir.41: 
OutTextXY(eX(2601,eYl1391,EjeXI: { Titulo para Eje X ) 
SetT extSryle(2, Vendir,41; 
OutTextXY(eX(l l,eY(l 51.EjeYI; ( Titulo para Eje Y ) 

SetTextStyle(2,Horizdlr,41; 
Raux: = O.O: 
Str(Raux:l :o.so; . 
OutTextXY(eX(501,eY(1351,Stl; (escala O para el eje X)· 
OutTextXY(eX(451,eY( 631,Stl: .. { escala O para el eje Y ) 

X Verdad:= Round(Xrango/1001; ( escala pará el eje X ) 
Forh := 1to10do 
Begin 

K: =eX(SOI + h•teX151 ll; 
Raux : = Raux + XVerdad/11: 
Str(Raux:J:l ,Stl: 
OutTextXY(k·eX(l 01,eY(l 311,Stl: 
Llnelk,eY!1271,k,eY(l 30ll: 

End: . 
Str(MaximoY:3:1,StJ¡ {escala MaxlmoY para C/u de las componentes} 
OutTextXY(eX(301,eY( 151,Stl: 
OutTextXY(eX(221,eY(l 151.'·' +Stl; 

End: ( Escala_EJeX ) 

Procedure Menuses: 
Be gin 

Limpla(l 40, 1 B,220,741: 
Aectangle1140, 1B,219,701; 

Aectangle(14Z, 19,217,691: 
SetTexTStyle(O,HorlzDlr.11: 
OutTextXY(l 52,23.' 3·Comp.'I; 
OutTextXY(l 52,33.'Ven.'I; 
OutTextXY(l 52.43.'N·S'I: 
OurTextXY!l 52,53.'E·O'I: 

End; 

Procedure Complco:Shortlnt¡ Yrango,M/n:Aeal; Strn:String)¡ 
var 

1, Y, Ys.X,Xs : lnteger: 

Begin 
SetBkColor(LightBluel: 
SetColor(OI: 
Bar(eYl21,eYl91,eX(63Bl.eY(149)1; 
lnfoGraf: 
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Escala_EjeX; 
OutTextXY!eX(350J,eY(11),Strnl; 
1:=1; 
X:= 60; 
Y:= 120 • Trunc{(Aoundlvlco)"(l Jl/100000.0·_Mlnf/Yrango• 1051; 
1 :=24; . 
While I< =W Do 
Begin -

Xs: = 60 + Trunc{fil/Xrango•5sOJ; 
Ys: = 120 • Trunc({Roundlvlcol•liJJ/100000.0·Minl/Yrango' 1051; 
UnefeXJXJ,eY(Yl,eX(Xsl,eYIYsJJ; 
X:=Xs; 
Y:=Ys; 
lnc(i,251; 

End; ¡• While f<: =W 'I 
Writef#71: 
Repeat Until Keypressed¡ 
UmpialeY(2J,eY(9J,eXJ6381,eY( 189)); 
SetBkColorJLightBluel; 
SetColorfll; 
Menustts; 

End; { Comp} 

Procedure trescomp; 
Var 

i,X,Xs : lnteger: 
Begin 

SetBkColor(UghtBluel; 
SetColor(OJ; 
BarleYf 2) ,e Y f 91,eX(BJBl,e Y( 14 9)); 
Une(eX(60J,eY(1301,eX(6351,eYl130)); { Eje X } 
UneleX(601,eY(1271,eXf601,eYfl 33JJ; 
UneleX(601,eY(151,eXi60J,eY(12011; { Eje Y) 
Une(eX(55J,eY(15J,eX(60J,eY( 1511; 
UnefeX(551,eY(501,eX(60J,eY( 50)); 
LlnefeXf651,eY(851,eX(60J,eY( 8511; 
LlneleX(651,eY(1201,oXf60J,eY(12011; 

lnfoGraf; {lnformaclon de la grafica} 
Charsize: = 4; 
SetTextStyle(2,Horlzdir,CharslzeJ; 
OutTextXY(eX(2001.eY( 91,Titulol: 
OutTextXYleX(5551,eYl191, 'Vertical' I; 
OutTextXYleX(5551,eY!551,'Norte·Sur'I; 
OutTextXYleX(5551,eYl901,'Este·Oeste'I; 

SetTextStyle12,Horlzdir.41: 

{Titules} 

OutTextXYleX12601,eYl1401,EjeXI: { ntulo para Ele X J 

SetTextStyle12, Vertdir.41: 
OutTextXYleX111,eYl151,EJeYI: {Titulo para Eje Y J 
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¡• Escala ejeX para las 3 componentes ~J 
SetTextStyle(2,Horizdir,4); 
Raux:=O.O¡ 
StrlRaux:l :O,Stl; 
OutTextXYieX150),eYll 34),St); { Escala O para 3 Componentes eje X } 
OutTextXYieX145),eYI 31),Stl: {Escala O para 3 Componentes ejes Y's) 
OutTextXYieX1451,eYI 681,St); 
OutTextXY(eX(45),eYI 101 ),St); 

X Verdad:= O: 
XVerdad: = RoundlXrango/1001; {Escala para 3 Componentes eje' X] 
Far i := 1ro10 do 
Begln 

K:=eX160J + iºleX(51JI; 
Raux : = Raux + XVordad/11; 
Str(Raux:3: 1,Stl; 
OutTextXY(k·eXll 0),eYll 32),St); 
Lino(k,eY(l 28),k,eYI 132)); 

End: 

StrlMaximoY:3:1,Stl; (Escala MaximoY para las 3 Componentes) 
OutTextXYleXl30),eY( 13),St); 
OutTextXYleXl22J,eY( 43),'·' + Stl; 
OutTextXYleXl30l.eY( 52),Stl; 
OutTextXYleX(221.eY( 78),' ·' + St); 
OutTextXYteX(30),eYI 87),St); 
OutTextXYleXl221,eY(1201,'·' +SO: 

I:= 1; 
Whlla I< = 560 Do 
Begln 

PutPixelleXl65 +il,eYI 501,0); 
PutPixel(eX(65 +i),eY( 85),0); 
PutPixelleX165 + l),eYll 20),0); 
lncll,5); 

End; 

i: = 1; [CICLO PARA GRAFICAR LAS 3 COMPONENTES EN UNA SOLA PANTALLA ) 
X:= 60; 
Ya:= 50 • Trunc11Roundlvl1l'l111/100000.0·MlnA)/YrangoA •35¡; 
Yb: = 85 • Trunc11Roundlvl21'111111 OOOOO.O·Min8)/YrangoB•35¡¡ 
Ye:= 120 • Trunc11Roundlvl31'{1 Jl/1 OOOOO.O·MlnC)/YrangoC•35); 
1 := 25; 
Whlle I< =W Do 

Begin 
Xs : = 60 + Truncl{il/Xrango • 5601; 
Yas: ~ 50·Trunc{{Roundlvl1 l'fill/100000.0-MinA)/YrangoA •35); 
Ybs: º 85 • Trunc{IRoundlvl21"lill/100000.0·MinBl/YrangoB• 351; 
Yes:= 120 • TruncllRoundM31"(iJl/1 OOOOO.O·MinCl/YrangoC•35¡; 
LineleXIX),eYIYaJ,eXIXs),eYIYas)); 
Line(eX(X),eYIYbl,eXIXs),eYIYbs)J; 
LineleXIXI. eYI YcJ,eXIXsJ, e Y(Ycsl 1: 
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X:=Xs; 
Ya: =Vas; 
Yb: =Ybs; 
Ye: =Yes; 
lnc(i,251; 

