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1. INTRODUCCION

Desde sus origines el hombre ha estado constantemente empefiado por la busqueda de
la resolucidn de problemas que se le presentan en su vida cotidiana (cientifica y social); que
van desde la explicacion de comportamientos de fenomenos, hasta aquellos que son creados
por curiosidad o distraccion (paradojas, acertijos, adivinanzas, juegos, etc.), esto ha ocupado
el tiempo y requerido esfuerzos adicionales del hombre.

En la década de los cincuenta aparece en psicélogos y pedagogos un interés especial
por encontrar métodos generales de resolucion de problemas, que junto con los avances en el
4rea de la computacion, permitieran desarrollar procesos casi automaticos para la resolucion



Introduccidn

de problemas, desde este momento la Inteligencia Artificial hace su aparicién. Se empiezan a
escribir programas de tipo simbolico para la resolucion automatica de problemas, el
conocimiento ya no es tratado solamente bajo el punto de vista numérico.

Los Sistemas Expertos (SE) son una rama de la Inteligencia Atificial, representan la
transicion del procesamiento de datos al procesamiento del conocimiento y sustituyen los
algoritmos por mecanismos de inferencia, teniendo como caracteristica, gracias a su gran
capacidad de comunicar, el explicar porqué se procede de una u otra forma y el justificar los
resultados.

Un SE es un conjunto de programas y herramientas capaces de simular el
comportamiento de un Experto Humano en el momento de resolver un problema en un
campo delimitado del conocimiento.

En realidad un SE sélo se comporta como un Experto Humano de manéra
aproximada, ya que hasta el momento se desconoce gran parte de los procesos mentales y
motores de busqueda que permiten al cerebro buscar y seleccionar las relaciones convenientes
que hacen posible solucionar un problema.

En la mayor parte de los casos, hace falta ain emplear lo que hace el propio hombre y
que la inteligencia artificial no puede todavia reemplazar: la inteligencia natural.

Los SE tienen aplicacion préctica en: la interpretacion de datos, el diagnéstico, la
correccion, la monotorizacion, el control, la prediccion, la planificacion, el disefio y la
enseilanza.

Los SE adquieren el conocimiento especializado a través de un experto, el cual es
almacenado en una base de conocimiento; en ésta no solo se almacenan datos individuales,
sino que contiene también objetos complejos, sus cualidades, relaciones entre objetos y reglas
para el procesamiento del conocimiento, La formalizacion del conocimiento en un SE se lleva
a cabo de forma independiente del procesamiento, para ello se dispone de diferentes formas
de representacion del conocimiento, redes semanticas, reglas de produccion, objetos
estructurados,

E! tratamiento del conocimiento se realiza mediante un motor de inferencia quien es el
encargado de buscar y seleccionar de la base de conocimiento las reglas que se deben aplicar,
coémo y cuando, mediante estrategias de solucion de problemas tales como: encadenamiento
hacia adelante, encadenamiento hacia atras o la combinacion de estos dos mecanismos, para
legar finalmente a la mejor solucion posible segin el estado de conocimiento del dominio
considerado (o quizas ninguna).

Todos los datos que describen el problema, las reglas utilizadas, los nuevos datos
deducidos, las soluciones y propuestas de solucion son almacenados en la base de
conocimiento.

Es importante seffalar que casi desde cualquier lenguaje de programacion es posible
construir un SE, las ventajas de unos sobre otros radican fundamentalmente, en la
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complejidad que representa para el programador construir la logica de funcionamiento del
SE.

De manera generalizada se puede decir que la toma de decisiones en Geotecnia suele
realizarse a través de una combinacion de: teorias cientificas y técnicas analiticas, métodos
experimentales, juicio y sentido comin; Lo que lleva a considerar que la informacion es
escasa, que hay una gran diversidad de fendmenos y variables que intervienen en el
comportamiento del problema y que las teorias existentes estan fundamentadas en criterios y
condiciones de aplicacion especificos.

Como en los Gltimos aflos se han utilizado técnicas numéricas como el método del
elemento finito que permite establecer procedimientos de analisis confiables, como es el caso
del disefio de excavaciones profundas apuntaladas con caras verticales como las que se
realizan en la ciudad de México para construccion de cimentaciones profundas y para las
lineas del sistema de transporte colectivo (metro); el capturar el conocimiento de una forma
computarizada logra la disponibilidad de éste y permite agilizar la toma de decisiones.

El estudio de los movimientos inducidos por las excavaciones a cielo abierto son de
gran interés para el ingeniero geotecnista, ya que el reducir los movimientos del terreno a
niveles que las estructuras colindantes lo asimilen sin presentar daflo alguno permitira el uso
de procedimientos mas eficientes.

Estos andlisis implican una serie de pasos adicionales para plantear al problema
deseado, lo que para el analista representa tiempo y por lo tanto retraso en la obtencion de
resultados finales.

1.1 OBJETIVO

En el presente trabajo se desarrolld un Sistema Experto el cual conjunta mediante
modulos, la informacién de entrada y salida para evaluar el estado de desplazamientos
causados por las excavaciones, apoyandose para estos andlisis en el programa de
computadora de elementos finitos TEST92 que simula procesos constructivos en suelos
elasto-plasticos.

Para poder alcanzar el objetivo deben cumplirse los siguientes aspectos:

1) Automatizar parte de los analisis en el estudio de los movimientos causados por
una excavacion, para servir de apoyo a los Expertos Humanos.

2) Ser parte del proceso de entrenamiento del personal necesario en este tipo de
analisis.

3) Construir un medio de difusion del conocimiento.
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Los mddulos que estructuran el sistema son independientes entre si y la vez son
controlados por un modulo principal que permita ir incorporando nuevos médulos en futuras
investigaciones,



2. METODO DE ANALISIS

La evaluacion de los movimientos del terreno aledaiio a una excavacion a cielo abierto
son de gran interés para predecir la estabilidad de la misma. La estabilidad significa
prevencion de la falla, y esto se logra con el uso de métodos constructivos que reduzcan los
movimientos de! terreno a niveles que las estructuras colindantes los asimilen sin presentar
dafio alguno.

El disefio de las medidas que proporcionen estabilidad incluye la determinacién de las
presiones de tierra y de la falla potencial de fondo, y la seleccion de un sistema de drenaje que
evite la subpresion en el fondo de la excavacion y el flujo de agua hacia la misma a lo largo
del muro. El control de las movimientos que se inducen al terreno generalmente se basa en el
tipo de construcciones que existan a lo largo de la excavacion y las facilidades que se tengan
para realizar los trabajos.
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Los aspectos que intercsan conocer de las excavaciones profundas son la estabilidad
lateral de la excavacion, los movimientos de fondo y los asentamientos de colindancia, en
donde lo Gnico que puede evaluarse con certeza usando métodos tradicionales es el
movimiento de fondo de la excavacion. Asi, los movimientos del fondo de una excavacion se
estiman dentro de un rango de tolerancia.

La utilizacion del Método del Elemento Finito para estimar esfuerzos y deformaciones
en obras térreas estd validado bajo casos historia bien documentados que permiten avanzar en
el conocimiento sobre el comportamiento de este tipo de obras asi como establecer
procedimientos constructivos altemos innovadores. El método del elemento finito permite
reproducir con buena aproximacion los resultados reales, como es el caso de movimientos
horizontales y verticales de una excavacion. Por consiguiente constituye una herramienta Gtil
que puede usarse como ayuda en el diseflo de excavaciones a cielo abierto en la arcilla de la
Ciudad de México.

2.1 ANALISIS DE LA PRESION LATERAL DE TIERRAS SOBRE ELEMENTOS
DE SOPORTE

Para mantener los desplazamientos laterales en el suelo dentro de los limites de
tolerancia basta con restablecer, en el suelo, el estado de esfuerzos correspondiente al empuje
de tierras en reposo; en base a esto se puede calcular la precarga en cada puntal,

Existen dos teorias fundamentales que permiten evaluar la presion de tierras sobre
elementos de soporte: Rankine y Coulomb. Estas teorias suponen que 1) El muro puede
desplazarse por giro o desplazamiento por cualquiera de sus aristas, en una distancia
suficiente como para que se alcance a desarrollar un estado de equilibrio plastico. 2) La
presion de poro es despreciable. 3) Las constantes del suelo que aparecen en las formulas del
empuje tienen valores definidos y pueden determinarse con exactitud.

Conviene afladir desde ahora que en estas teorias no se considera cualquier efecto del
agua que se pudiera acumular en el relleno, de manera que tales efectos, si existen habran de
considerarse de manera independiente, superponiéndolos a los empujes del suelo "seco”.

2.1.1 Teoria de Rankine en suelos cohesivos.

La teoria de Rankine supone que no existe friccion entre el contacto muro-suelo, que
la superficie del suelo es horizontal y que el paramento del muro es vertical, ademas establece
que la falla es alcanzada cuando el circulo de Mohr toca la envolvente de falla,

Si se considera el estado de esfuerzo es reposo el material puede llegar a la falla por
dos caminos. El primero permite que el elemento se deforme lateralmente por disminucion de
la presion horizontal, hasta el valor minimo compatible con el equilibrio. El segundo consiste
en aumentar la presion horizontal hasta que, después de sobrepasar el valor yz, alcance un
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esfuerzo tal que el nuevo circulo de esfuerzos resulte también tangente a la envolvente
horizontal de falla; de ésta manera, caben dos estados plasticos précticos. El que se tiene
cuando el esfuerzo horizontal alcanza el valor minimo Kgyz (estado activo) y el que ocurre
cuando dicha presion llega al valor méximo Kp'yz(estado pasivo).

