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_CArIIULO I

INTRODUCCIQN

E objetivo fundamental de la presente tesis es plantear el desarrollo de un programa
de cémputo para el andlisis sismico de edificios, para este fin son presentadas las bases
tebricas de los métodos empleados, asf como su representacién e implementacién realizada
en el lenguaje de programacién C.

Los métodos de anilisis estructural empleados son métodos comunmente utilizados
en la practica profesional para el andlisis sfsmico de edificios en México, su empleo
generalmente se lleva a cabo en farma manual, de aqui que se halla contemplado la
factibilidad de elaborar este trabajo.

Es importante entender las bases y principios tedricos que sustentan el anélisis
slsmico de edificios, no obstante, el emples de éste programa de andlisls puede ser correcto
sin entender completamente su teoria. A pesar de ello se requieren algunos estudios basicos
para poder interpretar y emplear los resultados, de lo contrario el calculista puede perder
la nocién fisica del problema que esta resolviendo, corriendo el riesgo de determinar en
forma errénea los datos que alimentan al programa, ademés de no contar con la percepcidn
necasaria para juzgar con criterio los resultados generadas, por lo qus no comprendaria
si @stos datos son o no realistas.

Aln cuando se han realizado Ias verificaciones pertinentes, es importante tener
en cuenta que es responsabilidad del calculista verificar los resultados que genere 6!
programa ANESAR, debido aque como en cualquier programa, se pueden dar resultados
erréneos bajo clertas condiciones que no se hayan previsto al disefiar el programa. Sin
embargo, la forma de programacién estructurada con la cual se desarrollé el programa
reduce considerablemente la posibilidad de errores en la programacién que no hayan
sido contemplados.

La estructuracién del programa ANESAR est4 constitulda por subprogramas en
cédigo fuente escritos en Lenguaje C, cada uno de ellos es tratado como subrutina
independiente, si alguna persona requiere alguna subrutina en particular la podria aislar
faciimente, solo tendria que crear otra subrutina que pidiera los pardmetros de entrada
(INPUT) y mostrara los resultados de salida (OQUTPUT), esta madificacién serfa muy facil
de implementar, de acuerdo a las necesidades particulares de la estructura a analizar.
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La filosoffa con ta cual fue desarrallado el programa ANESAR cuenta con caracteristicas

indispensables y necesarias para el andlisis de edificios complejos. En general los rasgos
deseables del programa son las siguientes:

Fécil empleo del programa por parte del usuario,

Eficienta uso de los posibles recursos de la computadora.

Emplear métodos modificados para acelerar et tiempo de ajecucién del anélisis
de un edificio.

Aumentar la velocidad de ejecucién de! programa.

E! contenido basico del trabajo presentado lo podriamos resumir de la sigulente
manera:

Capltulo 1} Descripcidn del Lenguale C, se plantea con el fin de que el lector pueda
comprender bisicamente los programas a que se hacen referencia, posteriormente
tendrfa la opcién de modificarlos de acuerdo a sus necesidades particulares.

Capltulo lii : Desglose de las bases tedricas del mélodo de as rigideces, no se
trata de desarrollar paso a paso el origen del método, to que se busca es dar las
herramientas tedricas bésicas y necesarias que repressntan al método con &l fin
de una mejor comprensién, las personas que tengan la inquistud de conacer el
método de una forma mas tedrica se podrfan remitir a la bibliograffa referida. El
método da las rigideces es un método analiico auxifiar que nos sirve como heramienta
para realizar el andlisis sfsmico, aunque no es en sl mismo un método de andlisis
sismico. Servird para encontrar las rigideces de entrepisoy para calcular los elemsntos
mecénlcos qua ocasiona el sismo sobre la estructura.

Capitulo IV : Desarrollo del métado de las rigideces desde el punto de vista de
programacion. A diferencia de! caplitulo anterlor, se explican los métodos numéricos
que representan a las bases tedricas del capftulo lil. Se utiliza para una mejor
explicacién un ejemplo sencillo realizado manualmente, utilizando la misma filosofia
del andiisis matricial que se realiza en el programa de rigideces. Estos métodos
de andlisis estructural matriciat empleados, ofrecen una sencillez metddicay a la
vez una elegancia matemética, con la Unica desventaja de generar grandes sistemas
de ecuaciones, lo que puede llegar a generar errores por redondeo numérico y
enormes lapsos de espera. Actuaimente las computadoras mas modernas han
reducide estas inconveniencias en gran medida, debldo a procesadores y coprocesa-
dores mateméticos mas rapidos y a compiladores nurmnéricos mas eficientes.

Capitulo V : Método del andlisis sfsmico estético, en generat los métodos aquf
empleados son métodos sugeridos por reglamentos, normas y manuales mexicanos,
por lo que su empleo para otros paises puede variar, sin embargo los principlos
son los mismos. Mediante el an4lisis sfsmico estético se obtienen las fuerzas sfsmicas
estaticas. En el capitulo también se expone algunas de las bases necesarias para
el andlisis sismico dindmico.
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Capiltulo VI : Se expone el método del andlisis sfsmico dindmico para anatizar a
un modelo analitico representado por una estructura sencillamente acoplada, éste
modelo idealiza al edificio real y lo simplifica.

Capitulo VIl : Se realiza la distribucién de cortantes de entrepiso a los distintos

elemantos resistentes que conforman el edificio real. En ésta distribucién son tomados
en cuenta los efectos de torsion y efectos bidireccionales.