End; (" Whilei<=W •¡ 
Wrlte(#7J: 
Repeat Until Kevpressed: 
Limpla(eY(21,eY(9),eX(63BJ,eY( 18911; 
Set8kColor(Light8luel: 
SetColor( 11: 
Menuses; 

End; { TrosComp ) 

Begln { Comienza procedimiento graflca } 
Menuses; 
z: =22: 

Repeat 
Getlmage(149,z,210,z + 8,P2'J; 
PutlmageJ 149,z,P2' .41: 
Car:= ReadKey: 
Jf Car=#O Then Car:•ReedKey: 
lf Car=#13 Then 
Case Z Of 

22 : TresComp; { 3 Componentes ) 
32: Comp(l.YrangoA,MinA,'Componente Vertical'); {Componente Venical } 
42: Comp(2,Yrango8,Mln8.'Componente Norte·Su~l: {Componente None·Sur } . 
52 : Comp(3, YrangoC,MlnC.'Compone~te Est~·Oste'I; { Componente Este-Oeste } 

End; { Case z } 
Putlmage(149,z,P2" ,0); 
Case Car Of . . , 

#72 : if z< =22 Then z: = 52 E/se OeC(z, 101; 
#80: lf z> =52 Then z:=22 Else lnc(z,101; 
#59 : Case z Of · 

22 : Ayuda(80); { 3-Comp ) 
32 : Ayuda(88); { Ven } 
42 : Ayuda(88); { N·S ) 
52 : Ayuda(88); { E·O } 

End; { Case z } 
#104: Ayuda(OI; { Alt • Fl } 
End; { Case Car ) 

Untll JCar In (#27,#75,#7711 Or (1Car=#131 And (2=22)); 
Limpla(l 35, 15,230, 751; 

End; { Graflca ) 
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{: ........................................................................... :) 
{: P A O G A A M A P A 1 N C 1 P A L ·:¡ 
{: ........................................................................... :) 
Begln 1• programa principal •J 

DetectGraph!Driver,Mode); 
lf Driver= 7 Then 

Begin 
Herc: =True; 
Driver: = HercMono; 
Mode: = HercMonoHi; 

End 
Else 

Begln 
Herc: =False; 
Driver: =Cga; 
Mode : = C¡¡affi: 

End: 
lnitGraphlDrlver,Mode, "I¡ 
Err : = GraphResult¡ 
lf Err < O then 
begln 

ClrScr: 
Wrltelnl'Error en Graflca: '. GraphErrorMsgfErrJI: 
Haltfl); 

end; 
lf Herc Then 

Charslze: = 12 
Else Charslze: = 1 O; 

{: SetBkColorfredl: :} 
{: RectanglefeXf51,eYl51,eX(6341,eY(19411; :} 
{: SetTextStyle(l,Horizdir,Charsizel: :} 
{: OutTextXY(eX(701,eY(5),'ACEGAAF'): :} 

ff Herc Then 
Charslzo: = 5 
Else Charslze: = 4; 

SetTextStylel2,Horizd/r,Charslza): 
OutTextXY(eX(610),eYl271,'T M'I: 
Bar(eX(l OOl,eY(150),eX(5391,eY(18211; 
SetColor(OI: 
OutTextXY(eX(185i,eYl150i,'Programa Anailsis de Acelerogramas Ver.1.0'I: 
OutTextXY(eX(145),eY(1601,'Escrito par: ANTONIO ZAAATE SANTAMAAIA.'I: 
OutTextXY(eX(1441,eY(1701,'Derechos reservados (el 1993 ENEP ACATLAN • Mexlco'); 
Inicializa: 
Loop: =0; 
Repeat 

lnc(loop, 11; 
Delay(lO); 

Until KevPressed or (loop> = 300); 
Barra_ Comandos: 
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Ventanita de Presentacion; 
Car:= ReadKev: 
lf Car"' #O Then Car:= AeadKey¡ 
lf Car In 1#591 Then 
Ayudal105); {Ayuda inicio} 
Limpia(eXI 180),eYl601,eXl4801.eY(14011; 

x: =eXl601; 
xl: =eXIJl;yl: = eY(321; 
GetMemlp 1,lmageSizeleXI 121,eY(0),eX(72),eY17lll: 
GetMem(p2,lmageSizeieXIOl,eYIO),eX(200),eYl20111: 
GetMemfVI 1 J,SizeOfllntl Oll; 
GetMemM2J,Size0fl/nt1011; 
GetMemlvlJl,SlzeOfl/ntl 011: 
Carga:"' False; 
Aepear 

Getlmagefx·eXl21,eYIOl,eXJ58) + x,eYl7),p1 •¡; 
Putlmagelx·eXl2l,oYIDl ,p 1 • ,4J; 
Car:= Readkey; 
/f Cilr = 110 Then Car:= Aeadtcey¡ 
if Car In 1#13,#BOJ Then 

Case x Of" --
55 .. 85 : Archivo; 

160 .. 220 : Graflca: · 
260 .. 350 : Agranda; 
400 .. 490 : Begln 

Res:= 1S1
; , 

Lee llneaf',.Oulere realmente ºsalir de ACEGRAF 1 ... <SIN> ',Res, 11: 
/f UpcasefResflll ='S' Then 

Begln 
ChOlr(Dlrecl; 
CloseGraph; 
Heltlll: . 

End Eisa lt Upcase(Resflll='N' Then 
Lee Uneaf' No Quiere salir de ACEGAAF ',Aes, 1 J; 

End; -
End; (Cese x} 

Purlmagefx·eX12J,eYIOJ,p1 •,DI: 
Case Car Of 

#59 : Case x of 
55 .. 85 : Ayuda(! 3); ¡ Archivo ) 
160 .. 220: Ayudaf191: { Graflca) 
260 .. 350 : Ayudaf281; { Agranda ) 
400 .. 490: Ayuda(351; {Salida ) 

End: 
#104: AyudafOI; { Alt - Fl ) 
#75: lf X< QeX(60J Then x:=eX(404l Else decfx,eXfl 1611; 
#77: if x> =eX(4041 Then x:=eXl60J Else lnc(x,eX(l 1611: 

end; (Case Car) 
Until (False"' True)¡ 
Salida; 

end. 
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e + ········-··········-·---... -.................................................... + 
C f PROGRAMA PARA ANALIZAR UNA RETICULA. f 
C f ELABORO : AZS f 
e +--·-······-···-······-····--·-····--···························-·········· + 

PROGRAM TE5300 
EXTERNAL ARCHl,PROP, SEC3,INDICAM.CALXLM,MA TK,IMA TA,MATM,IEDM 

• ,ENSAMBLK,ENSAMBLM, BETANE,MUL TMAT,RESUL 1,FFIJ,ENCARFIM, VECCARGM 
• ,DESPLA,RESUL,SELMAX,DESBARM,ELEMECM,RESUL2 . 
OIMENSION Al10000i.AKL16.61,AKGl6,61,AML16,61,AMG(6,61,IE16J, 
ºFL161, FG(61, Fil 00i,Ul61, VCl61 

e 

CHARACTERº51 DEMAS 
CHARACTER.23 RUTA 
CHARACTER • 23 RUTA2 
CHARACTEA°7 NOMBR2 
CHARACTER • 1 DDR 
CHARACTERº1 51 
CHARACTER º 1 52 
CHARACTER º 1 53 
CHARACTER º 1 54 
CH ... RACTER º 1 55 
CHARACTER º 1 56 
CHARACTERº40 TIT 
001=1, 10000 