De acuerdo con Rankine se dird que un suelo esti en estado plastico cuando se
encuentra en estado de falla generalizado,

Las formulas para las presiones activas se pueden relacionar con el empuje de suelos
sobre muros, en tanto que las pasivas se relacionan con los casos en que los muros presionan
al relleno tras ellos.

Para efectos de calculo de la estabilidad del muro considerado como un elemento
rigido, se puede considerar que el volumen de presiones los sustituyen fuerzas concentradas,
cuya magnitud queda dada por EA y Ep;

E,.%yy' ~2cH @.1)

E = % H +2H 22)

dada la distribucion lineal que para ambas presiones se tiene en la teoria de Rankine, se infiere
que el punto de aplicacion de tales fuerzas estd a un tercio de-la altura del muro, medido a
partir de la base.

Las formulas 2.1 y 2.2 Gnicamente serian aplicables si fuera horizontal la superficie del
relleno tras el muro y si los estados plasticos correspondientes se desarrollan por completo en
el relleno,

La méxima altura a que puede llegarse en un corte vertical de material "cohesivo" sin
soporte y sin derrumbe es:

Hc= i‘i (23)
4

La ecuacion 2.3 da valores un poco altos de la altura estable real y en caso de que se
use debera ser afectada por un factor de seguridad de 2 como minimo.

El conocimiento de las condiciones de frontera es esencial para estimar las presiones
sobre estructuras de retencion; tales condiciones deben representar el procedimiento de
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construccion y la interaccion entre el suelo y la estructura, en vez de ser simples condiciones
analiticas, tales como "muro rigido", "muro iiso” 0 "muro rugoso”.

2.1.2, Teoria de Coulomb.,

Esta, considera que el empuje sobre un muro, se debe a una cufia de suelo, limitada
por el paramento del muro, la superficie del relleno y una superficie de falla desarrollada
dentro del relleno, a la que se supone plana, fig 2.1.

B
A %
.......................... ;'95,
AN E
! |
¢ - ,-"\;oe' W
H/3 P F
E 0

Fig 2.1 Mecanismo de empuje de suelos "friccionantes" segiin Coulomb

La cuila OAB, tiende a deslizar bajo el efecto de su peso y por esa tendencia se
producen esfuerzos de friccion tanto en el respaldo del muro, como a lo largo del plano OB.
Si suponemos que las resistencias friccionantes se desarrollan por completo, las fuerzas EA y
F, resultan inclinadas, respecto a las normales correspondientes a los angulos 5 y ¢.

Siguiendo indicaciones de Terzaghi, el valor de § puede tomarse como:

b 52
5565343 (24)
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considerando el equilibrio de la cufla, se ve que el poligono dinémico constituido por W, F y
E debe cerrarse. Como W es conocida en direccion y magnitud, y se conocen previamente las
direcciones de E y F; dicho poligono puede construirse para una cufla dada. Asi puede
conocerse la magnitud del empuje sobre el muro. Es claro que no hay ninguna razén para que
la cufia escogida sea 1a que produce el empuje méximo. Se ve, asi, que ¢l método de trabajo,
desemboca en un procedimiento de tanteos, dibujando diferentes cuflas, calculando el empuje
correspondiente a cada una y llegando asi, a una aproximacién razonable para el valor
méximo, producido por la cufla critica.

Ademés de estos métodos para calcular empujes, existen otros mas, como el método
grifico de Culman, método del circulo de friccion intema, método de la espiral logaritmica, y
el método semiempirico de Terzaghi.

Otros métodos y teorias clasicas de empuje de tierra que pueden ser de interés en
algunos casos particulares. Estas teorias requieren que toda la masa de suelo esté en
equilibrio limite y que la resistencia del mismo se exprese en términos de la teoria de falla de
Mohr-Coulomb,

2.2 MOVIMIENTOS DE FONDO
2.2.1 Levantamiento de fondo

En excavaciones a cielo abierto realizadas en arcilla blanda debe considerarse la
posibilidad de que se produzca la falla de fondo por levantamiento, debido a que el peso de
los bloques de arcilla que constituyen los lados de la excavacion tiende a desplazar el fondo
hacia arriba. Esto se relaciona con la precarga que se aplica por medio de los puntales, si esta
resulta ser muy pequefia los desplazamientos laterales son grandes y en consecuencia
generarse zonas de plastificacion amplias, las cuales, producen irremediablemente un
mecanismo de falla generalizada.

Existen varias teorias que permiten estimar la falla potencial de fondo para
excavaciones en arcilla, entre éstas estan:

Terzaghi (Juirez B, E. y Rico R., A. (1974)) analiz6 el factor de seguridad contra
levantamiento del fondo de excavaciones apuntaladas, basandose en la capacidad de carga
ultima por unidad de longitud.

(2.5)
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La ecuacion anterior es valida cuando el estrato de arcilla es homogéneo, al menos
hasta una profundidad de 0.7B por debajo del nivel de desplante. Sin embargo, si un estrato
duro de roca o de material similar es localizado a una profundidad D < 0.7B, el factor de
seguridad puede modificarse de la siguiente forma:

i 57¢c
H| _¢
"D

F§S=

(26)

Bjerrum y Eide propusieron un factor de seguridad para estratos homogéneos por
debajo del fondo de la excavacion.

FSZ‘- CNc 2'7
H 27

donde Nc depende de la relacién H/B y L/B.

Cuando existen estratos de arcilla resistentes a poca profundidad la superficie de falla
debajo de la excavacion podra ser controlada por Ia resistencia no-drenada ¢y y c;. Para esta
condicion el factor de seguridad esté dado por

_ SN Fs

FS§
yH

(2.8)

donde:
Nc: Factor de capacidad de carga en una excavacion infinitamente larga.
Fd: Factor de profundidad, el cual es una funcion de H/B (Juarez B., E. y RicoR., A.
(1974)).
Fg.Factor de forma
cy: Cohesion no-drenada de arcilla blanda,
c: Cohesion del estrato resistente a poca profundidad.

E! factor de forma, Fs, es dado como:
F=1+022 (2.9)
L
2.2.2 Falla de fondo por subpresién
Este tipo de falla se puede presentar debido a la existencia de estratos delgados de

permeabilidad mucho mayor que de las arcillas. En estos estratos, las presiones artesianas,
respecto al fondo del corte, producidas por el alivio de las presiones ocasionadas por la

10
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excavacion, puede provocar el levantamiento del material que esta debajo de él, o que el flujo
hacia arriba disminuya el poder portante del suelo.

El factor de seguridad contra la falla de fondo por efecto de la subpresion se expresa
mediante la relacion:

+
=" (210
donde: -
P: Peso saturado del prisma de suelo bajo el fondo.
S: Fuerza cortante resistente en las caras verticales del prisma del fondo,
U: Fuerza total de subpresion en la base del prisma del fondo,

2,3 METODOS EXPERIMENTALES

Con el objeto de verificar el comportamiento del suelo en la zona de excavacién y
adyacente a la misma, y tener los elementos suficientes que permitan juzgar los criterios de
andlisis adoptados, fundamentando en su caso la toma de decisiones con respecto al cambio o
ratificacion del procedimiento constructivo empleado y brinde la oportunidad de evaluar la
confiabilidad de métodos analiticos para calcular esfuerzos y deformaciones en este tipo de
obras construidas en la arcilla blanda de la Ciudad de México, es recomendable la
instrumentacion de la zona que proporcione un control significativo de los movimientos
inducidos por la excavacion,

La instrumentacion permite la determinacion de: a) la evaluacion con el tiempo de las
deformaciones verticales y horizontales, b) la variacion con el tiempo de la presion de poro en
los estratos mas significativos para estimar la evaluacion de los esfuerzos efectivos de la masa
de suelo, conforme al progreso de la construccion.

La confiabilidad de los instrumentos para medir desplazamientos depende de la
familiarizacion de todas las posibles causas de mal funcionamiento de los aparatos,

La calibracion del instrumento es importante, por lo que todos los fabricantes deben
proporcionar listas detalladas en donde se cubran todas las etapas de instalacion, calibracién
en ceros y las toma de lecturas. La toma de lectura es el punto de falla de la confiabilidad de
los instrumentos porque se puede dar datos falsos, especialmente cuando se utilizan
transductores eléctricos en la recopilacion de datos de asentamientos, es por esto que se
recomienda el uso de sistemas mecanicos para tener cierto punto de seguridad de los
registros,

En la tabla 2.1 se muestra las caracteristicas generales de algunos dispositivos de los
existentes para medir estos movimientos.