O Phgina 4



CAPITULD K : |
DESCRIPCION SOBRE EL |
LENGUAJE C |




CAPITULD IX

DESCRIFPFCION SOBRE EL
LENGUAJE C

2.1 HISTORIA DEL LENGUAJE C :

El lenguaje C es un lenguaje de programacién que fue desarrotiado en base a los
lenguajes europeos BCPL (creado por Martin Richards) y B (creado por Ken Thompson),
este lenguaje fue implementado por Dennis Ritchie en una computadora DEC PDP-II,
soportado por el sistema operativo UNIX, aunque en un principio fue elaborado para operar
en gste sistema, el Lenguaje C se ha hecho tan popular que actualmente esta disponible
para casi todas las computadoras y sistemas operativos. En la década ds los 70's tuvo
su arigen este lenguajs, durante alguncs anos el estdndar de C fue proporcionade por
la versién 5,00 para el sistema operativo UNIX, posteriormente comenzaron a realizarse
muchas versiones de C para las distintas microcomputadoras que se crearon. Elinstituto
da Estadndares Americano (ANSI) estabiecié un comité en el afio de 1983, con el fin de
crear un esténdar que definiera totalmente el lenguaje C. Actualmente el estdndar de la
ANSI es el que rige en todos los principales compiladores del Lenguaje C. Ef sigulente
diagrama muestra a los principales lenguajes que fueron basicos o influyeron en el desarrolio

del lenguaje C .
| FORTRAN
I coBOL, | l ALGOL 60 |

PL/1
l ALGOL 68 l

r PASCAL ] l BCPL I———[ B J

I N -
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2.2 VENTAJAS DEL LENGUAJE C :

Para el desarrollo del programa en que se basa ol presents traba/o de tesis se escogid

el lenguaje C debido a las ventajas que presenta con raspecto a otros lenguajes de
programacion de uso comuin en el dmbito de la Ingenierla, como son : FORTRAN, BASIC,
Pascal, FORTH y ALGOL.

Algunas de las ventajas del lenguale C sobre otros lenguajes mencionados anteriormente

son:

Transportabilidad del cédigoe del lenguaje.

Lenguaje de medio nivel.

Lenguaje estructurado.

No hace ningin tipo de chequeo de errores en tempo de ejecucion.

Lenguaje especializado en permitirlamanipulacién directa de bits, bytes y punteros.
Genera un cddigo objeto mas pequeiio y rapido que cualquier otro compilador
de alto nivel.

Facilidad para crea una librerfa de funciones personales.

Reducido numero de palabras clave que forman al lenguaje.

La explicacién de éstas ventajas se pueds resumir de la siguienta forma:

Debido a que en su inicio el lenguaje C fue debidamente controlado, en la
actualidad esta reglamentado por el ANSI y no ha sufrido grandes cambios en su
estructura principal, por lo que es normal que un programa escrito en una maquina
sa transporte a otra computadora con un procesador distinto, otro sisterna operativa
© ambas cosas. A este proceso se le denomina transportabiiidad y puede ser muy
sencillo hasta extremadamente diticll, dependiendo de como se haya escrito
originalmente el programa. Un programa no es facilmente transportable si contisne
muchas dependencias con la computadora, como lo son fragmentos de cédigo
que sélo funcionan con un procesador o sisterna operativo determinado. Esta
transportabilidad ahorra a su vez tiempo y dinero.

Lenguaje de medio nivel no significa que sea menos potents, dificil de usar,
© menos desarroliado que un lenguaje de alto nivel como lo son FORTRAN o Pascal;
significa que el Lenguaje C es similar alos lenguajes de bajo nivel (ensambladores},
en cuanto que tienen una representacidn simbdlica del cédigo maquina de una
computadora; al mismo tiempo combinan elementos propios de un lengusje de
alto nivel. El lenguaje de medio nivel proporciona a los prograrmadores un conjunto
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minimo de sentencias de control y de manipulacién de datos, que pueden utilizarse
para definir construcciones de allo nivel. Pero a diferencla de un lenguaje de aito
nivel, donde se ha disenado e incorporado oreviamente todas las funciones que
probablemente va a requerir el programador, mientras que los lenguajes de bajo
nivel cbligan al programador a definirse ellos mismos todas éstas funciones, ya
que ninguna va previaments incorporada.

Niveles de los lenguajes de programacion :

Nivel alto Nivel medio Nivel bajo
Ada c Ensamblador
BASIC FORTH

FORTRAN

Pascal

La caracteristica que distingue a C como un lsnguaje estructurado en bloques
as la compartimentalizacién de cbdigo y datos. Lo que significa que el lenguaje
puede separar y esconder del resto del programa todala informacién y las instruc-
clones necesarias para realizar una tarea especifica. Generalmente la compartimenta-
cidn se consigue mediante subrutinas con variables locales, que son temporales.
De estamanera, es posible escribir subrutinas de forma que los procesos ocurridos
dentro de ellas no causen efectos laterales en otras partes del programa, de lo
contrario se pueden generar errores en otras partes del programa que produzcan
efectos laterales indeseables. Un ienguaje estructurado como C permite asimismo
elindentar las sentencias, sin necesidad de requerir un campo estricto como ocurre
con FORTRAN. Los lenguajes estructurados se consideran més moderncs, llegando
a ser considerada como caracterfstica de un lenguaje de programacién antigua,
el que N sea estructurado.