Alll=O.O 
ENDDO 
DO 1=1.6 

IElll=O 
DO J=l,6 

AKLll,JJ =O.O 
AKGll,JI =O.O 
AML(l,JJ =O.O 
AMGll,JI =O.O 

ENDDO 
ENDDO 

C ··-> APERTURA DE ARCHIVO DE ENTRADA 
e 

WRITEI •, 108) 
READlº, 110JNOMBR2 
WRITEl•, 112¡ 
READIº, 114JDDR 
RUTA(1:1J=DDR 
RUTAl2:1+1J=CHARl58J 
RUTAl3:2 + 81 = 'PASO.DAT' 
CALL ARCHllRUTA,5,2,0J 

e 
C····> 
e 

APERTURA DE ARCHIVO DE SALIDA 

e 

RUTA13:2+101 ='RESUL1.DAT' 
CALL ARCHllRUTA,9,2,01 

<·-··--

<······ 

e····> APERTURA DE ARCHIVO DE ACELEROGRAMA <······ 
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c 

c 

RUTA2(1:1J=DDR 
RUTA2(2:1+11-CHAR(581 
RUTA2(3:2 +61 =NOMBR2 
RUTA2(9:B +41 ='.DAT' 
CALL ARCHllRUTA2, 7,2,0J 

c--> 
c 

LECTURA DE DATOS INICIALES <---

READ(5, 120ITIT,NODOS,NDDCF,NBAR,NSEC,NMAT,NBARC,NDOCA 
c 
c--·> 
c 

PUN=l 
PUN1 =O 

LECTURA DE DATOS NDOALES 

DO 10,1=1.NODDS 
READ(5, 14{)JIAS,IA 1,IA2.S1 ,IA3,IA4,52 
A(PUNl=IAl +IA2/1000,00. 
IF(Sl .EO.CHAR(125JJ AIPUNJ =·AIPUNI 
A(NODOS + PUNJ = IA3 + IA4/1000.00 
IF(52.EO.CHAR(1251J Al NODOS+ PUNI = -MNODQS + PUNJ 
PUNl =PUNl +2 

10 PUN=PUN+l 
PUN=l +2•Nooos 

c 
C--> 
c 

-- LECTURA DE CONDICIONES DE FRONTERA <-

DO 15,1=1.NODCF 
AEA0(5, 145JIAS,IA 1,IA2,IA3 
IAS=PUN+(IAS-11•3 
AllASJ=IAl 
AllAS+1l=IA2 
AllAS + 21 = IA3 

15 CONTINUE 
PUN= 1 +s•NODOS+NBAR•7 

c 
C -··· > LECTURA DE DATOS DE SECCIONES TRANSVERSALES <-·-·· 
c 

PUNl =PUN 
DO 30,1=1.NSEC 

AEA0(5, 160JIAS,A(PUN1 l,A(PUNl + NSECl,A(PUNl +NSEc·21 • 
• A(PUNl +NSEC.31,AIPUNl +NSEC•4J 

A!PUN1 + NSECI =A(PUN1 +NSECJ/10000.00 
A(PUNl +NSEC·21 =A(PUNl +NSEc·21110000.oo 
A(PUNl +NSEC•31 =A(PUNl + NSEC.3)/10000.00 
A(PUNl + NSEC•4J =AIPUNl + NSEC.4)/10000.00 

30 PUNl =PUNl + 1 
PUN=PUN+9•NSEC 

c 
C····> 
c 

LECTURA DE DATOS DE MATERIALES 

PUNl =PUN 

<· .. ·--
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DO 40,1=1,NMAT 
READI 5.1701AIPUN1l,AINMA T + PUN11.AINMAT·2 + PUN1 l .AINMA T· 3 + PUN 11 
AINMAT + PUN 11 =AINMAT + PUN1 J/1 0000.00 
AINMAT•2+PUN11 =AINMAT°2+PUN11/10000.00 
AINMAT°3 + PUN1 I =AINMAT°3+PUN11/10000.00 

40 PUN1 =PUN1 +1 
PUN=PUN+4•NMAT 

e 
C ··-> LECTURA DE DATOS DE BARRAS < ....... . 

e PUN=s·Nooos+"1 
PUN1 =PUN 
DO 20,I = 1.NBAR 

READl5, 15011AS,AIPUN11,AfPUNt +NBARl,AIPUNt ·+ 2•NBARI, 
ºA{PUN! +3•NBARI ' 

20 PUN1=PUNt+1 
l'l.IN = PUN + 7° NBAR 

e 
C·-> 
e 

t.ECTURA DE DATOS DE CARGAS EN BARRAS 

PUN=PUN+9ºNSEC 
PUN=PUN+4°NMAT 
DO 50,i= 1,NBARC 

<·--

READl5, 1BOllAS,IA1,AU1 ,51 ,AU2,S2,IA2,AU3,S3,AU4,S4,IA3,AU5,55, 
ºAU6,S6 . . 

AfPUNI =IAS ·¿'--··-
Al PUN + 1J=1 :oo :·• :' ·-··· . 
IFllA2.GT.OI Al PUN + 11=2.00 ' 
IFllA3.GT.OI Al PUN .f.11.;.3,00 
AIPUN+31=1A1' .. 
AIPUN+41=AU1/1000,00 _, . 
IFIS1 .EQ.CHARl125JI AIPUN+41 =·AIPUN+41 
Al PUN + 51 =AU2/1000.00 : 
AIPUN+61=1A2 . 
AIPUN + 71=AU3/1000.00 
IFIS3.EO.CHAR1125JI AIPUN + 71 =·Al PUN +71 
Al PUN + 81=AU4/1000.00 
AIPUN +91 =IA3 
AIPUN + 101 =AUS/1000.00 
IFIS5.EQ.CHARl12511 AIPUN + 101 =·Al PUN + 101 
AIPUN + 111 =AUS/1000.00 

50 PUN=PUN+12 
c 
C ·-··> LECTURA DE DATOS DE CARGAS NODALES <··-··· 
c 

DO 60,I = 1,NODCA 
REAOl5, 1951AIPUNl,Af PUN + 11,Sl ,AfPUN +21,S2,AIPUN +31,S3 
AIPUN+ 11=AIPUN+1111000.00 
IFIS1.EQ.CHARl12511AIPUN+11=·AIPUN+11 
AIPUN +21 =AIPUN +21/1000.00 
IFIS2.EO.CHARl125JI AIPUN + 21 =·AIPUN +21 
AIPUN + 31 =AIPUN+Jl/1000.00 
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IFIS3.EO.CHAR(12511 AiPUN +31=·AIPUN+3) 
60 PUN=PUN+4 . 

11=0 
c 
C ····> INICIO DE CALCUlOS PARA FORMAR IKI '( IMl <······ 
c 

PUN2=1 
PUN3 = PUN2 +NODOS 
PUN4 = PUN3 +NODOS 
PUN5 = PUN4 +NODOS• 3 
PUN6 =PUNS + NBAR•7 
PUN7=PUN6 +NSEC'9 
PUNS=PUN7+NMAT 
PUN9=PUNS+NMAT 
PUN10=PUN9+NMAT 
PUN11=PUN10+NMAT 
PUN12=PUNl1 +NBARc•12 
PUNl 3 =PUN12+NODCA •4 
CALL PROP(NSEC,A(PUN611 
CALL SEC3(NSEC,A(PUN6),2) 
CALL INDICAMUEC,NN,NOOOS,A(PUN411 
PUNl 4 =PUNl 3+1Ec·1EC 
PUN15 =PUN14+1EC•IEC 
IFiPUNl 5.GT.100001 GOTO 80 
IH=l 
00 70,1=1,NBAR 

CALL CALXLM(A(PUN21,AIPUN3),A(PUN51,A(PUN61,A!PUN8),A(PUN91, 
• A(PUN101,NODOS,NSAR,NSEC,NMAT,EE,ENU,OEN,Zl,AREA,FY,E.J,COSENO, 
• SENO,XL,11 

CALL MATK(EE,ENU,Zl,FY,EJ,AREA,XL,COSENO,SENO,AKL.AKG,AI 
CALL MATM(DEN,EJ,AREA,XL,COSENO,SENO,AML,AMG) 
CALL IEOM(IE.A(PUN5),A(PUN41,l,NBAR,NOOOSI 
CALL ENSAMBLK(IEC,IE,AKG,A(PUN1311 
CALL ENSAMBLM(IEC,IE,AMG,A(PUNl 411 
IF (NBARC.E0.01 GOTO 70 
IF (IH.GT.NBARC)GOTO 70 

CALL FFIJ(Fl,A(PUN11 l,FG,IH,XL,Fl,SENO,COSENO,l,NBARCI 
CALL ENCARFIMIFG,AIPUN5),F,A(PUN41.l,NBAR.NODOS) . 