11
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Grupo Dispositivo Funcién
-Piczémetro de tubo vertical miden los niveles de agua en
suclos permeables y semi-
permeables.
Dispositivos para medir presion | -Piezémetro  abierto  en | mide presion de poro
de poro perforacion previa
mide presiones de  poro
-Piezémetro neumdtico positivas en suclos totalmente

saturados

-Celda de presidn cléctrica para
ticrra

mide esfuerzos horizontales

Dispositivos ~ para  medir | -Celda hidraulica de carga define la magnitud de la carga
presiones laterales aplicada a los troqueles,
-Celda de presién tipo Carlson | mide esfuerzos en los contactos
de las estructuras con el suclo,
-Referencias superficiales se detectan desplazamientos
horizontales y verticales
-Puntos de referenciafse  permite  conocer  los
subterraneos movimicntos en el fondo de la
Instrumentos  para  medir excavacion,

movimicntos de masas de tierra

-Bancos de nivel

-Bancos de nivel profundo

se obtienen lecturas directas de
los asentamientos.

miden los  desplazamicntos
verticales.

Detectores de superficies de
deslizamicntos

-Deflectémetros

-Inclindmetro

-Banco de nivel flotante

miden desplazamientos relativos
al ¢je de la perforacion.

permite conocer la distribucion
con la profundidad dc los
desplazamientos horizontales.

determina  los  movimicntos
verticales causados por las
excavaciones y hundimientos
generales en el fondo de la
excavacion.

Tabla 2.1 Dispositivos de medicidn de movimientos

12
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2.4 FUNDAMENTOS PARA EL ESTUDIO DE LOS MOVIMIENTOS

Uno de los aspectos que afectan notablemente el comportamiento de obras civiles
construidas en suelos blandos es el proceso constructivo. El efecto de los procedimientos que
se sigan y la calidad de la mano de obra se manifiesta no sélo durante la construccion sino que
repercute durante la operacion de la estructura. Esto se debe a que e} comportamiento de los
suelos depende de manera importante de 1a historia de esfuerzos a la que se le somete. En
algunos casos basta con modificar la trayectoria de esfuerzos para limitar la generacion de
presiones de poro, disminuir las deformaciones, e incluso, evitar la falla. Por estos motivos,
los andlisis de esfuerzos y deformaciones en excavaciones deben considerar de manera
fidedigna el procedimiento constructivo,

2.4,1 Generalidades del Método de! Elemento Finito

El Método del Elemento Finito es un procedimiento general de discretizacion de los
problemas continuos planteados por expresiones definidas matematicamente.

El estudio del comportamiento de cualquier fendmeno fisico en muchos casos puede
ser representado con un modelo adecuado utilizando un niimero finito de componentes bien
definidos. A tales problemas, se les denomina discretos. En otros, la subdivision prosigue con
un nimero infinito de elementos implicados que conducen a ecuaciones diferenciales o
expresiones equivalentes. A tales sistemas se les llama continuos.

El Método del Elemento Finito es un método de aproximacién que permite estimar
esfuerzos y deformaciones en un medio continuo (dominio de las variables de las ecuaciones
diferenciales), mediante la resolucion de ecuaciones diferenciales de problemas de valores en
la frontera o de valores en la frontera e iniciales.

El medio se discretiza en varias regiones denominadas elementos finitos, de formas
convenientes (lineas, tridngulos, cuadrilateros, tetraedros, etc), interconectados en sus
fronteras por nodos. Las variables de la ecuacion diferencial se aproximan mediante una
combinacion lineal de funciones de interpolacion especificados en los punto nodales. La
matriz de rigidez del elemento se obtiene a partir de la interpolacion. Posteriormente se
ensamblan las matrices de rigideces de los elementos para obtener la matriz de rigidez global.
Por otra parte, el vector de cargas se aplica en los nodos y se resuelven las ecuaciones de
equilibrio para los desplazamientos nodales. Por ultimo, se calculan los esfuerzos y
deformaciones de cada elemento a partir de dichos desplazamientos.

Considerando un elemento triangular de tres nodos (fig 2.2), se tiene que las

componentes del vector de desplazamientos, para un caso bidimensional, queda expresado
por;

13
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[:]=[N][dv] @n)

X
Fig 2.2 Desplazamientos en los nodos de un elemento triangular

donde la matriz N es la funcion de interpolacion que permite aproximar la solucion exacta de
los desplazamientos dentro del elemento y d. es el vector de desplazamientos nodales.

Encontrando los desplazamientos u y v, para dos grados de libertad, a partir de la
consideracion de que estos son funciones lineales de las coordenadas, se tiene entonces:

u=a+ax+ay 2 u=Nuw+ N+ N
v=aitasxtasy =~ vyv=Nwvi+Nsvi+ N

sustituyendo las coordenadas de los tres nodos

u=(x=x)=a+ax+an
n=(x=x)=a+ax:+ay:
u=(x=x))=a+ax+ay

expresando en forma matricial para obtener el valor de cada constante

h 1 x it a
wi=fl xn pfao
wi |1 x pla
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resolviendo el sistema de ecuaciones:

u= E‘;[x:y, =0y p)x+(x-xa)yJn +
2—10-[x:y.-x.y,+(y:—y.)x+(x.—x,)y]u:+ (2.12)
%[x. Yi=Xa 1+ (Y= ya)x + (k1= 2)yJus

de donde
1= Nat+ N+ N

de la misma forma se obtiene para v:

v=Nwvi+ N+ Ny

de esta manera la ecuacion 2.9 queda expresada como:

Vi
u _ Ne 0O N 0 N 0
v - 0O N 0 N: 0 Nl V:

U

Vs

De acuerdo con la Teoria de la Elasticidad, las deformaciones unitarias estan dadas (para
deformacion plana) por

&:éi &:Q }':
’ é’,

+
&

(2.13)

|2
®|®

De los desplazamientos, se obtiene, derivando u con respecto a "x", que:
&= E—L—[(}’n =y +(ys - yu+(y- y:)u:]

derivando v con respecto a "y"
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&= -2%[(x; =x)Vi+ (0 —X)vi+ (X x.)v;]
derivando u respecto a "y" y v respecto a "x"

Yo = -;;[(x; = X2)th + (% = XY + (X2 = X)) +

[(yl =YWt (=y i+ —y:)v.]

expresando en forma matricial

&= Bd, @.14)
11
- Vi
& I B 0 B 0 B 0 4
&|=5-{0 B 0 B 0 B ’
Vi
Y B. B B. B, B B:_ "
Vi

donde la matriz B depende de las coordenadas de los nodos de los elementos, es decir:

Bi=(ys-y3)
Bi=(y:-y)
Bi=(yi-y3)
Bi=(xs-x))
Bs=(x1-x))
Bi=(x:-x))

Los esfuerzos dentro del elemento estan en funcion de los desplazamientos de los
nodos, por la Ley de Hooke se tiene:

o=De
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es decir

o= DB8d, (2.15)

Donde la matriz D mide el cambio geométrico del elemento y es obtenida a partir de
las ecuaciones constitutivas de un material solido, elastico, lineal e isotropico

Para la determinacion de la matriz de rigidez de un elemento, se puede recurrir a la
valuacion del trabajo originado por las fuerzas externas y del trabajo inteno producido por la
deformacién acumulada.

El trabajo provocado por las fuerzas externas es:
W= %(Plul +Qwi+ Pans +Qvi+ Pius+Qw))
Expresado matricialmente
T,
W = _dl Pl
2

donde:

P =

El trabajo interno acumulado dentro del elemento por unidad de volumen:
1
Wa= E(aa. + 60+ Yo T)

Expresado matricialmente

W-=—6‘rO'
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igualando el trabajo interno con el externo
d'P=d’ [ BtV

P= LB'DBd.dV
si se considera

1) Un espesor unitario del elemento
2) Que el tamailo del elemento decrece

P.=B'DBd A

donde
A: drea del elemento

Llamando a K¢ matriz de rigidez del elemento, y estando definida como:
K.= B'DBA
entonces se tiene:
P.=Kd

Asi pues, para determinar la matriz de rigidez global, se superponen las rigideces
individuales de cada elemento por adicion directa, formando de esta manera, una matriz K.

Si se denomina U al vector de desplazamientos de todo el medio y P al vector de
carga, entonces se podra obtener para todo el entorno la siguiente expresion:

P=KU

La expresion anterior origina un sistema de ecuaciones donde las incognitas son los
desplazamientos en los nodos de los elementos. Su solucion permite conocer dichos
desplazamientos, y asi determinar las deformaciones unitarias y los esfuerzos en cada
elemento utilizando las ecuaciones 2.14 y 2.15 respectivamente.

2.4,2 Caracteristicas a considerar en el analisis de excavaciones

Para llevar a cabo el-anélisis de esfuerzos y deformaciones en obras térreas se emplea
un programa de computadora de elementos finitos.

Una de las caracteristicas prominentes de las estructuras de tierra es que los

procedimientos constructivos son muy importantes para su comportamiento durante y
después de la construccion, e inclusive hasta pueden provocar condiciones de falla; es por ello
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que un andlisis de esfuerzos y deformaciones en las obras geotécnicas se enfoca no solamente
en las estructuras hechas sino también, muchas veces con mayor importancia, en las
estructuras en construccion.