Hablando en un sentido estrictamente técnico, el témino de lenguaje estructura-
do en blogues no se aplica al lenguaje C, dado que C no permite la creacién de
funciones dentro de funciones, por 1o que no puede ser formalmente denominado
lenguaje estructurado en bloques .

Lenguajes estructurados y no estructurados :

No estructurados Estructurades

FORTRAN Pascal

BASIC o]

COBOL Modula~2
Ada

O Pigina 8



El compilado del lenguaje C no efectia ningiin chequeo de errores en tiempo
de sfecucion, tales como revisar el limite de matrices o la compatibilidad en el tipo
de los argumentos, estas tareas deben ser realizadas por el propio programador.
Estatécnica de compilado hace que la ejecucion sea mas répida que la de los demas
compiladores, los cuales sf efectdan dichos chequeos.

Los operadores que utiliza el lenguaje C hacen sencilla la rmanipufacién directa
de bits, bytes y punteros; esto permite un facilacceso alas funcionas de fa computa-
dora. Al contrario qus otros lenguajes de alto nivel que operan sobre cadenas de
caracteres para realizar una gran cantidad de sus funciones, mientras que el G puede
operar diractamenta sobre los caracteres.

La sintaxis con que se escribe un programa en lenguaje C es muy semejante
a la utilizada por el lenguaje ensamblador, por I que algunas instrucciones de C
son Idénticas a su similar en ensamblador, de tal forma que al compilar en C se
obtienen ejecuciones répidas y pequefias, debido a que cada operacién representa
una tarea individual que ejecuta la computadora directamente en la mayorfa de sus
instrucciones. De hecho, un motivo para la invencién dei C fue proporcionar una
afternativa a la programacién en ienguaje ensamblador, que es un lenguaje que
tiene la méxima flexibilidad, eficiencia y sobretodo rapidez, pero a su vez es méas
dificil trabajar con él, sobre todo cuando se desarrolia y depura un programa.

El C permite definir subrutinas para llevar a cabo comandos de alto nivel.
Estas subrutinas se llaman funcienes. Un programador de C puede crear y mantener
una librarfa Unica de funciones creada por él mismo, a ta medida y con su propia
personalidad. Debido alo anterior, ellenguaje C permite crear una librerla de subru-
tinas con funciones Utiles y ya probadas, a las qus se puede acceder desda cualquier
programa que se escriba. Estas librerfas auxilian a la creacién de proyectos grandes
que son administrados fécilmente, debido a que el lenguaje C permite y allenta a
compilaciones separadas.

El lenguaje C sélo esté formado por 32 palabras clave, que son s instrucciones
que forman al lenguaje, debido a este reducido nimero de instrucciones se simplifica
mucho el programar en este lenguajs, ya que hay pocas sentencias que recordar
( la versién de BASIC para el IBM PC tiene 159 palabras clave ).

Posublemente la razén més Importante por la que es utilizado el lenguaje C para
esporqueselratadembngua;eparabsprogramadores Los programado-

res se ven atrafdos hacia é! porque no les impone restricciones y resulta ser entretenido.
Debido a esto en los Glitimos afios se ha utilizado también como lenguaje de programacién
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de propésito ganeral. La sintaxis y presentacion del cédigo fuente (programa) detlenguaije
C es muy legible; una vez familiarizado con ¢}, se puede seguir facimente el flujo de contral
y la légica de un programa, asl como una facil verificacion de las operaciones de las
subrutinas. Los listados de un programa en G aparect n clares; al contrario de otros escritos
en BASIC o FORTRAN, que parecen estar desordenados y confusos. El C fue creado,
influenciado y probado por programadores profesionales. C dota a los programadores
de pocas restricciones, estructuras de blogues, funciones independientes y un compacto
conjunto de palabras claves. Utilizando C, un programador puede estar muy cerca de
la eficiencia del cédigo ensamblader, y al mismo tiempo se tiene la estructuracion de Pascal
o ALGOL.

Todas las caracteristicas y ventajas de C mencionadas anteriormente muestran
el porqué se trata de un lenguaje de prograrmacién que domina el desarrollo de software
en distintas areas. Lo que ha llevado a C, a ser el lenguaje més popular entre los pro-
gramadores profesionales de élite. Con este lenguaje se han creado paquetes comerciales
muy exitosos, sobretodo programas de ststemas que hacen que la computadora sea capaz
de realizar trabajo Util. Estos programas de sistemas en general abarcan :

Procesadores de texto,

Sistemas operativos,

Intérpretes de lenguajes,

Compiiadores de lenguajes,

Disefio asistido por computadora (CAD},
Sistemas de gestién de base de datos (SGBD),
Paquetes gréficos, ete.

Enlo referente al 4rea de Ingenierfa Civil hasta hace pocos efios se ha comenzado
autilizar este lenguaje con mucho éxito para desarroliar software en las distintas especialida-
des de la Ingenierfa, sobretodo en el 4rea estructural. Este lenguaje a venido a desplazar
allenguajss anteriormente muy utilizados en fa ingenierfa, como lo son FORTRAN y BASIC,
debido a las grandes ventajas mencionadas anteriormente.
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2.3 DESCRIPCION DEL LENGUAJE C:

Estructura del lenguaje C :

El lenguaje C utiliza una compartimentalizacién de cédigo y datos. Lo que quiers
decir que el lenguaje puede separar del resto del programa toda la informacién
y las instrucciones necesarias para realizar una tarea especifica. Esto se consigue
mediante subrutinas con variables locales las cuales son temparales y sola seran
conocidas en la funcidn en donde fueron declaradas. Por lo que es posible escribir
subrutinas de tal forrna que los procesos realizados dentro de ellas no causen efectos
en otras partes del programa, Ef lenguaje C también permite wtitizar variables globales,
ias cusles son reconocidas en todo el programa, ain dentro de las subrutinas, por
lo que se debe de tener cuidado almanejarlas, pues éstas si pueden causar efectos
indeseables an otras partes del programa.