70 CONTINUE 
WRITE (9,60641 

e 

CALL IMATR(A!PUN13J,IEC,IEC) 
WRITE 19.60661 
CALL IMATR!AtPUN14l,IEC,IECJ 
CALL VECCARGM!NOOCA.A!PUN41.AtPUN121,F, NODOS) 
CALL DESPLA(A(PUNl 3),F,IEC,NODOSJ 
CALL RESUL!NODOS,F,AIPUN411 
NA= 10000 

C········> LECTURA DEL ACELEROGRAMA 
c 

READ(7,210/IXO,IXF,NP,IDT,DEMAS 
OT = IDT/100.00 
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OOKZ=l,NP 
KZS=PUN15 + KZ-1 
AEAD17.2201ACKZSI 

ENOCO 
HC=IEC 
N1 =PUN13 
N2=PUN14 
N3=PUN15 
N4 = PUNl 5 ~ NP 
N5 = N4 + NC•Nc 
NG =N5+NC 
N7=N6+NC 
NB=N7+NC 
N9=NB+NC 
N10=N9+NC 
N11 =NlO+NC 
N12=N11 +NC 
N13=N12+NC 
H14=N13+NC 
N15=N14+NC 
N16=N15+NC•NP 
N17=N16+NC•NP 
N18=N17+Nc•NP 
N19=N1B+Nt:•NP 
N20=N19+NC 
N21 =N20+NC 
WAITEf' ,60201NA, N21 
REA01·.so10JNSINO 
IF(NSINO.EO.l!GOTO 80 
IF(N21.GT.NAIGOTO 80 
GOTO 90 

eo · WR1re1•.2001 
GOTO 9999 

90 WRITE(•,5030¡ 
REAO(•,so201ALFA 
WRITE(• ,6040) 
READ( • ,5020IANU 
WRITE(•,soso1 
READI•, 50201GAMA 
WRITE(• ,60601 
REAO(• ,50201BETA 

e 
C ·-------> METODO GENERALIZADO DE B NEWMAAK <----·-
C 

CALL BET ANE IALFA,ANU,OAMA,BETA,DT,NP,NC,AIN1 ),AIN2f ,A(N31.AIN4), 
• AiN5),AIN6),AfN7J,ACN81,AIN9J,AIN10),A(Nl 1),A(Nl21,AiNl 3),ACN 141, 
•AIN151.AIN161,AIN17)) 
CALL RESULI (AlNl 51,AIN16J,AIN17J,IEC,NPI 
CALL SELMAXIA(N15J,NP,F,NODOS,IEC,ACPUN4)) 
0011= 1.6 

FOllU=O.O 
ENDDO 
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IH=l 
YW=O 
DO 951=1,NBAR 

CALL CALXLM(A(PUN21,AIPUN3J,A(PUN5J,A(PUN6J,A(PUNBJ,A(PUN91, 
• A(PUNlOJ,NODOS,NBAR,NSEC,NMAT,EE,ENU,DEN,Zl,AREA,FY,EJ,COSENO, 
• SENO,XL,11 

CALL MATK(EE,ENU,Zl,FY,EJ,AREA,XL,COSENO,SENO,AKL,AKG,AJ 
CALL IEOM(IE,AIPUN5J,A(PUN4J,l,NBAR,NODDSJ 
IF (NBARC.EC.01 GOTO 93 
IF (IH.GT.NBARC)GOTO 93 

CALL FFIJ(FL.A(PUNl 1 J,FG,IH,XL,Fl,SENO,COSENO,l,NBARCJ 
93 CALL DESBARM(IE,F,U,NOOOSJ 

CALL EUMECM(VC,FG,AKG,U,FL,COSENO,SENOJ 
CALL RESUL2(FL,A(PUN5J,l,NBARJ 

95 CONTINUE 
WRITE(• ,60701 

108 FORMA TI/////.' DIGITE NOMBRE DEL ARCHIVO DEL ACELEROGRAMA (max.6 
• CMaet. ') 

110 FORMATIA6J 
T 12 FORMAT(///.' DIRECCION DEL ORIVE (A/CI: 'J 
114 FORMAT(All 
120 FORMA T(4X,A40, 1X,7151 
l:Zl FORMATl/,AlOJ 
122 FORMATl/,2X,F15.4) 
140 FORMAT(l5,18,13, 1A,18,13,1 Al 
145 FDRMATll5,311J 
T 50 FORMA Tll5,4F5.0J 
160 FORMAT(l5,F5.0,4F12.0I 
170 FORMAT(F5.0,3F12.0J 
180 FORMAT115,11,F11.0,A1.F11.0,A1 ,11,F11.0,A1,F11.0,A1,l1,F11.0, 

•A1,F11.0,A1J 
195 FORMATIF5.0,F11.0,A 1,Fl 1.0,A 1,Fl 1.0,A 11 
:ZOO FORMAT(//, 1 OX.'MEMORIA INSUFICIENTE .. .') 
210 FORMATll4, 1X,14, 1X,li,1X,12,A51 I 
220 FORMAT(FB.51 

5000 FORMATIAI 
5010 FORMATilll 
5020 FORMATIFl0.21 
6000 FORMATl3X.1.' Nombre del ARCHIVO de la matriz de rigidez v masas') 
6020 FORMAT(!,3X,'OIMENSIONAMIENTO DEL PROGRAMA',110, 

• /,2X,'DIMENSIONAMIENTO CALCULA00',11 O, 
/,2X.'EFECTUA EL CALCULO O=SI, 1 =NO'I 

6010 FORMAT(3X,/.' Nombre del ARCHIVO del acelerograma 'I 
6030 FORMAT(3X,'OAR LA CONSTANTE ALFA = 'I 
6040 FORMAT(!,3X,'OAR LACOSNTANTE NU = 'I 
6050 FORMATll,3X,'OAR LA CONSTANTE GAMA = 'J 
6060 FORMATl/,JX,'OAR LA CONSTANTE BETA = 'I 
6064 FORMATl///,6X.' MATRIZ IKJ 'J 
6066 FORMAT(!/l,6X.' MATRIZ IMJ 'I 
6070 FORMAT(!/,3X, .. • • PROCESO SATISFACTORIO•• • 'I 
9999 STOP 

ENO 
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C SUBRUTINA DE APERTIJRA Y CIERRE DE ARCHIVOS. 
c 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE ARCHl(NOMBRE,N1 ,N2,INDI 
CHARACTER •23 NOMBRE 
IFllNO.E0.11 GOTO 40 
GOTOl10,20,301N2 