Debe seialarse que un andlisis que incluya los aspectos constructivos es complicado
debido a que: 1) La frontera del dominio de anélisis cambia continuamente, En el caso de
excavaciones el suelo del fondo va siendo removido continuamente a medida que se avanza la
obra, 2) Durante el proceso de construccion y excavacion, otros elementos estructurales
(ademes, puntales, muros de retencion, etc) suelen instalarse para garantizar la estabilidad de
la excavacion, de tal manera que una gran variedad y un gran niimero de elementos que no
necesariamente son de tierra intervienen en el andlisis. 3) El ambiente de construccion o
excavacion dista de ser aislado. Una excavacion abierta puede efectuarse en un sitio donde a
su alrededor se encuentran edificios. Asi que el anélisis de una excavacion puede involucrar
una o varias estructuras vecinas. 4) El comportamiento de los suelos durante la excavacion no
es facil de modelarlo ya que es sometido a diversas trayectorias de esfuerzos de extension, en
contraste al estado de compresion que generalmente inducen las cargas transmitidas por el
edificio construido. Zonas de tension y por consiguiente de agrietamiento también pueden
encontrarse.

Tomando en consideracion todos estos aspectos, no es posible en todos los casos dar
una solucién analitica del problema en cuestion. Ademas los métodos de analisis y de disefio

simplificados en muchas ocasiones no pueden representar las condiciones reales que se
encuentran en el campo y requieren un anélisis mas refinado.

2.5 METODOLOGIA DE ANALISIS.

Para estimar las deformaciones inducidas al suelo aledafio por una excavacion
apuntalada con paredes verticales se utiliza un programa de computadora de elementos
finitos lamado TEST92 con el cual se pueden simular los aspectos mas relevantes de los
procedimientos constructivos en suelos elasto-plasticos.

Programa empleado
El programa de computadora TEST92 tiene las siguientes caracteristicas:

1) Existe la opcion de modelar el proceso constructivo por etapas o la forma de
aplicacion de cargas secuenciales

2) E! problema es bidimensional y estatico.

3) Consta de diferentes tipos de elementos: solidos, viga y barra,
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4) Cuenta con un algoritmo incremental e iterativo para analizar problemas no
lineales. Los materiales pueden ser elasticos-lineales y/o elasto-plasticos perfectos.

5) El programa maneja el concepto de almacenamiento dindmico en el sentido de que
la mixima memoria central estd disponible en la etapa de solucion del sistema de
ecuaciones,

Es importante sefialar que el TEST92 toma en cuenta elementos estructurales que no
son parte de la excavacion, simulando los muros como vigas y los puntales como cargas
concentradas,

El comportamiento del suelo se asimila a un modelo elasto-plastico perfecto,
combinado con la Ley de Falla de Von Mises y suponiendo una regla de flujo asociada. Este
tipo de modelo da resultados satisfactorios cuando se usa para reproducir el comportamiento
no-drenado de arcillas saturadas.

Generacién de mallas

La discretizacion de una malla de elementos finitos dentro de la region o dominio que
se pretende estudiar, esta condicionada comiinmente por dos factores: el grado de exactitud
de la solucion a obtener y el ahorro computacional de la misma,

Aunque no existen reglas fijas que permitan decidir el tamaflo y la forma de los
elementos a emplear en un determinado problema, se atiende primeramente al ahorro
computacional utilizando elementos complejos y mallas sencillas,

Los elementos finitos se pueden clasificar de acuerdo a su forma geométrica, la cual
puede ser muy variada y por lo regular ésta depende de la geometria del modelo original. El
programa de computadora empleado TEST92 plantea su formulacion con elementos
cuadrilateros,

La malla es trazada en papel milimétrico a una escala conveniente donde se especifica
la geometria de cada elemento y son vaciadas las coordenadas de los nodos pertenecientes a
cada elemento; se especifican los elementos auxiliares (muros, cargas).

Simulacién de la excavacion

Para la simulacion de la excavacion se toman en cuenta los siguientes pasos. 1) Se
define el dominio de analisis (caracteristicas geométricas de la excavacion. 2) Se discretiza el
medio en formas geométricas convenientes, como se explico en el punto precedente. 3) Se
establecen las condiciones de frontera, que restringen el desplazamiento o rotacion del suelo.
4) Se describen las propiedades de los materiales de los que estd constituido el medio, tales
como: peso especifico, cohesion, médulo de elasticidad. 5) se especifican las condiciones
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iniciales de esfuerzo: ordenada en la direccion de la gravedad, valor del esfuerzo total
vertical, valor del coeficiente de empuje en reposo, valor de la presion en el agua, valor de la
presion preconsolidada, asi como también las caracteristicas de carga. 7) Por Wltimo
establecer el tipo de elemento finito.

Archivo de datos

Una vez descritas las caracteristicas de analisis del problema se construye el archivo
de datos con la ayuda de un editor del sistema operativo MS-DOS, este archivo consta de una
serie de lineas, en el anexo I se presenta un ejemplo.

Resultados obtenidos

De la ejecucion del TEST92 se obtienen: desplazamientos que permiten conocer la
estabilidad de las paredes verticales y la influencia de los asentamientos de colindancia en el
dominio de analisis;, asi como los movimientos de fondo de una excavacion, A partir del
estado de esfuerzos se conoce la zona de plastificacion del medio considerado. Factor de
seguridad, el factor de seguridad se define como la relacion entre la resistencia al corte no-
drenada (Su) y el esfuerzo cortante maximo inducido en el suelo por el proceso de
excavacion, Estos resultados permiten establecer con precision la superficie de falla,
representada por la zona de factor de seguridad igual a uno. Otro resultado interesante
obtenido con el programa son los elementos mecanicos (momentos flexionantes) a los que se
ve sometido el muro,

Desde un shell que se ejecuta desde la estacion de trabajo se seleccionan los
desplazamientos de los puntos nodales de acuerdo al campo de estudio.

Es de suma importancia mencionar que de acuerdo a los estudios realizados en el
Instituto de Ingenieria (Rodriguez, R. ( l995)) los resultados que proporciona el Método del
Elemento Finito reproducen con aproximacion suficiente los desplazamientos medidos en
campo, justifi cando que con el procedimiento numérico es posnble reproducir con buen grado
de confianza los movimientos en el suelo aledafio a una excavacion.

Graficacion de resultados

Los resultados que se obtienen de los movimientos inducidos por una excavacion son
graficados de la siguiente manera:

1) Profundidad vs desplazamiento: muestra los desplazamientos laterales del muro por
etapas de excavacion.
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2) Desplazamiento vertical vs distancia desde la excavacion: muestra los
asentamientos causados en el terreno junto a la excavacion.

3) Desplazamiento vertical vs distancia que comprende el ancho de la excavacion:
grafica los movimientos de fondo.

De las gréficas obtenidas se puede observar el comportamiento de la excavacion para
asi realizar de manera racional el disefio de los elementos estructurales tales como muros,
puntales, evitando de esta forma una sobreestimacion en el disefio y logrando con ello el
abatimiento de los costos de construccién.
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3. SISTEMA EXPERTO DESARROLLADO

3.1 ANTECEDENTES

Desde la antigiiedad el hombre ha deseado liberarse de las tareas méis pesadas y
laboriosos que realiza; esto ha llevado a los investigadores a un esfuerzo continuo por
encontrar métodos generales de resolucion de problemas que eliminen eficientemente la
costosa y lenta programacién de cada paso de procesamiento. Este fue el punto de partida de
los investigadores en los dominios de la Inteligencia Artificial (1A).

La IA es la ciencia que estudia el funcionamiento de la inteligencia humana teniendo
como objetivo principal la simulacién de la misma, para lo cual se vale del disefio de maquinas
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inteligentes que logren desarrollar las actividades intelectuales (manipulacion, razonamiento,
percepcion, aprendizaje, creacion, etc) realizadas por el cerebro humano.

3.1.2 Subcampos de la IA
a) Sistema de lenguaje natural

Es una tarea de la IA que estriba en disponer a la maquina de capacidades ligadas a la
comprension inteligente de! lenguaje y facilitar la comunicacion entre el hombre y 18 maquina;
es un problema complejo pues intervienen distintos procesos como son: la comprension del
lenguaje, la sintesis y el analisis de la voz, el resumen y la traduccion.

b) Sistemas reconocedores de imégenes,

En estos sistemas debe reconocerse el significado de imagenes con ayuda de procesos
exactamente definidos. Aun no existen sistemas reconocedores de imagenes de aplicacion
general. Los procesos desarvollados hasta el momento solo permiten aplicaciones especiales
avanzadas (por ejemplo, robdtica, automatismo industrial, analisis de fotografias reas, etc).

En la actualidad estan apareciendo los primeros lenguajes especializados y se estan
disefiado los primeros ordenadores de propdsito especifico.

La programacion automatica, estudia las formas automaticas de generar programas
que resuelvan los problemas planteados cumpliéndose una serie de especificaciones.

Los juegos, resuelve problemas cuya solucion no necesita de explicacion y
justificacion, sino que basta con que se cumplan una serie de leyes o reglas del juego.

¢) Robética.

Area en la que se desarrollan procesos mecénicos y repetitivos, y tareas manuales de
las cuales es capaz el hombre.

d) Sistemas expertos

Area en la que se simulan los procesos intelectuales llevados a cabo por un Experto
Humano durante la busqueda, la eleccién y comunicacion de una solucion a un determinado
problema en un campo finito del conocimiento.

Los Sistemas Expertos solo se comportan de manera aproximada a los Expertos
Humanos ya que hasta el momento se desconocen gran parte de los procesos mentales y
motrices del cerebro humano.
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3.2 SISTEMAS EXPERTOS

La solucion de una gran variedad de problemas en el area de ciencia y tecnologia es a
través del uso de procedimientos basados en la utilizacion de 1a computadora, generalmente
procedimientos numéricos.