Funciones :

El lenguaje C permite la construccién de bloques, en [os cuales se realizan todos
los pracesos det programa. Esto permite que actividades especificas sean realizadas,
definldas y codificadas por separado. Al programar de esta manera cada subrutina
en C es depurada por separado, por 1o que se pusde confiar en que la funcién
no tendrd errores, ni efectos laterales en otras partes del programa.

Bloque de cédigo :
En C se utiliza los blocjues de cédigo, los cuales forman la estructura del programa.
Un bloqua de cédigo es un grupo de sertencias de programas conectadas kigicamen-

te y que se pueden tratar como una unidad. Estas son declaradas situando lineas
de céddigo ( sentencias ) entre una Hlave abierta y otra cerrada.

Puntoycoma (;):

En ellanguaje C, el punto y coma es un terminador; 0 sea que cada sentencladebe
terminar con un punto y coma. Esto indica el final de una entidad ldgica.

Llaves ({}):
El bioque de cidigo definido con anteroridad es un conjunto de santencias

te relacionadas, van entre una liave abierta y otra cerrada. Considerado un bloque
coma un grupo de sentencias con un punte y coma después de cada una, entonces
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tiene sentide el considerar que un blogus no va seguido por un punto y coma especi-
fico,

Poslclén :

El lenguaje C no raconoce el fin de linea como terminador, Esto significa que el
C no tiens restricciones en cuanto a posiciones, lo que le permite al programador
el agrupar sentencias por razones de claridad.

Comentarios :

Los comentarios en C pueden ser colocados en cuaiquier parte en un programa
y deben ir entre dos marcas, La marca de inicio de comentario es /* y la de fin
de comentario es */ .

Indentacién :

Debido a que el lenguaje C acepta un formate libre, es Indistinto donde se coloquen
las santencias dantro de una linea. Sin embargo, se ha tomado casi como un estandar
el adoptar un estilo de indentacién ya tradicional, que presentamas clarosy legibles
los programas de C.

Palabras reservadas clave :

Ellenguaje C reserva para si mismo las siguientes 32 palabras clave ( 27 del estdndar
de Ritchie y Kernigham, y 5 afadidas por el comité del ANSI }, las cuales combinadas
con su sintaxfs, forman ef lenguaje de programacién C. Eslas palabras reservadas se
deben de representar siempre en minlisculas, debido a que en C fas maylsculas y mintisculas
son distintas:

auto default float register struct volatila
break do for return switch while
case double goto short typedef

char else if signed union

const enum int sizeof unsigned

continue extern long static vold

De la lista anterior de 32 palabras clave, 27 fueron definidas en la versién original
de C (sistema UNIX). Las cinco siguientes fueron aftadidas por el comité del ANSI: enum,
cont, signed, void y volatile,
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2.4 VARIABLES DEL LENGUAJE C :

Tipos de vatlables :

Ellenguaje C soporta los siguientes siete tipos de estructuras de datos o variables:

Tipo de dato Palabra clave equivalente
caracteres char

entero corto short Int

antero int

entero sin signo unsigned Int

entero largo long Int

punto flotante float

doble punto fiotante double

Sintaxis de las variables :

] Los nombres de las variables deben ser cadanas de sfmbolos alfanuméricos de
uno o més caracteres de longitud, la  longitud méxima depende del compilador.

- El simbolo de subrayar ( _ ) es el inico permitido en el nombre de la varlable { por
ejemplo : subrutina_1 ).

- Las letras mayusculas y mindsculas son diferentes ( por ejemplo : masa y MASA
son variables distintas en C ).

] Todas las variables tienen que ser declaradas antes de ser usadas.

Combinaciones entre variables :
En C se pueden obtener combinaciones entre fos tipos de datos incorporadas,
utilizando struct y union.

Modificadores de variables :
Existen tres modificadares de tipo en C, los ¢uales se emplean para alterar la forma

de tratar las variables que declaran. Estos tres modificadores son: extern, register
y static.
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Matrices ( Arrays ) :

En C se pueden declarar matrices de cualquiera de los tipos mencionados anterior-
mente, también se pueden declarar matrices multidimensionales. La dimension de
la matriz se declara entre corchetss. Ejamplos :

int A[10]; sentencia que declara una variable entera llamada A, que
contiene a 10 elementos.
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2.5 OPERADORES EN LENGUAJE C:

Los operadores son un conjunto de simbolos o variables que sedalan una operacién

a ser realizada; en particular designan el c6digo de operacién da una instruccién.

El lenguaje G soporta un conjunto de operadores que se pueden clasificar en las

siguientes clases de operadores :

Operadores aritméticos,
Operadores relacionales y l6gicos,
Operadores de bajo nive!,
Operadores de tipo puntero,
Qperadores de asignacién, y
Operadores varios.