1 o OPEN(N 1,FILE = NOMBRE,ACCESS = 'SEQUENTIAL' ,FORM ='FORMA neo·. 
•STATUS ='NEW'I 
GOTO 40 

20 OPENIN1 ,FILE= NOMBRE,ACCESS ='SEOUENTIAL'.STATUS='OLO'I 
GOTO 40 

30 CLOSE IN11 
40 RETURN 

END 

C SUBRUTINA QUE CALCULA LAS PROPIEDADES GEDMETRICAS DE LAS 
C SECCIONES TRANSVERSALES. 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE PROP (NS, SECI 
DIMENSION SEC (NS,91 
CHARACTER •40 TS 
DO 901=1, NS 

ISEC = INTISECll, 111 
GOTO (10,20,30,351 ISEC 

1 O TS = 'SECCION RECTANGULAR' 
B.;sec11.21 
H=SECll,31 
CT= 1·B·B·B·B1112·wH·wHI 
CT = 1.00/3.00·0.1 B764·B·CT/H 
CT=WCT·B·B'B 
AREA=B'H 
Zl=B•w•3/12 
FY=1.2 
GOTO 40 

20 TS ='SECCION T' 
B=SECll,21 
H = SECll,31 
V= SECU.41 
T = SEC(l,51 
CT = SECU,61 . 
AREA =(H·TJ·v +B·T 
BV =B-V 
YM =tv•wwo.s +Bv·T·T·o.s11AREA 
YT=YM·T/2 
HY=H/2·YM 
z1 = ev·T· ·3112 + v·w •3112 + rBv·vT·YT + v·HY .. 3 
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D1 =ABSIYMI 
D2 =ABSIH-YMI 
D3 =ABSID1-TI 
S1 =B•iD1 •D1 •¡5•D3•¡.3·D1 •D1 +2•D3•D31 +B•D1 .. 31 +3•D3 .. 51/60 
s2 =v·1D2•D2•15•D3•¡3•D2·D2-2•D3•031 + s·Dr •31+3•D3· ·511eo 
FY=AREA·1s1 +s2111z1·z11 . 
CT=0.3.WV .. 3/11 +IV/Hl .. 21 
GOTO 40 

30 TS = 'SECCION I' 
B=SEC{l,21 
H=SECll,31 
V=SECll.41 
T=SEC{l,51 
AREA =IH·2·T1·v + rs•T 
ZI =llB·T .. 3/121•2 + 2·a·T·1H/2-T/21 .. 2 + v·1H·2·T1· ~31/12 
Dl =H/2 
D2=D1 
D3=1H/2·TI 
i::.1 =B·1D1 •D1 ·15•D3•¡.3•D1 ·D1 +2•D3.D31 +a•D1 .. 31·3-03 .. 51160 

s2 =tv•a•D3 .. 5 + 5•B·1D1•D1-D3•D31·14•03•D3+3·B·1D1 ·D1 ·D3.D31/Vll 
52 =S2'D3/60 . . 
FY=2·AREA·1s1 +s2111z1·z11 
CT=0.3.WV .. 3/11 +IV/Hl ... 21 
GOTO 40 

35 AREA=SECll,21 
ZI =SECll,31 
FY=SECll.41 
CT=SECll,51 

40 SECll.61 =AREA 
SECll,71 =ZI 
SECll,Bl=FY 
SEC{l,91=CT 

90 CONTINUE 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE GRABA EN ARCHIVO LAS PROPIEDADES GEOMETRICAS 
C DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES. 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE SEC3 IMS,SEC,INDI 
DIMENSION SECINS,91 
IF llND - 11 90, 10, 1 O 

1 O WRITE 19,201 
DO 15 IZZ=l,NS 

15 WRITE {9,301 IZZ,SECllZZ,6J,SECllZZ, 71,SEC{IZZ,61,SECllZZ,91 
20 FORMAT !'PROPIEDADES DE LAS SECCIONES TRANSVERSALES',/,'NO. DE SEC 

•c10N AREA IZ FY J'I 
30 FORMAT {6X,13,6X,E12.6,3X,E12.6,4X,E12.6.4X,E12.61 
90 RETURN 

END 
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C SUBRUTINA PARA DETERMINAR EL INDICADOR DE ECUACION. 
c 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE INOICAM (IEC,NN,NO,AIDI 
OIMENSION AIDl3,NDJ 
CHARACTER • 1 PUL 
IECnO 
NN=O 
DO 201=1,ND 

DO 20K=1,3 
ID= INTIAIDJK,IJJ 
JF 110·1 J 10,5, 10 

NN=NN + 1 
AJO JK,IJ •O 
GOTO 20 

10 IEC=IEC+l 
AJO IK,IJ = IEC 

20 CONTINUE 
WRITE ¡• ,3011EC 
READ ¡ • ,401 PUL 

30 FORMATll/,'NO. DE ECUACIONES A RESOLVER',13,l/,6X,'OPRIMA RETURN'J 
40 FORMA TIA 1J 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR LA LONGITUD Y CÓSENOS DIRECTORES 
C DE BARRA. 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE CALXLM IX, Y,BA,SEC,E, VNU, VDEN,NO,NB,NS,NM,EE,ENU,OEN,ZI. 
• ,AREA, FY, EJ,COSEN,SENO,XL,11 
DIMENSJON XINDI, YiNDJ,BAIN9, 7J,SECINS,9J,EINMJ, VNUINMl.VDENINMI 
L=BAJl,31 . 
AREA =SECIL,61 
ZI = SECIL, 7J 
FY = SECIL,81 
EJ =SECIL,91 
L = INTJBAll,4Jl 
EE = EILJ 
ENU=VNUJLJ 
DEN• VDENILI 
L = INTIBAll,2Jl 
LI = INTJBAJl, 11) 
XI =XILl·Xllll 
YI = YJLl·Ylll J 
XL =SORTJXJ•x1 +v1•v11 
SENO =YllXL 
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COSEN=Xl/XL 
8A(l,51=XL 
BA(l,6) =SENO 
BA(I, 71 =COSEN 
AETURN 
ENO 

C SUBRUTINA OUE CALCUl.A LA MATRIZ DE RIGIDECES EN COORDENADAS 
C LOCALES Y GLOBALES. . 
C El.ABORO : AZS 
e 

SUBROUTINE MATK (EE,ENU,Zl,FY,EJ,AAEA,XL,COSEN,SENO,RL,RG,Fll 
DIMENSION RL(6,61,RGl6,6l 
G=EE/111 + ENUl.21 
FI =(12•ee·z1•FYIJIAAEA ·a·xL ·XLI 
Cl =IEE.Zil/((1 +fl)•XLI 
RL(l,ll=G•EJ/XL 
RLl2,21 =C1 •112/(XL •XL)) 
RL(3,31 = Cl • 14 +Fil 
RL(3,61 = Cl "(2-FI) 
ALl2,3l = Cl •(6/XLI 
RL(1,41=-RLl1,1l 
ALl2,51 =-RL(2,21 
RL(2,61 =AL12,31 
ílL(3,51 =-RL(2,61 
ALl4,4) = RL(l, 11 
RL(5,51 =RL!2,21 
RL(5,61 =-RL(2,31 
RLl6,61 = RL13,31 
DO 1011=1,6 