Sin embargo, existe otro tipo de problemas tcuya naturaleza de solucion no
corresponde con los requerimientos de las técnicas de computacion convencionales, es decir,
la solucion no puede ser expresada en términos de un algoritmo numérico.

La aplicacién de los Sistemas Expertos es adecuada alli donde los Expertos Humanos
dispongan de conocimientos complejos en un é4rea estrechamente delimitada, donde no
existan algoritmos elaborados (o donde los existentes no puedan solucionar algunos
problemas) y no existan teorias completas,

Otro campo de aplicacion es alli donde hay teorias, pero resulta practicamente
imposible analizar todos los casos teéricamente imaginables mediante algoritmos y en un
espacio de tiempo razonable,

Por Sistema Experto (SE) se entiende un conjunto de programas y herramientas que
imitan el comportamiento del Experto Humano (EH) en el momento de solucionar un
problema. Puede almacenar conocimientos de expertos para un campo determinado, y muy
limitado, y solucionar un problema mediante deduccion 1ogica de conclusiones.

3.2.1 Tipologia de SE.

Dependiendo del problema que se presente, la aplicacion de la mayoria de los
Sistemas Expertos pueden clasificarse dentro de las siguientes categorias: "

a) De interpretacién: infiere significados de datos y situaciones a partir de su contexto. Esta
categoria incluye la comprension de mensajes, analisis de imagenes, interpretacion de sefales,
etc. En Geotecnia pueden emplearse estos sistemas en la interpretacion de pruebas de
laboratorio de todo tipo.

b) De prediccidn: esta clase de sistemas infiere las probables consecuencia de una situacién
dada. En Geotecnia pueden emplearse para predecir las propiedades de un suelo con ciertas
caracteristicas.

¢) De diagndstico: identifican las causas que provocan el mal funcionamiento de un sistema
a partir de la interpretacion de datos previos sobre el funcionamiento, la estructura del
proceso y/o sistema a diagnosticar. El campo de aplicacion geotécnico es en el diagnostico de
estructuras de cimentaciones ya construidas,
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d) De diseido: desarrollan configuraciones que resuelven un problema, a través de procesos
iterativos, satisfaciendo sus restricciones. El diseflo de cimentaciones, de excavaciones, entre
otros, son un campo de aplicacion,

¢) De planeacién: permiten disefiar acciones interrelacionadas para lograr algun objetivo,
utilizando ciertos recursos y sujetandose a ciertas restricciones.

f) De reparacién: desarrollan y ejecutan planes para corregir fallas de toda indole.

g) De control: esta categoria tiene como tarea el cumplimiento de un objetivo dado, a través
de interpretar la situacion actual, comparar con la norma, detectar desviaciones, formular el
plan de correccién y monitorear su ejecucion,

h) De instruccién o tutoriales: utilizados para crear medios l6gicos de comunicacion
didécticos, que permitan interactuar al usuario con el sistema.

3.2.2 Caracteristicas de los Sistemas Expertos

Se observa que hay un contraste entre las técnicas de programacion tradicionales y los
SE. Los primeros utilizan calculo numérico con algoritmos comprensibles, y los segundos, la
inferencia o la manipulacion de datos es a través de reglas que son, aplicadas sobre la
informacion pudiendo dar conclusiones que no estaban programados en los SE
explicitamente, es decir la resolucion del problema se basa en el razonamiento simbélico de
los datos.

Los SE representan la transicion del procesamicnto de datos al procesamiento de
conocimientos y sustituye los algoritmos por mecanismos de inferencia, teniendo como
caracteristica, gracias a su gran capacidad de comunicar, el explicar por qué procede de una u
otra forma y el justificar los resultados obtenidos.

Con base en este razonamiento, podemos ver de forma detallada las caracteristicas
generales que posee el SE para realizar inferencias a partir del conocimiento del EH.
1) Adquisicién del conocimiento

Los SE actuales en general no son capaces de obtener el conocimiento por si mismos
mediante la practica, como lo hace un ser humano, si no hay que formalizar el conocimiento

del EH para que éste sea aplicable a la solucion de los problemas y pueda ser comunicado al
usuario del sistema.
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2) La heuristica

La heuristica es un conjunto de reglas empiricas concernientes a una determinada area
que el Experto Humano aprende o descubre y que permiten encontrar la mejor solucion

(teniendo en cuenta el estado del conocimiento sobre el dominio considerado) y no la
solucidn optima.

3) Dominio del conocimiento

Los SE son especialistas en un dmbito del conocimiento y no en una tarea, como
ocurre con los programas tradicionales; sin embargo al igual que los Expertos Humanos los
SE s6lo dominan un 4rea finita del conocimiento. Mientras que esta limitacion en los expertos
esta dada por el tiempo necesario para el aprendizaje, en los SE la limitacion es de caracter
fisico manifestdndose en el tamafio de la memoria y velocidad de procesamiento que estén
relacionadas con el tipo de maquina.

4) Resolucién de problemas

A un experto le basta con un conjunto de reglas finitas para poder afrontar cualquier
problema dentro de su campo. En un SE la estrategia general de resolucién se encuentra en
relacionar las unidades elementales del conocimiento unas con otras que permitan conocer
cual de ellas ha actuado, cuando y por qué (el control del sistema se denomina motor de
inferencia ).

3.3 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA EXPERTO

Una caracteristica decisiva de los SE es la separacion entre conocimientos (reglas,
hechos) por un lado y su procesamiento por el otro; lo que da origen a que la estructura de un
SE esté organizada principalmente por los siguientes elementos.

3.3.1 Base de Conocimientos

La base de conocimientos de un SE contiene el conocimiento de los hechos y de las
experiencias de los expertos en un dominio determinado. E! conocimiento tiene que estar
representado de una forma sencilla, con el fin de que se pueda manipular con facilidad, ocupe
poco espacio en memoria;, a la vez que sea independiente para que su modificacién o la
exclusion de una unidad de conocimiento no afecte al resto de la base de conocimientos ni al
resto del SE. El conocimiento puede ser representado de diferentes formas como se vera mas
adelante,
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3.3.2 Motor de Inferencia

Es el nucleo del SE, ya que pone en accion los elementos de la base de conocimientos
que por medio de un conjunto de reglas logicas infiere nuevos hechos y relaciones que
amplian el conocimiento y resuelven el problema planteado.

El motor de inferencia frente a un problema a resolver detecta los conocimientos que
tendran lugar, el orden en que lo hardn, y cobmo se aplicaran, es decir, determina como y
cuando se procesaran las reglas, y dado el caso, también la eleccién de qué reglas deberan
procesarse. Determina a la vez que estrategias de busqueda se implementardn para estructurar
el mejor plan de resolucion.

3.3.3 Base de Hechos

La base de hechos es el conjunto de informacion introducida por el usuario o ya
incorporada al sistema, que sirve como datos de entrada y/o condicién para solucionar un
problema en un dominio especifico, Esta base (memoria temporal) no se conserva (salvo por
necesidades del usuario) y depende exclusivamente de la situacion estudiada.

3.3.4 Mdédulos de Comunicacién

Una forma de lograr la comunicacion entre el SE y el usuario es a través de modulos
que permitan la entrada de datos y salida de soluciones, asi como ayuda en linea que contenga
informacion relevante del funcionamiento de! sistema. Los mddulos deben ser rapidos,
potentes, sencillos y adecuados con el fin de que admitan estructuras flexibles que sean
cercanas al lenguaje natural, logrando trabajar en el nivel adecuado de cada uno de los
usuarios que empleen el sistema.

a) Mdédulo del Usuario

Es el que gobierna el dialogo entre el usuario y el sistema de forma sencilla y
aproximandose lo mas posible a un lenguaje natural.

Este modulo comunica al motor de inferencia las consultas del usuario, y a este
Gltimo, los resultados de la consulta,

Dentro de las tareas mas importantes que desempefia este modulo estan: entrada de
datos, salida de explicaciones, salida de justificaciones, salida de soluciones.
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b) Médulo del Experto

Este médulo mantiene una comunicacion entre el experto y el programador, con el
objeto de que este ultimo pueda recibir el conocimiento, verificar la verosimilitud de éste,
organizar la coherencia de la base de conocimientos y transformar los datos en conocimientos
incorporados al sistema, es decir, éste modulo permite el mantenimiento, validacion y
configuracion del sistema.

El ingeniero de conocimiento deberd estar algo familiarizado con el componente de
adquisicion de conocimientos para poder realizar modificaciones sencillas por si solo.
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Fig 3.1 Arquitectura de un SE

Una representacion grafica de los componentes de un SE es la que se presenta en la
figura 3.1, donde se puede observar la estrecha vinculacion que existe entre la Base de
Hechos, la Base de Conocimiento y el Motor de Inferencia.

3.4 REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO

Para el procesamiento y la manipulacion del conocimiento un SE es necesario que éste
se encuentre formalizado y estructurado.
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La formalizacion del conocimiento debe estar sustentada bajo criterios fijos que lo
hagan sencillo y objetivo. Por ello se han desarrollado procedimientos de representacion del
conocimiento que puedan ofrecer un apoyo eficiente a la estructuracion y al procesamiento
del saber. Estos conocimientos crean fragmentos de conocimiento independientes unos de
otros que, por consiguiente, son facilmente modificables. Los conocimientos se combinan
después, mediante un mecanismo general de razonamiento y deduccién.