Los operadores con el mismo nivel de precedencia se evallian de izquierda a derecha.

Operadores aritméticos :

El languaje C tiene siste operadores aritméticos que le ayudan a evaluar expresiones
mateméticas:

operador accién

resta
suma
multiplicacién
division
méduto de la divisién
decrementa
+ incremento

LR~ ry e

Operadores relacionales y légicos :

Estos operadores son utiizados para produdir resultados de! tipo VERDADERO/FALSO
y son utilizados por lo general juntos. En C, cualquier nimero distinto de cero es
tomado como VERDADERO. Sin embargo, un operador Idgico o relacional en C
praduce el numero 1 para VERDADERO y 0 para FALSO.
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operadores
relacionales

>
D=
<

o=
==

=
operadores
légicos

&&
1
!

significado

mayor que
mayor ¢ igual que
menor que

menor o igual que
igual

diferents, o no igual

significado

AND
OR
NOT

Operadores de bajo nivel :

Este tipo de operadores es de gran ayuda, pero sélo unos cuantos lenguajes de
programacién los implementan. Estos operadores de bajo nivel manipulan los bits
reales dentro de una cadena. Este tipo de operadores sélo se puede utilizar en
variables de tipc entero o en caracteres,

operador

&
I

~

~

>>
<<

significado

AND

OR

XOR

complemento a uno
desplazamiento a la derecha
desplazamiento a la izquierda

Operadores de asignacién :

Enellengualje C, el operador de asignacién es el signo igual, Pero ademés permite
una conveniente abreviatura para la asignacién del tipo general :

variablel = variable1 operador expresién;

simplificidndola de la manera siguiente :

varlablet operador = expresion;

O Pagina 16



Operador ternario ? :

El operador ? es un operador ternario que se utiliza para reemplazar la sentencia
If de la siguiente forma generai:

If expresi6nt then variable = expresién2;
else variable = expresién3;

simplificandola de la manera siguiente :
variabls = expresidn1 ? exprasién2 : exprasion3;

Si la expresitn1 es VERDADERA, sntonces el valor de Ja expresién2 se asigna a
la variable; en el caso de que la expresiéni sea FALSA entances a la variable s
le asigna el valor da la expresién3.

Operador en tiempo de compllacién slzeof :

El operador slzeof es un operador monario de tiempo de compilacién que devuelve,
en bytes, de la variable o del especificador de tipo entre paréntesis al que precede,

Operador de puntero &y *:

Un punterc es la direccién de memoria de una variable. Una variable puntero es
una variable especflicamente declarada para contener un puntero a su tipo especifico,
El conocer la direccién de una variable puede ser de gran ayuda en ciertos tipos
de rutinas. En C los punteros pueden proporcionar una répida forma de referenciar
los elementos de un array. También permiten a las funciones de C modificar los
parémetros de llamada. Por Ultimo, dan soporte a estructuras ds datos dindmicas.

L} El primer operador de punteros es &, se trata de un operador monario
que devusive la direccién de memoria del operando .

] €l segundo opsrador de punteros es *, es el comnplementario de &.

También es un operador monario que devuelve el valor de la vatiable
ubicada en la direccién que se especifica .
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La coma (,) como operador ;

Como operador, la coma encadena varias expresiones. La parte izquierda clet operador
coma siempre se evaltia come void. Esto significa que 1a expresién de la parte derecha
se convierte en el valor de la expresion total separada por coma . Esencialmente
la coma produce una secuencia de operaciones. Cuando se usa la parte derecha
de una sentencia de asignacién, el valor asignado es el valor de la Ultima expresidn
de |a lista separada por comas .
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asia A8 ViAo e |

La sijulente 1ahia muasira todas los oporadases utlizados por ol Isnguaje Gy por sus funcionos,

10g cuales on esptien

Operadores primarios:

(™), func(~)

XLy~ )]
st.mamhb

pst -> moumb

Operactores unuarios:
tpx

- &x
+X,X
+ XX
X4+ X~
~X
{type) x
sizeal {x)

Operadores binario:
X4y, xfy, XKy

X+YiKY

X< <Y X>>Y

XCY XS =Y X>YX> =y
x==y

xXl=y

x&y

Xy

xly

x&&y

Iy

Operador condicional
(Operador ternario):
x?y:z

Operadores de asignacién:

Xmy
Kfuny <=> X=xt
X/=y <=> X=xfy

n s oickon du precedencia.

Paréntosis, cperador de argumento de funcién.
Especifica elementns de matrices,

0N miembros de 17 estructura,

a miembres Ja {a estruct ra usando punterda,

Especifica el contenido de la variabla indicado per &l punte-

[
Diraccidn do variable x.

Valor de x positivo/negativo.

+1/+1 usar variable x antes.

+1/-1 usar variablo x después.

Inversién del bit,

Fuerza conversién/especificaclén dez x.

Valor da la longitud de la variable x en bytes.

Multiplicacién, divisién y médulo.
Adicién, substraccion,

x bits a la izquierda/y bits a Ia derecha.
Operadores telacionales ( VERDADERO=1, FALSO=0).
Igualdad (diferente=0,igual=1).
Desigualdad (diferente=1, igual =0).
Bit AND dexyy.

BitXORde xyy.

BitOR dexyy.

Lagico AND dex y y.

Logico OR dexyy.

y sl x es VERDADERO, z si x es FALSO.