DO 10JJ=1,6 
10 RL(JJ,11) =RL(ll,JJI 

RG(1, 1I=COSEWCOSEN"Rlll,1 I + SENO•SEND•RLl3,31 
AG!1.21=COSEN"SENO.(AL(1,1 l·RLl3,3)) 
RG(2,21 =SENo·seNO ·ALll .11 + COSEN"COSEN"AL(3,31 
AG11,31 =SENO.RLl2,31 
A012,31 =-COSEN ºAL(2,31 
AGl3,31 = RLl2,21 
RG(l .41 = COSEN"COSEWRL(l ,4) + SENo·seNo·RL(3,61 
RG(2,41 =SENO ·cosew IRL( 1.41-RL(3,611 
RGl3,41 = SENO.RLl2,61 
RGi4.41 = COSEN"COSEN"RL(4,41 + SENQ·SENO·AL16,61 
AGil, 51 = COSEWSENO• IRLI 1.41-RL(J,611 
AGl2,51 =SENo·seNo·RL(1.41 +COSEN"COSEWAL(J,61 
RG(J,51 = ·COSEN"RL(2,61 
RGl4, 51 =COSEN" SENOº IRLl4.4)·RL(6,611 
RGl5.51 =SENo·seNo·RL(4.41 + COSEN·coseN·AL(6,61 
RO(l ,61 =SENO• AL(3, 5) 
RGl2,61 =-COSEN"RL(J,51 
RG(3,61 =RL(2,51 
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RG(4,6J = SENO•RL(5,6J 
RG!5,6J = ·COSEWRL(5,6J 
RG(6,6J =RL(5,5J 
002011=1.6 

DO 20JJ=1.6 
20 RG(JJ,111 =RG(ll,JJJ 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE CALCULA LA MATRIZ DE MASAS EN COORDENADAS 
C LOCALES Y GLOBALES. 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBAOUTINE MATM !DEN,EJ,AAEA,XL,COSEN,SENO,AL,AGJ 
DIMENSION AL(6,6J.AG(6,61 
FACT =DEWAAEA •XL/19B1 •420¡ 
AL(l, 1 J =FACT°EJ•140/IDEN'AAEA/9B1J 
AL(l ,4) =AL(l, 1 J/2 
AL(2,2J =4 ·xL ·xL ·FACT 
ALl2,3J =22.XL •FACT 
AL(2,51 =·3·XL ·xL ·FACT 
AL(2,6J = 13•xL ·FACT 
AL(3,3J =1 SG•FACT 
AL(3,5J =·AL(2,61 
AL(3,6J=64.FACT 
AL(4,41=AL(l,1 J 
AL(5,5J =AL!2,21 
AL(S,61 =·AL(2,3J 
AL(6,6J =AL(3,3J 
D01011=1.6 

DO 10JJ=1,6 
1 O AL(JJ,Jll =AL(ll,JJJ 

AG(l, 1J=COSEWCOSEN°AL(l,1 J +SENO•SENO•AL(3,3J 
AG( 1,21 = COSEWSENO • (Al(l, 1 J·AL(3,31J 
AGl2,2J =SENO.SENO· AL(l, 1 J + COSEWCOSEN°AL(3,31 
AG(1,3J = SENO•AL!2,3J 
AGl2,3J =·COSEWAL(2,31 
AG(J,31 = AL(2,21 
AGll ,41 =COSEN° COSEN° AL(l ,41 + SENo·seNo· ALl3,6J 
AGl2,4J = SENO•COSEN°IAL11.4l·AL13,611 
AGl3,4J =SENO•AL12,61 
AGl4,4J =COSEN° COSEN° AL(4,4J +SENO •sENO • AL(6,61 
AG(l ,51 =COSEWSENO•(Al11.41·Ali3,611 
AGl2,51 =SENO•SENO•AL11.4J + COSEWCOSEWAL(3,61 
AGIJ,51 =·COSEWALl2.61 
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AGf4,51 =COSEN°SENOºfAL14.41-ALf6,6U -
AGf 5,51 =SENO ºSENO• AU4.41 +COSEN° COSEN° AL16,61 
AGll ,61 =SENOºAL(J,51 
AGi2.61 =-COSEN°AL(J,51 
AGfJ,61 =AL(2,51 
AG(4,61 =SENOº AL(5,61 
AG(5,61 =-COSEN° AL(5,61 
AG(6,61 =AL(5,51 
DO 2011=1,6 

DO 20JJ=1,6 
20 AGIJJ,11/ =AGlll,JJI 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR EL VECTOR DE INDICADORES DE ECUA-
C CION PARA EL ENSAMBLE. 
C EU>.BORO : AZS 
e 

SUBROUTINE IEDM (IE,BA,AID,l,NB,NDI 
DIMENSION IE161, BAINB,71, AID(3,NDI 
DO 10 IJ=1,3 

L=BAl/,11 
IEl/JI =AID(IJ,LJ 
L=BAl/,21 

10 IE(IJ+31=AIDllJ,LI 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA OUE ENSAMBLA LA MATRIZ DE RIGIDECES DEL SISTEMA 
C ELABORO : AZS 
e 

SUBROUTINE ENSAMBLK l/EC,IE,RG,AKJ 
DIMENSION IE161,RGl6,61,AKllEC,IECI 
DO 20 11=1,6 

IK= IEl/ll 
IF l/K.LE.OIGOTO 20 

DO 10JJ=1,6 
JK =IEIJJI 
IF IJK.LE.01 GOTO 1 O 

AKl/K,JKI =AKllK,JKI + RGll/,JJI 
1 O CONTINUE . 
20 CONTINUE 

RETURN 
END 
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C SUBRUTINA QUE ENSAMBLA LA MATRIZ DE MASAS DEL SISTEMA 
C ELABORO : AZS 
e 

SUBROUTINE ENSAMBLM (IEC,IE,AMG,AMI 
DIMENSIDN IE161,AMGl6,61,AM(IEC,IECI 
D02011=1,6 - --

IK=IE(lll-
IF !IK.LE.DI GOTO 20 

DO 10JJ=1,6' 
JK=IE(JJI 
IF IJK.E0.01 GOTO 10 

-AM(IK,JKI =AM(IK,JKI +AMGlll,JJI 
10 CONTINUE 
20 CONTINUE 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA IMPRIMIR UNA MATRIZ DE M•N 
C ELABORO : AZS: · 

SUBROUTINE IMATAIA, NA, NCI 
DIMENSION AINR, NC) . -
DO 100 L=l,NC,5 ;c__c 

M = L + 4 
IF IM .GT.NC) M = NC 
WRITE(9,6000)(K,K =L,M) 
DO 100 1=1,NA .' -
WRITE(S,6010)1,(A(l,J),J =L,M) 

100 CONTINUE 

600~e¡;~~~A T(l,9X,14,4(1ÓX,i41( 
6010 FORMATi1X,14,5(1PE14.61). 