3.4.1 Reglas de produccién

La forma més comprensible de representacion del conocimiento se basa en reglas de
produccion,

Una regla consta de un conjunto de acciones o efectos que son ciertos cuando se
cumplen un conjunto de condiciones o causas. Una regla traduce una relacién a una accion
condicional.

Las reglas de produccion estdn redactadas de tal manera que cada regla ignora la
existencia de las demés y por lo tanto no se activan por su nombre, sino por sus condiciones
de aplicabilidad. Ello permite afiadir o suprimir reglas sin preocuparse de los efectos de estas
modificaciones.

Una regla de produccion tiene generalmente la siguiente forma:
si < condiciones > ENTONCES < conclusiones o acciones >

La parte izquierda expresa las condiciones de aplicabilidad de 1a regla, La conclusion
se suele referir a la creacion de un nuevo hecho valido, mientras que la accion suele referirse a
la transformacion de un hecho.

Un buen mecanismo de inferencia destacara por sus eficientes estrategias (de solucion
de problemas) para la eleccion de una regla a partir de una serie de posibles reglas. Este
conocimiento acerca de las reglas de produccion se denomina metarreglas. Cuando la base de
conocimientos estd construida en forma modular las metarreglas facilitan el trabajo, pues
pueden inhibir parte de los modulos lo que hace mas rapida la biisqueda de soluciones.

Entre las ventajas que presentan las reglas de produccion estdn su sencillez y su
independencia que permite modificaciones sin que se vea afectado el resto de la Base de
Conocimientos.

El principal problema de las reglas de produccion reside en el crecimiento muy répido

del nimero de reglas lo que relentiza el proceso de inferencia y la gran facilidad con que
pueden producirse contradicciones.
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3.4.2 Redes semdnticas

Las redes seménticas son un método de representacion del conocimiento sobre las
relaciones de los objetos. Los nudos de una red seméntica corresponden a conceptos (objetos
0 sucesos) y las ramas describen relaciones entre estos conceptos, estas relaciones pueden ser
de herramientas o de descripcion.

Aligual que en las reglas de produccidn se logra la inferencia de nuevos hechos, esta
inferencia se realiza por seguimiento de los enlaces o por la accion de las herencias.

Las ventajas de las redes semanticas son su potencia al momento de definir relaciones;
sus desventajas son su poca flexibilidad, lo que dificulta las modificaciones y la lectura es
compleja cuando la base de conocimientos es grande.

No es recomendable la construccion de SE dnicamente mediante redes seménticas;
sino utilizando conjuntamente reglas de produccion.
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Posee Niunero de patas
Brazos 3
Fig 3.2 Red semdntica

3.4.3 Marcos

Las formas de representacion de conocimiento que se acaban de mencionar se
destacan por el aspecto declarativo del conocimiento asi como por su naturaleza inferencial.
Cuando los conocimientos no son inferenciables ( por ejemplo variantes sobre un prototipo),
la mejor forma de representar el conocimiento es mediante objetos estructurados. Esta
representacion se puede considerar como una extension de las redes semanticas.
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Los marcos, que corresponden a los objetos estructurados, son estructuras de datos
que sirven para representar una situacion estereotipada. Un marco es la division de
situaciones, en sus componentes; las caracteristicas de los componentes son introducidos en
ranuras (Slots) las cuales guardan ciertas relaciones de herencia entre ellos y pueden contener
valores y procedimientos para inferir estos valores al igual que en la red semantica.

Los marcos son modulares por naturaleza y admiten la representacion del
conocimiento en forma declarativa o procedimental.

Un marco puede llenarse por defecto, es decir que para aquellos valores que no se
definen de forma explicita se toma el valor de la ranura modelo o se infiere de otra.

Conferencia
Fecha
Lugar
_ Tema | R I
Participante
ranura Valor de la ranura

Fig 3.3 Representacidn del conocimiento en marcos

3.5 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Como se ha mencionado, el motor de inferencia es la parte central del SE; es el que
alimentado por la base de conocimientos, construye dindmicamente el razonamiento, diciendo
qué reglas se activan y en qué orden; para ello se consideran ciertas estrategias de bisqueda y
de eleccion de conocimiento.

3.5.1 Mecanismo de busqueda

Entre las estrategias de bisqueda de soluciones existen dos posibilidades.

a) La busqueda no ordenada de soluciones.

En esta estrategia existen dos tipos de bisqueda aleatoria y heuristica; la primera es de
forma exhaustiva y la segunda, la base de conocimientos se divide en modulos, buscando
solamente en alguna de estas partes segun lo que indique el metaconocimiento.

b) La biisqueda ordenada de soluciones,
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La busqueda ordenada se basa en el encadenamiento del conocimiento, esto es,
cuando la evaluacion logica de una regla se convierte en el antecedente de la siguiente regla a
considerar.

Las estructuras de control que manipulan el razonamiento son:

Encadenamiento hacia adelante (afirmando el antecedente se afirma el consecuente): El motor
de inferencia parte de los hechos para llegar a los resultados, seleccionando el conjunto de
reglas aplicables segun las condiciones del problema; este razonamiento es practico en casos
de tipo numérico.

Encadenamiento hacia atras (negando e} consecuente se niega el antecedente): El motor de
inferencia parte del objetivo y trata de volver a los hechos y conocimientos con el fin de
comprobar el objetivo. En este tipo de encadenamiento las soluciones deben ser conocidas de
antemano.

Encadenamiento mixto: es el mas empleado en la construccion de los SE. Consiste en buscar
un conjunto de soluciones mediante un encadenamiento hacia delante, tras lo cual mediante
un encadenamiento hacia atras se verifican estas soluciones.

El uso de encadenamiento mixto puede provocar bisquedas infinitas por lo que hay
que dotar a estos sistemas de detectores de este tipo de falla.

3.5.2 Estrategias de seleccién de reglas

a) Metaconocimiento

El metaconocimiento es la parte del SE qué le indica al motor de inferencia que
conocimiento debe ser elegido y aplicado en cada momento asegurando que éste se ha
aplicado correctamente.

El metaconocimiento se puede presentar en cuatro formas:

Fijo y Ciego: el metaconocimiento esta sumergido en el propio motor de inferencia.

Seccionable antes de la gjecucion del programa: el usuario elige entre una serie de

alternativas las més cercanas a las caracteristicas del problema a resolver.

Seccionable durante la ejecucion del programa: el sistema pregunta al usuario

caracteristicas secundarias del problema a medida que va obteniendo resultados
parciales y de esta manera redireccionar la blisqueda si es necesario,

Externo; el SE permanece en modo interactivo durante todo el proceso con el usuario.
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b) Metareglas

Las metareglas (que expresan un metaconocimiento) permiten guiar la eleccion de las
reglas durante la resolucion de un problema, traduciendo la estrategia del experto. Permiten
seguir una estrategia dinimica que evoluciona en funcion del estado del sistema.

Existen dos clases de metareglas:

Metareglas ciegas: contienen conocimiento sobre la estructura de las reglas.

Metareglas no ciegas o inteligentes: contienen conocimientos sobre el contenido de las
reglas.

3.5.3 Légica

La logica es una forma de representar la realidad que permite determinar la veracidad
o falsedad de los resultados con base en una serie de hechos o axiomas de partida, es decir,
permite realizar desarrollos concretos.

El motor de inferencia puede utilizar diferentes clases de logica para toma de
decisiones, entre ellas existen:
Segun el tipo de variables

Logica booleana: admite solo dos valores (verdadero y falso).

Logica trivalente; es aquella en al que se admiten tres valores (verdadero, falso o
neutro.)

Logica multivalente; las variables pueden tomar muchos valores discretos.

Logica difusa o borrosa; es una generalizacion de la 16gica multivalente y permite la
toma de valores continuos entre dos valores limite.

Segn el tipo de conocimientos

Logica mondtona: es aquella en que los nuevos conocimientos no pueden entrar en
contradiccion con los ya existentes.

Logica no mondtona; es utilizada cuando se emplean conocimientos parciales o

incompletos y admite la incorporacion de nuevos conocimientos a la base de
hechos, aunque entre en contradiccion con los ya existentes.
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Segun la temporalidad
Légica atemporal; no se considera la influencia del tiempo en los hechos.
Logica temporal: Los hechos van cambiando en el transcurso del tiempo.
Segtin el tipo de valores
Légica de orden 0; admite preposiciones, representando condiciones Objeto-Valor.
Logica de orden 0+ las condiciones son representadas como Objeto-Atributo-Valor.

Logica de orden 1 o 1ogica de predicados: incorpora en la representacién del
conocimiento un nuevo valor que es la incertidumbre,

3.5.4 Evaluacién del conocimiento

El motor de inferencia puede evaluar e! conocimiento de diferentes maneras, Una vez
que el motor de inferencia ha determinado que parte de la base de conocimientos se va a
utilizar para resolver el problema en cuestion, prosigue a evaluar este conocimiento.

La evaluacion puede ser:

Determinista, Las condiciones son determinantes en el resultado total,

Probabilistica. Es necesario conocer previamente las probabilidades de cada una de las
hipotesis respecto a cada uno de los hechos.

Aproximada, Cuando los resultados dependen del grado de veracidad de los hechos y
conocimientos utilizados.