Asignar y a variabie x.
Muttiplica x pot y vy sa lo asigna a la variable x.
Divide x por y y se lo asigna a x.

XR=Y X+ =Y X-=Y X< < =Y <> >y, XEmy X | =YX~ =y,

& Pagina 19



Precedencia de los operadores de C :

Mayor 0.00.=>
1, ™~ ++,-.(tipo),*.& sizeof
* /%

Menor

Los operadores con el mismo nivel de precedencia se evallan de izquierda a derecha
de Ia sentencia. Todos los operadores se asoclan de izquierda a derecha excepto los
unuarios (*,&y -) y el operador tarnarioc ? ¢ |, los cuales se asoclan de derecha a izqulerda.

& Pigina 20



2.6 FUNCIONES EN LENGUAJE C:

Los programas en lenguaje C estdn formados por un conjunto de una o mas funciones
definidas por el usuario. En C la primera funcién es main(), y se le puede considerar como
el programa principal. Todas los programas en lenguaje C consisten de una o més funciones.
La Gnica funcién que debe estar absolutaments presentes es la denominada main (), sisndo
la primera funcién que es lamada cuanda comienza la ejecucién del programa. En un
programa en C bien escrito, main{) debe contaner, en esencia, todo lo que el programa
hace béasicamente .

La forma general de una funcién es la siguiente:

nombre_funcidn (lista de parametros)
declaracién de pardmetros

cuerpo ds la funcidn

Si la funcién no tiene ninglin pardmetro, no es necesaria ninguna declaracian de
pardmetros. Todas las funciones terminan y retornan autoréticamente a la funcién que
hizo la lamada cuando se encuentra Ia llave de cierre, aunque se puede forzar el retorno
de la subrutina antes do esto utilizando la sentencia return,

Ellenguaje C relaciona a las funciones con dos tipos generales de variables: globales
y locales. Una variable lccal esté disponible para ser utilizada por todas tas funciones del
programa, mientras que una variabla local sdlo se conoee y se utiliza por fa funcién en
la que ha sido declarada. Una veriabis global tiene gue ser declarada fuera de todas fas
funciones, incluyendo la funcién main{), normalimente se colocan al inicio del programa,
lo que las haca més tacil de leer.

Reglas de ambito de las funcicnes en C :

Las reglas de Ambito de un lenguaje son Ias regias que controlan si un fragmento
de¢ ¢bdigo conoce o tiene acceso a otra fragmernto de cddigo o de datos, En C,
cada funcion os un blogue de cédigo discreto. El eddigo de una funcidn es privado
a esa funcidn y no se puedsa accader a ¢l mediante una expi esidn d= otra funcién,
a menas que se haga a través da una llamada a esa funcién. El cédige que com-
prende el cueipo de una funcidn estd oculto al resto del programa y, & nu cer que
se uszn datos a variables globales, no puede ser afectado por otras paries del
programa, ni aiactarlas.
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2.7 SENTENCIAS DEL LENGUAJE C:

break
Sentencia que so utiliza para salir de un bucle do, for, while o switch evitando de
esta manera la ejecucion normal del bucle. Siempre sale del bucle mas interior,
sin importar como estén anidados.

case
Es un complemento a la sentencia switch.

char
El tipo de datos char declara variables de caracteres.

continue
Esta sentencia se utiliza para saltar partes de! c6digo en un bucle y forzar a gue
se vuelva a evaluar a condicidn inicial.

default
Se usajunto con la sentencia switch para indicar ai bloque de cédigo que se debs
ejecutar por defecto si no se encuentra una comparacién positiva en switch (ver
switch).

do
Esta sentencia es una de las tres estructuras de bucle disponibles en lenguaje G.
El bucle do es el dnico bucle en C qgue se ejecuta al menos una vez ya qus la
condicidn se comprueba al fina!l del mismo.

double

El especificador de tipo de datos double declara variables de punto flotante como
de doble precision.

else
Complemento a la sentencia If {ver if).

entry
Esta sentencia normalmente no se implementa en los compiladores de C, aunque
se reserva para un posible uso en el futuro.

extern
El modilicador de tipo de datos extern indica al compilador que la variable esta
declarada en otro lugar del programa. Se utiliza con archivos compilacos por
separado, pera que compartan los mismes datos globales, siendo entazados conjunta-
mente.
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float

for

goto

int

long

float es un especificador e tpo de dato que declara variables de punto tiotante.
El bucle for permite una inicializacién y un incremento autométicos de la variable
contador, Su formato general es:

for(inicializacidn;condicidn:incremento) {
bloque de sentencias

La sentencia goto hace que la ejecucion del programa salle a la etiqueta especificada
en fa sentencia goto. Ei formato general es :

goto etiqueta;

etiqueta:

Las etiquetas deben terminar con dos puntos y no deben entrar en conflicto con
palabras, claves o0 nombres de funciones. Sélo puede saltar dentro de fa funcion
en que se encuentra, sin saltar de una a otra.

Se trata de una sentencia condicional. El formato general de la sentencia it es:

if (condicién) {
blogue1 de sentencias

else {
blogue?2 de sentencias
}

Especificador de tipo int declara variable enteras.