RETUAN 
END 

C SUBRUTINA PARA MULTIPLICAR (Al X [B) 
C ELABORO : AZS 
e 

SUBAOUTINE MULMAT IAMATA,AMATB,AMATC,NAA,NCA,NRB,NCBI 
DIMENSION AMA TAINAA,NCAl.AMATBCNAB,NCBl,AMATC(NAA,NCBI 
DO I= 1,NRA 

DO J=l,NCB 
XX=0.0 
DO K=l,NCA 

XX =XX +AMATA(l,K)•AMA TBIK,J) 
ENDDO 
AMATC!l,JI =XX 

ENDDQ 
ENDDO 
AETURN 
END 
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C SUBRUTINA DEL METODD B DE NEWMARK • 
C ELABORO : AZS - -
e 

SUBRDUTINE BETANEIALFA,ANU,GAMA,BETA,DT,NPUNT,N,AK,AM,ACEL,AMK, 
• DESD, VELO,ACED, VA, VB, VA. VAUX1, VAUX2,VAUX3, VAUX4,DES, VEL,ACE) 
DIMENSION AKIN,N),AMIN,Nl,ACEL(NPUNTl,AMK(N,N),DESO(N),VELO(N), 
• ACEO(N), VAIN), VBIN), VR(N), VAUX1 (N), VAUX21N), VAUX31N), VAUX4(N), 
ºDES(N,NPUNT),VEL(N,NPUNT),ACE(N,NPUNT) 
EO=GAMAºDT 
DT2=DT"DT 
El =BETAºDT2 
EK1 =1 +EOºALFA 
EK2=EOºANU+E1 
EA1 =DT·ED 
EB1 =(0.5·BETA)ºDT2 
DT1 =DT 
DO 1=1,N 

VA(l)=O 
VB(l)=O 
VAUX4(1)=1 

ENDDO 
DO 1=1,N 

DO J= 1,N 
AMK(l,J) =EK1 ºAM(l,J) + EK2º AK();J) 

ENDDO 
ENDDO 
CALL TCGSIM(AMK,NI 
DO K=l,NPUNT 

DO 1=1,N 
VA(I) =VELOlll +EA1 •ACEO(I) 
VB(I) =DESO(I) + or·VELO(I) + EB1. ACEOlll 

ENDDO 
DO 1=1,N 

VAUX1111 =ANUºVA(ll+VB(I) 
ENDDO 
CALL MULMAT IAK,VAUX1 ,VAUX2,N,N,N;11 
CALL MULMAT IAM,VA.VAUX1,N,N,N, 1) 
CALL MULMA T IAM, VAUX4, VAUX3,N,N,N, 1) 
DO 1=1,N 

VRlll =·ACEL(K)ºVAUXJ(ll·ALFA ºVAUXl (ll·VAUX2(1) 
ENDDO -
CALL SCGSIMIAMK.VR,NI 
DO 1=1,N 

ACEO(l)=VR(I) 
VELO(!) =VA(I) +EOºACEO(I) 
DESOlll =VB(I) +El ºACEO(I) 

E NODO -
DO 1=1,N 

DES(I, KI = DESO(I) 
VEL(I, KI =VELO(!) 
ACE(I, KI = ACEO(I) 

ENDDO 
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C OT=DT+OTl 
E NODO 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA TRIANGULIZAR IKI 
C ELABORO : AZS 
e 

e 
e 
e 

SUBROUTINE TCGSIMIAKM,Nl 1 
OIMENSION AKM!N1,Nll 
AKMll, 11=SORTIAKM11,1JI 
AKMll ,21 =AKMl1,21/AKMll,11 
AKMl2,21? SORTIAKM!2,21·AKMl1,21•'21 
DO J=3,N1 

AKM(l,J) =AKM(1,J}IAKMl1, 1J 
tB=J·l 
00 1=2,IB 

XX=O 
KS=l·l 
00 KK=l,KS 

XX= XX +AKM!KK,JI • AKMIKK,IJ 
ENOCO . 
AKM(l,J) =!AKM(l,Jl·XXl/AKMll,11 

ENDDO 
XX=O 
00 KK=1,IB 

XX =XX+AKMIKK,Jl .. 2 
ENDOO 
AKMIJ,JI = SORTIAKMIJ,Jl·XXI 

ENDOO 
RETURN 
END 

SUBRUTINA PARA SUSTITUIR HACIA ADELANTE Y HACIA ATAAS 
SEGUN EL METODO DE CHOLESKY. 
ELABORO': AZS . 

e su0Rour1NE scos1MtAKM;vA.N1 
DIMENSION AKMIN,Nl,VRINI 
VRI 11=VRlll/AKMll,11 
DO 1=2,N 

XX=O 
KS=l·l 
DO KK=l,KS 

XX =XX+AKMIKK,ll'VRIKKI 
E NODO 
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VR(I) = IVRtll·XXl/AKM(l,I) 
ENDDD 
VRINI = VRINl/AKMIN,NI 
IB=N·l 
DO 1=1,IB 

IA=N·I 
Kl=IA+l 
XX=O 
DO KK=Kl,N 

XX= XX+ AKMllA,KKI •vR(KKI 
ENDDO 
VR(IA) = IVRllAl·XXl/AKMllA,IAI 

ENDDO 
RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE GRABA EN ARCHIVO LOS DESPLAZAMIENTOS, 
C VELOCIDADES Y ACELERACIONES RELATIVOS. 
C ELABORO : AZS . . . . -

C SUBROUTINE RESUL 1 IDE, VE,AC,IGL;IPI). 

10 

DIMENSION DEllGL,IPl),VE(IGL,IPll.ACllGL,IPI) 
WRITE(9,600) 
WRITE19,610) 
WRITE19,620) 
DO 40 IZZ=l,IPI 

DO 30 JZZ = 1 ,IGL . . .... 
IFIJZZ·ll 20,10,20 :•. ;:_ 

WRITEl9,630)1ZZ,JZZ,DEIJZZ,IZZl,VEIJZZ,IZZl,ACIJZZ,IZZ) 
GOTO 30 . . . 

20 WRITEl9,64Q)JZZ,DEIJZZ,IZZl,VEIJZZ,IZZl.ACIJZZ,IZZI 
30 CONTINUE . ,· -,· . . ' 
40 CONTINUE 

~~g ~g=~~~:;'.~~~~·'D E P LA ZA M 1 E N Ti O S ._R EL A T 1 V O S') 

620 FORMA TI/, 7X, 'PASO GRAD·LIB DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES 
• ACELERACIONES',/,' .......................... : •••• ,~ ••• :· •• :.;;;;: . 
• ................................ , .. . .. :: -

630 FORMAT l/,5X,15,5X,15,5X,E14.6,4X,E14.6,4X,Ei 4.6) 
640 FORMAT 1/, 15X,15,5X,E14,6,4X,E14.6,4X,E14,6) 
690 RETURN . 

END 

C SUBRUTINA QUE CALCULA LAS FUERZAS DE FIJACION F.N REFERENCIA 
C LOCAL Y GLOBAL 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE FFIJIFL,CA,FG,IH,XL,Fl,SENO,COSENO,l,NBCI 
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DIMENSION FL(61.FG(61,CA(3.4 'NBCI 
IVl=l +4'(1H-11 
IVF=4•JH 
IF (CA(l ,IVIJ.NE.I) GOTO 90 
DO 122= 1.6 

FL(IZ2J =O.O 
ENDOO 
DO 40IZZ=1,CA(2,IVll 

IU=IZZ+IVI 
IF(CA(l ,IUl-1120, 10,20 

10 W=-CA(2,IUI 
Fl =W/2'XL 
F2=F1 
F3=W'XL'XL/12 
F4=·-F3 
GOTO 30 

20 Vl = -CA(2,IUI 
Al =CA(3,IUI 
AA=XL-Al 
AB=AA'AA 
AC=XL.f.2'A1 
AD=l+FI 
VI =((AB'ACl/(AO•XL 'XL 'XLJJ '(-Vl J +((AA/(AD'XLll'(-Vl I 'FIJ 
YJ =((A 1 'ABl/(AD'XL 'XL)J'(-V1J+((A1 'AAl/(2'AD'XL)l'(-V1J'FI 
XIY=(-VlJ-YI 
XJM =YJ•XL-YJ +Vl 'AA 
Fl =-YI 
F2=-XIY 
F3=-YJ 
F4=-XJM 

30 FL(21 = FL(21 + Fl 
FL(31 = FL(3J +F3 
FL(51 =FL(5J + F2 
FL(61 = FL(6J +F4 

40 CONTINUE 
IH=IH'+ 1 
CC=FL(li 
FGl11 =COSEND'FL(l J +SENO'FL(31 
FGl21 =SENO'CC-COSENO'FL(3J 
CC=FL(41 
FG(4J =COSENO. ce+ SENO' FLJ61 
FGl51 =SENO'CC-COSEND'FL(6J 
FG(3J =FL(2J 
FG(6J = FL(SJ 