Por analogia, En la que las propiedades de un hecho las adquiere otro por similitud.

Hereditarias, Cuando un hecho adquiere las propiedades del hecho que lo procede.

3.6 LENGUAJES Y SISTEMAS DE PROGRAMACION

Los Sistemas Expertos pueden ser desarrollados en cualquier lenguaje de
programacion, desde un lenguaje ensamblador hasta un sistema desarrollado.
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Existen varios niveles de lenguajes especializados (que se describirdn a continuacion)
y el uso de cualquiera de estos no significa de ninguna forma que el programa sea un SE, es
decir no es la herramienta la que otorga las caracteristicas de un SE sino la estructura del
programa. El programa desarrollado sera finalmente procesado en forma de cédigo de
maquina que el microprocesador ejecutard secuencialmente; por lo tanto desde cualquier
lenguaje de programacion se pueden construir SE con mayor o menor facilidad.

Dentro de los diferentes niveles de lenguajes existen los siguientes.

Lenguajes Imperativos

Los lenguajes imperativos, son aquellos en el que el control de! programa pasa
siempre a la siguiente linea del programa salvo que se le ordene lo contrario. E! flujo de la
ejecucion de las instrucciones es definida por el programador mediante etiquetas.

Dentro de este grupo de lenguajes estan:

- EI BASIC, por su sencillez
- ELPASCAL por su estructuracion
- EI C por su portabilidad y alto rendimiento.

Lenguajes Funcionales

Estos lenguajes son aquellos donde el flujo del programa viene marcado por las
necesidades que aparecen al evaluar una funcion.

La realizacion de un motor de inferencia resulta mas sencilla a partir de un control
funcional que a partir de un control de tipo imperativo.
Los lenguajes mas conocidos son el LISP y el LOGO.

Lenguajes Orientados al Objeto

La programacion orientada a objetos se caracteriza porque no existe distincion entre
los procedimientos y los datos.

Los programas estan formados por los objetos que son a la vez los procedimientos
(comportamientos, que pueden ser algoritmos) y los datos (facetas); los objetos envian los
mensajes a otros objetos. Cada objeto interpreta el mensaje que le llega y estos heredan las
propiedades del prototipo que lo han originado.

Los objetos tienen una serie de atributos y cada uno de estos posee facetas, como
pueden ser los valores permitidos.
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El control en un lenguaje orientado a los objetos es el siguiente: entrega los datos, se
propone una serie de hipdtesis, se ordenan las hipotesis, se verifican, y si no queda ninguna
mas por verificar se propone una solucidn con base en las hipotesis validas. Durante la
evaluacion del programa, se pueden crear y modificar los objetos, siendo esto, punto
importante para el aprendizaje de los programas.

El ser esta una nueva forma de programacion crea un inconveniente en la filosofia de
los programadores, creando en algunos de ellos dificuitad para programar.

Lenguajes Declarativos

Se describe el objeto que queremos demostrar, especificando en el programa los
conocimientos sobre el que debe demostrarlo y las reglas que puede utilizar.

Este lenguaje representa el conocimiento en forma de reglas de produccion y cuenta
con un motor de inferencia que es el propio interprete o compilador. Los lenguajes més
conocidos en la actualidad son el PROLOG y el OPS.

Estos lenguajes son muy compactos, al no necesitar ninguna estructura de control.
Dentro de los inconvenientes podemos citar,
- Las operaciones de entrada/salida son algo complejas.

- Poco fiable al no aparecer el comportamiento del programa, pues el motor de
inferencia estd inmerso dentro del programa,

Sistemas desarrollados

Los sistemas desarrollados; se forman por un conjunto de modos de representacion
del conocimiento y motor de inferencia incluido programable o parametizable, lo que facilita
la construccion de SE.

Si se parte de este nivel en el desarrollo de un SE, no es necesario realizar las etapas
de tratamiento simbolico, construccion del motor de inferencia, detallar la justificacion y
explicacién de los procesos necesarios para llegar a una solucion, sélo es necesario realizar la
representacion del conocimiento con base en reglas y determinar las relaciones entre los
mddulos.

La mayoria de los entornos se fabrican de tal modo que los usuarios se familiaricen
con ellos rapidamente. Sus principales ventajas son su gran rapidez de desarrollo, asi como la
comodidad y sencillez que ofrece su manejo, cuenta con una serie de dispositivos que se usan
en los momentos que se requiera (demostraciones, editores, compiladores).
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Las desventajas mas sobresalientes son su gran rigidez y su poca portabilidad.

Los sistemas vacios son programas a los que Gnicamente se les introduce el
conocimiento para hacerlos operativos, por lo que es posible desarrollar un SE sin
conocimientos profundos de programacion,

La desventaja principal es su nula flexibilidad, lo que obliga a comprar productos
especificos para cada requerimiento.

La clasificacidn de los entornos desarrollados y sistemas vacios es dificil de
establecerse. Una manera podria ser el grado de dificultad que presenta para los usuarios que
pretenden construir un SE.

La mayoria de estas herramientas estin programadas en LISP, lenguajes imperativos y
un reducido grupo de ellos esta desarrollado en PROLOG.

3.7 METODOLOG{A DE CONSTRUCCION DE SISTEMAS EXPERTOS

a) Estudio de la demanda

En esta etapa se determina el porqué de la construccién de un sistema experto, se
estudia y clasifican las caracteristicas del problema a resolver. Entre los puntos de partida més
importantes en la toma de decisiones se encuentran:

- Construir un SE con el fin de obtener experiencia de un grupo de expertos que
permitan formar a especialistas en un campo determinado del conocimiento.

- La necesidad de automatizar la resolucion de problemas en un area del conocimiento
que por medio de las técnicas tradicionales no es posible representar.

- Cuando el conocimiento evoluciona rapidamente que con las técnicas tradicionales
de programacién no es posible incorporar modificaciones de tal manera que no
modifiquen profundamente el comportamiento.

- Cubrir la demanda de usuarios no expertos en un area del saber.

b) Andlisis del problema

En esta fase se determina si es posible resolver el problema y plantear los objetivos
que se quieren alcanzar con el desarrollo del SE para asi determinar el campo en el que se
desea la construccion del mismo, las tareas y funciones que desempeilara el sistema, segin las
caracteristicas del problema, asi como el tipo de conocimiento a utilizar.
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Evaluacion de la posible aplicacion.

- El problema debe involucrar procesamiento simbolico significante, complejidad,
juicios e incertidumbre.

- El problema debe tener solucion, y ésta, reportar beneficios a un grupo de usuarios,

- El conocimiento empleado no estd contenido en libros 0 manuales. No existe un
método definido y Unico que solucione el problema.

- No existen ecuaciones que definen su comportamiento, ni modelos estadisticos que
se adapten.

- Debe ser un problema concreto, con el fin de que el conocimiento requerido para su
resolucion sea limitado, es decir que puedan ser definidas las fronteras en la base de
conocimiento.

Algunas de estas condiciones pueden no tomarse en cuenta cuando el proyecto tiene
una aplicacion concreta, como lo es la difusion de conocimientos recientes (tutoriales), o por
el grado de desarrollo en el que se encuentra la investigacion a la que se desea aplicar e! SE,

¢) Eleccién del conocimiento

El sistema debe ser construido de una fuente de experiencia; por ello es necesario
primero identificar los expertos que estén dispuestos a aportar sus conocimientos; una vez
que se haya extraido el conocimiento del experto y de las fuentes escritas, el ingeniero de
conocimiento se familiarizara con €l para pasmarlo por escrito y posteriormente representarlo
en el soporte seleccionado.

La adquisicion del conocimiento es una de las fases mas complejas, requiere de
intercambios constantes de conocimientos entre el experto y el ingeniero de conocimiento lo
que implica frecuentes marchas atrds, El ingeniero de conocimiento debe contar con una
buena metodologia y sobre todo, gran habilidad y experiencia para obtener del experto
informacion concreta,

De la literatura se pueden precisar siete pasos a cubrir en esta etapa.

1) Familiarizacion del ingeniero de conocimiento con el problema

2) Delimitar el problema.

3) Determinar entre los expertos disponibles los mas idoneos para la aportacion del
conocimiento.
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4) Una vez identificados los expertos, motivarlos en el desarrollo del SE desde el
comienzo de su elaboracion hasta el final de la misma.

5) Plantear de forma general la resolucion del problema con las aportaciones del
grupo de expertos.

6) Resolver dudas sobre el contenido de la base de conocimientos, Obtener
conocimiento al detalle.

7) Completar y corregir la base de conocimientos sobre el soporte del SE; este paso se
realiza normalmente sobre el prototipo.

d) Seleccién del soporte

Una vez que se tienen los conceptos claves y las relaciones entre ellos, se trata de
formalizar el conocimiento con la ayuda de algun tipo de herramienta. El tipo de herramienta
muchas veces es impuesto por el andlisis del problema,

Entonces es aqui donde el ingeniero de conocimiento determina las caracteristicas del
motor de inferencia, del lenguaje y tipo de herramienta a utilizar (reglas de produccién,
marcos) para la representacion del conocimiento que le parezcan corresponder al problema
planteado.