Setratade un modificador de tipo de dato long que declara variables enteras como
de doble longitud.

reglister

Modificador de declaracién que fuerza a que un entero o un carécter se site en
un registra de la CPU, en lugar de la memoria, esto hace que se incremente su
velocidad. register solo se puede usar con variables globales.
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return
Sentencia que se utiliza para que se salga de una funcién, pudiendo transferir un
valor de vuelta a la rutina que la habia lamado. Cuando se encuenira ia ejecucion
un return, se sale de la funcién, saltando cualquier codigo de la funcién.

short
Moditicador de tipo de datos short declara enteros de sélo un byte de longitud.

sizeof
Es un operador en tiempo de gjecucién y devuelve la longitud de la variable a la
que precede. Se utiliza frecuantemente para ayudar a generar cédigo transportable
cuando ese cédigo depende del tamano de los tipos de datos incorporados en
el lenguaje C.

static
El modificador de tipo de datos static pide af compilador que cree una posicién
de almacenamiento permanente para la variable local a la que preceds. El uso de
static permite que la variable especificada mantenga su valor entre ilamadas a distintas
funciones.

struct
iniclaliza complejas variables llamadas estructuras, que se constituyen por uno o
mis elementos de los siete tipos de datos basicas, de otras estructuras y de uniones,
asl como de tipos definidos por el usuario y arrays. En este tipo de estructura los
elementos individuales se referenclan mediante los operadores de punto o de flecha,
El formato general de una estructura es :

struct nombre_estructura {
tipo de efementot;
tipo de elemento2;

tipo de elementon;
} nombre_variable_sstructura;

switch

Se trata de ia sentencia del lenguaje C de multiple ramificacion. Dirige |a ejecucion
en una de varias formas posibles. Cada conjunto de sentencias que definen un
case puede ser de una o varias sentencias. La Utima parte default puede ser opcional.
switch comipara la variable con todas las constantes, Si se encuentra una coincidencia,
entonces se ejecuta el conjunto de sentencias correspondiente. Si se omite la sentencia
break, la ejecticion contintia hasta que termine el switch o se encuentre otro break.
De esta manera cada case actia como una etiqueta. El formato general de la
sentencia es :
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switch (variable) {
case (constante!): conjunto 1 de sentencias;
break;
case (constante2): conjunto 2 de sentencias;
break;

case (constanten): conjunto n de sentencias;
break;
default: sentencias por defecto;

typedot
permite crear un nuevo nombre para un tipc de datos existente. Este tipo de datos
puede ser: uno de los incorporados por el mismo lenguaje C, un nombre de una
estructura o de una unién. El formato general que describe a typedef es:

typedef espacificador_tipo nuevo_nombre;

union
asigna dos o més varlables a la misma posicién de memoria, El tipo de formato
para esta sentencia tiens la misma estructura que para struct. El formato general
es:

union nombre_union {
tipo de elementot;
tipo de elemento2;
tipo de elementon;

} nombre_variable_union;

unslgned
Sentencia que se define como modificador de tipo de dato, el cual indica al compilador
que elimine el bit de signo de un entero y asl use todos los bits para la aritmética.
Esto dobla al méximo el valor de! entero definido, pero lo limita dnicamente a nimeros
positivos. El formato general es:

unsigned tipo_de_dato nombre_variable;

whlle
Se trata de una estructura de control de C. while define un bucle y tiene el siguiente
formato:

whife (condicion) {
bioque de sentencias;
}
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while evalla la condicién ai principio dei bucle. De esta manera, si la condicion
es FALSA ai wicio, el bucie no se ejecutara ninguna vez. Este tipo de condicion
inicial puede estar formada de cualquier expresion. Si el bloque de sentencias es
una sola sentencia, entonces se puede omit ' las llaves.
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2.8 SENTENCIAS DE CONTROL DE PROGRAMA :

Ellenguaje C incorpora un amplio y « «1iade conjunto de sentencias de control de
programa. El estdndar ANSI clasifica las senier cias de C en los siguiantes grupos, sentencias
de:

seleccion
iteracién
salto
etiquetado
expresién
bloque

Sentencias de seleccién @

Entre las sentencias de seleccidn se incluyen ity switch , también son conocidas
con &l término de sentencias condicionales o sentencias de seleccién .

Sentenclas de iteracién :
Las sentencies de iteracidn son : while, for y do while, también son conocidas
como sentericias de bucles o de ciclos. Estas sentencias permiten que un conjunto
de instruccionos sean ejecutadaos hasta que se alcance cierta condicién .

Sentenclas de salto :
Las sentancias de salto son : break, continue, goto y return. Son ulilizadas para
llevar a cabo un salta incondicional, de ellas, se puede usar return y goto en cualquier
parte del programa, mientras que braak y continue se deban usar junto con una
sentencia de bucle .

Sentencias de etiquetado :
Estas sentencias son : case, defauli y label

Sentenclas de expresién ;
Son las sentsncias compuestas por expresicnes vélidas en el lenguaje C .

Sentencias de bloque :

San simplemente blogues de codigo .
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Lamayorfa de estas sentencias, basan su operacién en el resultado de alguna prueba
l6gica o condicional, la cual determina la accion que han de lievar a cabe, Una expresion
condicionaltiene como resultado unvalor cierto o falso. A diferencia de muchos lenguajes
de programacion, en C cualquier valor distinto de caro es cigrto, incluyendo los nimeros
negativos,
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2.9 LIBRERIA ESTANDAR DEL LENGUAJE C :

Cada compilador del lenguaje C maneja su propla librerfa estdndar que proporciona
al usuario las funciones necesarlias para llevar a cabo !as tareas mas comunes. Este tipo
de librerfas abarcan muchas de las funciones de propésito general. Cuando se utiliza una
funcién que no ha sido previamente identificada en el pragrama, el compilador de Cretiens
elnombre de lafunciény lobusca en ia librerfa estdndar, silo encuentra entonces lo afade
asucbdigo objeto. La parte del compilador que lleva a cabo este proceso es el encadenador.