90 RETURN 
END 
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C SUBRUTINA PARA ENSAMBLE DE LAS CARGAS DE FIJACION 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE ENCARFIM(FG,BA,F,AID,l,NB,NDJ 
DIMENSJON FG(6J,BA(NB, 71, Fl3 •NDJ,AID13,NDJ 
DOIZZ=1,6 

FG(JZZJ = -FGUZZJ 
ENDDD 
DO 40 IZZ=1,3 

IL=BA(J,11 
IK =AID(JZZ,ILJ 
IL=BAll,2) 
IJ =AID(JZZ,ILJ 
IF(JK.LE.OJ GOTO 30 

F{IKJ = F{IKJ + FG(JZZJ 
30 IFllJ.LE,01 GDTO 40 

F(JJJ =F(JJJ+FG(JZZ+3J 
40 CONTINUE 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA ENSAMBLAR LAS CARGAS NODALES AL VECTOR 
C DE CARGAS. 
C ELABORO : AZS 

SUBROUTINE VECCARGMINC,AID,FP,F,NDJ 
DIMENSJON AID(3,NDJ,FP(NC.41,F(NDº3J 
D0201=1,NC 

DD10J=1,3 
IK =AID(J,FP(l, 1JJ 
IF(JK.LE.OI GDTD 1 O 

FUKI =F(JKI +FP(l,J + 11 
10 CDNTINUE 
20 CDNTINUE 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR DESPLAZAMIENTOS CASO ESTATICD 
C ELABORO : AZS 
e 

SUBROUTINE DESPLA(BK,F,IEC,NDJ 
DIMENSION BK(IEC,IECl,F(NDº31 
OIMENSION AMK(3,31 
DO 1=1,IEC 

DO J = 1,IEC 
AMKll,JI =BK(J,JI 

ENDDO 
ENDDO 
CALL TCGSIMIAMK,IECI 
CALL SCGSIMIAMK,F,IECI 
RETURN 
END 
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C SUBRUTINA QUE GRABA DESPLAZAMIENTOS DEL CASO ESTATICD 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE RESULIND,F,AIDI 
DIMENSION FIND.31,AID13,NDI 
WRITE(9, 101 
WRITEl9,201 
DO IZ=l,ND 

NX=AIDll,IZI 
NY = AID(2,IZI 
NXY ~ AIDl3,IZI 

.. Fl =O.O 
F2 =O.O 
F3=0.0 
IF INX.GT.01 Fl =FINXI 
IF INY.GT.01 F2 =FINYI 
IF INXY.GT.01 F3=FINXYI 
WRITEl9,3011Z,F1 ,f2,F3 

ENDDO 
10 FDRMATl/////,3X.'RESULTADDS CASO ESTATICO'l 
20 FORMAT(ll,25X.'D ES PLAZA M 1 EN TO S';/,3X.'NO. DE NODO 

GX DZ GY'l 
30 FORMATl/,BX,13,8X,E14.6,4X,E14.6.4X,E14.61 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA QUE SELECCIONA EL DESPLAZAMIENTO DlNAMICO MAXIMO 
C Y SUPERPONE CON LOS DESPLAZAMIENTOS ESTATICOS. 
C ELABORO : AZS . . . 
c 

SUBROUTINE SELMAXIUU,IPUN,F,ND,IGL,AIOl 
OIMENSION UU(IGL,IPUNl,FIND•3),AlDl3,NDl 
DMAX=O.O 
DO 90IZZ=1.IGL 

DO 20JZZ=1,IPUN 
DMA= UUllZZ,JZZl•UUllZZ,JZZI 
DMAX=DMAX+DMA 

20 CONTINUE 
DMA =SORTIDMAXI 
DO 501=1.ND 

DO 40J=1,3 
IK=AIDIJ,11 
IFllK·IZZI 40,30,40 

30 FllKI = FllKI +DMA 
DMAX=O.O 
GOTO 90 

40 CONTINUE 
50 CONTINUE 
90 CONTINUE 

RETURN 
END 
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C SUBRUTINA QUE PASA LOS DESPLAZAMIENTOS TOTALES AL VECTOR 
C U() EN REFERENCIA GLOBAL. 
C ELABORO : AZS 
c 

SUBROUTINE DESBARMllE,F,U,NDJ 
DIMENSION U(6J,F(ND•3J.IE(6J 
DO 20 IJ=1,6 

IK=IEllJI 
IF llK.LE.OJ GOTO 1 O 

UllJJ=FllKJ 
GOTO 20 

10 UllJJ=O,O 
20 CONTINUE 

RETURN 
END 

C SUBRUTINA PARA CALCULAR LOS ELEMENTOS MECANICOS, POR BARRA 
C EN COORDENADAS LOCALES. ' 
C ELABORO: AZS':'"c~._.C-:·EM =IKJ•(UJ-
C ,- , ' : :,,, .,,. é.· :· .. .· . 

SUBROUTINE ELEMECM(VC,FG,RG,U,FL,COSENO,SENOJ 
DIMENSION VC(6J,FGl6J,RG(6,61.Ul6J,FL(6J 
DO Jl=1,6 

XX=0,0 
DO JJ=1,6 . • 

XX =XX+ RGIJl,JJJ•urJJ(: . 
ENDDO . 
VC(61=XX 

ENDDO 
00 IJ=1,6 

VCllJJ = VCllJI + FGllJJ 
FGllJl=O.O 

ENDDD 
FL(1J = 1.1 +(COSENo·vc111 + SENO·VC(2JJ 
FL12J = 1.1 •vc¡3¡ 
FL!3J = 1. 1 +¡sENo•vcm-coseNo•vc1211 
FL!41=1. 1 •1coseNo•vc141 +seNo·vc1s11 
FLl5J = 1. 1 ·vcie1 
FL(6J = 1. 1 +(SEND·VCl4J-COSENO·Vc(511 
RETURN 
END 
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C SUBRUTINA PARA GRABAR EN DISCO LOS ELEMENTOS MECANICOS 
C EN COORDENADAS LOCALES. 
C ELABORO : AZS 
e 

SUBROUTINE RESUL21FL,BA,l,NBJ 
DIMENSION FL(6J,BA(NB, 71 
JF 11.GT.1 J GOTO 5 

WRITE!9.10J 
WRITE(9,20J 
WRITE(9,JOJ 
WRITE(9,40J 
WRITE(9,50J 

5 WRITE(9,60Jl,BA(l, 1 J,FL(l J,FL(2J,FL!JJ,BA(l,5) 
WRITEl9, 70)BA(l,21,Fl(41,FL(5),Fl(6) 

1 O FORMA T(/1///,31 X,' ELEMENTOS MECANICOS') 
20 FORMA Tl/,24X,'R EFE R EN c 1 A L o e A L') 
30 FORMAT(i,16X,'MOMENTO FUERZA MOMENTO') 
40 FORMA TI/, 1 X,'BARRA NODO TORSIONANTE CORTANTE FLEXIONAN 

•rE LONGITUD') 
50 FORMATl/, 12X, '·---·· ···---- -·-··--· --

········') 
60 FORMATl/,2X,13,3X,F3.0,3X,E14.6,2X,E14.6,2X,E14.6,2X,E14.6I 
70 FORMAT(/,BX,F3.0,3X,E14 .6,2X,E14.6,2X,E14.6) 

RETURN 
END 
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