Al menclonar librerla esténdar de C no se tiene una estructura bien defina sobre
ella, debide a que en el lenguaje C no hay nada que defina exactaments qué funciones
deben de ir en dicha librerfa ni c6mo debe ser su funcionamiento. Los diseAadores de
cada compilador de C deciden arbitrariamente al respecto. Sin embargo la mayoria de
los compiladores de C utilizan ta /ibrerfa estdndar de funciones del sistema UNIX. Debido
a que C fue inicialmente desarrollado bajo este sistema operativo, y aunque no existe una
conexién directa, esa verslidn de libreria de C es la que generalmenta se considera como
librerla esténdar.

Muchas de las funciones necesarias para programar en C, se encuentran enlalibreria
(biblioteca) esténdar. Se comportan como bloques constitutives que simplemente hay
que combinar.Si el programador de C escriba una funcidn que va a usar a menudo, puede
colocarla en alguna librerfa. Algunos compiladores permiten colocarla en la /ibrerfa esténdar;
mientras que otros necesitan crear una libreria adicional. De cualquier forma el eddigo
fuente de tal librerfa quedaré listo para ser usado una y otra vez.

Las funciones que se encuentran en la librerfa de la mayorfa de los compiladores
lo estan en formato reublcable, Esto significa que las direcciones de memoria de las diferentes
instrucciones de cédigo maquina no han sido definidas de forma absoluta, por lo que
mantienen toda la informacién sohre desplazamientos. Cuando se enlaza (encadena) un
programa con funciones dela biblioteca estandar, se usan esos desplazamientos de memoria
para definir las direcciones realas. Sin embargo, no se necesita una mayor explicacion
sobre el proceso concreto de reubicacién para poder programar en C.
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CAPITULO III :
' METODO GENERAL,
DE LAS RIGIDECES



CAPITULO 111

MFETODO GENERAIL
DE LAS RIGIDECES

3.1 DESCRIPCION GENERAL :

En el presente capitulo se dan nociones scbre la teorla dsl método general de las
rigideces tratado en forma matricial, con el fin de darle un enfoque mas préctico que tedrico,
debido a que actualmente existen una gran variedad de libros y publicaciones sobre las
bases tedricas de esta materia, algunos de los cuales son referidos enla bibliografia, para
aquetlas personas interesadas en profundizar mas en el estudio de las bases tebricas
del métado.

El método general de las rigideces es un método de anélisis estructural que nos
permite analizar una estructura para determinar sus respusstas internas por efectos de
la accién de fuerzas externas (condiciones de carga).

Para comprender los métodos matriciales da andlisis estructural se requieren de
los fundamentos que han servido de base para éstos. Por tanto, el objetivo del capitulo
es la introducclén a los métodas matriciales como un medio para el andlisis estructural

Los métodos de andlisis estructural matriclal aquf tratados ofrecen una sencillez
metddica y a su vez elegancia matemética, con la Gnica desventaja de generar grandes
sisternas de ecuaciones, lo que puede llegar a generar errores por redondeo numeérico
y enormes lapsos de espera. Actualmente las computadoras mas modernas han reducido
estas inconveniencias en gran medida, debido a procesadoras mas rapides y a compiladores
numérices mas eficientes.

La finalidad de plantear en este trabajo el método de las rigideces es el de realizar
el an4lisis estructural de marcos planos, para la obtencién de las rigideces de entrepiso
y los elementos mecanicos de disefo, para posteriorments realizar el andlisls slsmico de
edificios. Se pusde emplear este método para el andlisis estructural de cualquier tipo da
estructura reticular dafinida en el plano.
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3.1.1 Conceptos basicos sobre Anélisis Estructural:

Para comprender mejor este método, se inicia el capitulo dando algunas definiciones
bésicas de caracter general en el Andlisis Estructural.

Topologia Estructural:

Es la descripcidn de la ubicacién geométrica de una estructura, en un plano o en
el espacio. Se considera que una estructura esta compuesta, para efectos de analisis
matricial, de un conjunto de miembros ¢ elementos estructurales {barras: columnas
o trabes) conectados entra s en puntos llamados nodos. Debido a que los nodos
son los puntos de referencia de |a topologia estructural, se seleccionan los des-
plazamientos en los nedos para este fin. La descripcién topolégica de la estructura
se puede hacer con referencia a un sistema coordenado global o general, o bien
a varios sistemas coordenados locales.

Propésito principal de una estructura:
El fin de una estructura es el de transmitir y resistir eficazmente las cargas externas
( cargas permanentes, variables y accidentales ). Estas cargas o fuerzas externas
producen traslaciones y giros en los nodos, llamados desplazamientos externos,
ademés de esfuerzos y deformaciones en los miembros, lamados fuerzas internas
y desplazamientos internos.

Estructuras Reticulares:
Sonagquelias estructuras que estan constituidas por un conjunto de miembros cuya
caracterfstica es que su seccidn longitudinal es grande en comparacién con las
dimensiones de su seccidn transversal.

Tipos de Estructuras Retfculares:
Las estructuras reticulares se pueden clasificar, se