¢) Construccién del prototipo del SE

El prototipo del SE permite probar la validez del conocimiento y, por consiguiente, de
la herramienta elegida. El prototipo facilita encontrar en menor tiempo los errores existentes
en el momento de llegar a una solucion del problema en cuestion.
f) Validacién del prototipo

En este punto se detectan los errores que pudieran existir en e! SE. Para ello se
enfrenta el SE contra el experto humano. Este Gltimo estudia el comportamiento del sistema
frente a una gama de problemas comparando la resolucion que da con la que €l realizaria.

En efecto, la fase de validacion puede provocar revisiones en los diferentes

componentes del prototipo, principalmente en la base de conocimientos, si los resultados
entre el SE y los expertos no son los esperados.
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g) Construccién final del SE

Una vez que sea revisado y encontrado los inconvenientes del prototipo, se hace un
refinamiento de éste, modificando la base de conocimientos y al mismo tiempo la estructura
de control (si esto es posible).

El resultado de estas modificaciones debe producir un mejoramiento en el
funcionamiento del SE, sin que esto signifique que las modificaciones sean drasticas.

En la figura 3.4 se presenta un diagrama de bloques de la metodologia de
construccion propuesta.

Estudio de la demanda

y

Anélisis del problema

c
, Rl
Eleccién del conocimiento S
; gl 32
5 E
seleccién del soporte £ a £
g g g
5§ § 8
Construccion del prototipo £ 2 2
C
validacién y verificacién

del prototipo

Construccién SE

Fig 3.4 Ciclo de desarrollo de un SE
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3.8 DESARROLLO DEL SISTEMA EXPERTO "SEANEX"

a) Estudio de la demanda.

E! anlisis de movimientos en excavaciones profundas con caras verticales requiere de
la automatizacion de una serie de pasos aislados que hacen el proceso de anélisis un tanto
engorroso.

La construccion del SE no tratara de sustituir al experto o de mantener usuarios y
expertos alejados entre si, sino mas bien se trata de poner en las manos de los usuarios una
herramienta efectiva que libere a los expertos de los trabajos rutinarios y proporcione a los
usuarios no expertos la posibilidad de conocer en forma constante los conocimientos de los
expertos en esta area.

El contar con un medio automatico para la formacién del personal, repercutiria
indudablemente en liberar parte del tiempo que el EH destina para tal propdsito.
b) Anélisis del problema

El problema planteado es posible resolverlo con la construccion de un SE que por un
lado funcione como un asistente del usuario para la toma de decisiones y por otro comunique
nuevos conocimientos.

También se lograria automatizar gran parte de la metodologia empleada, que a pesar
de tener caracteristicas de programacion tradicional, el tipo de informacién que se maneja

requiere de un control asistido por el usuario.

Objetivos del sistema

- Automatizacion de la mayor parte de la metodologia utilizada en el analisis de
excavaciones, reduciendo substancialmente el tiempo requerido para ello.

- Crear un medio de comunicacion entre el experto y el usuario con el fin de que este
ltimo se socialice con los conocimientos existentes y al mismo tiempo ayude a
deducir nuevos datos. El sistema debe funcionar como asistente del usuario en la toma
de decisiones.

Alcance del problem

El SE a desarrollar se encuentra en el campo educativo y de diseflo, éste debera
permitir reducir el tiempo de andlisis, asi como brindar apoyo a los usuarios de los métodos
que se emplean actualmente para estudiar los movimientos en excavaciones profundas a cielo

42



Sistema experto desarrollado

abierto. El usuario tendra beneficios en la utilizacion del SE porque forjara en él criterios para
el diseflo de excavaciones, cumpliendo asi uno de los objetivos de la parte diddctica. Otro de
los alcances del sistema es lograr que la resolucion del problema se vaya procesando por
partes para que brinde al usuario la oportunidad de validar los resultados obtenidos.

En la construccion de un SE el entorno de programacion es muy importante debido a
las constantes modificaciones que se deben realizar al mismo, por este motivo es necesario
que pueda ponerse en marcha el SE sin la necesidad de contar con el ambiente de
programacion y utilizando solamente comandos del MS-DOS.

Que los procesos logicos puedan ser reutilizados en la construccidn de otros sistemas
expertos.

Formulacidn particular de la solucién

La estructuracion del sistema mediante mddulos permitira dar solucién al problema
por pasos. Se propone que la solucion al problema sea mediante modulos para que el
crecimiento del SE sea posible sin la alteracion de las demas partes que lo componen,
Entonces se proponen:

- Un médulo que cuente con informacién general del método que sustenta la solucion,

- Otro modulo que permita al usuario especificar al sistema las condiciones a las
cuales esta sujeto su problema.

- Un médulo que presente los resultados graficamente de una forma amigable, que
permita al disefiador dar soluciones concretas al problema.

- Por dltimo, un médulo principal que ligue los demas modulos.

¢) Eleccién del conocimiento

El desarrollo de esta fase comprendié la recopilacion de informacion tanto de
Expertos Humanos en el area involucrada al problema, como la consulta de fuentes escritas
relacionadas con el analisis de excavaciones y de Sistemas Expertos.

En lo que se refiere a las fuentes escritas la informacién es bastante escueta y no
proporcionan un método exacto que definen a ciencia cierta el analisis de excavaciones. En lo
que se refiere al conocimiento del elemento finito la informacion es abundante y no hubo
problema.

En cuanto al conocimiento extraido del experto no hubo problema alguno y, se

considero, fue el de mayor nivel, lo que significo una ayuda importante para la construccién
de! sistema,
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d) Seleccién del soporte

Dentro de los requerimientos que se presentan para conocer e tipo de herramienta
requerido por el motor de inferencia se tomaron en cuenta los siguientes aspectos.

La representacion del conocimiento se propone mediante reglas de produccién (causa-
efecto), el manejo de las reglas requiere utilizar logica de tipo booleana y atemporal, donde
éstas sdlo admiten dos valores (verdadero o falso) y el tiempo de accion no se considera, es
decir, si un hecho toma un valor verdadero o falso lo es para siempre,

E!l mecanismo de busqueda es preciso que se realice con una bisqueda en profundidad
y encadenamiento hacia adelante, porque dependiendo de los hechos considerados se
desprenderén soluciones.

El tipo de soporte a emplear queda definido fundamentalmente porque se requiere que
el SE sea lo més autonomo del entorno de programacion

El lenguaje considerado fue TURBO PASCAL.

TURBO PASCAL version 7 (Borland Pascal) es un lenguaje de tipo estructurado que
aunque el orden de ejecucién determina el flyjo de la solucidn, su estructura permite un
disefio modular.

La programacidn estructurada utiliza un nimero limitado de estructuras de control
que minimizan la complejidad de los programas, y por consiguiente, reduce los errores; hace
los programas mas faciles de escribir, verificar, leer y mantener, dando caracteristicas de un
lenguaje de alto nivel.

El lenguaje cuenta con algunas caracteristicas de programacion denominada al objeto,
que permitira segin crezcan las necesidades, convertir los programas fuentes a esta forma de
programacion.

Considerando que la programacion en TURBO PASCAL permite:

1) Programacion de tipo modular

2) Manejo de 16gica booleana

3) Es relativamente sencillo crear interfases de comunicacién con el usuario

4) Puede controlar pantallas y crear ventanas

5) Es capaz de utilizar graficos y animar imagenes

6) El ambiente de programacién y el de compilar pueden trabajar de manera conjunta,
reduciendo dréasticamente los tiempos necesarios para compilar y depurar
programas,

7) Es posible crear archivos ejecutables e independientes del entorno de programacién

8) Es posible construir interfases con programas codificados en otro lenguaje.
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Se opto por utilizar TURBO PASCAL version 7 ya que uno de los objetivos de la

construccién del SE y de mayor peso, se refiere a lograr la mayor independencia del sistema
del entomo de programacion.

En el transcurso del desarrollo de! SE se encontraron algunos inconvenientes con el
lenguaje utilizado.

El motor de inferencia se construyé a sabiendas que quedaria inmerso en el cuerpo del
sistema y muy dificilmente podria ser reutilizado en otro sistema.

La interfase que se requeria realizar con un programa codificado en Fortran 77 no se
pudo llevar a cabo desde la PC, puesto que este programa requiere de mayor memoria para
ser ejecutado que la que ofrecen estas maquinas,

Se optd por trabajar desde el sistema operativo UNIX para lograr que la interfase
estuviera contemplada desde el SE. Entonces se penso en utilizar el lenguaje C, sin embargo
no se contaba en esos momentos con librerias de graficas cargadas en la estacion de trabajo,
lo que implicaria detener el desarrrollo del sistema hasta que se dominaré el lenguaje y se
instalaran las librerias, por lo que se decidio continuar trabajando con TURBO PASCAL
puesto que ya se dominaba gran parte de la estructura del lenguaje.

En lo que respecta a la base de conocimiento necesaria para construir el prototipo del
SE, es posible manejarla bajo el lenguaje seleccionado debido a sus caracteristicas de
modularidad, pudiendo finalmente ensamblar los programas desarrollados bajo un programa
principal.

El tipo de estructura del lenguaje permite que los modulos del sistema se vayan
perfeccionando con el tiempo y/o se vaya ampliando €l niimero de estos.

Otro soporte (lenguaje Prolog) fue considerado, pero no fue evaluado porque los
antecedentes que se tenian de ¢l demostraban desventajas en el momento de hacer interfase
con programas codificados en Fortran 77.

Ademés como se pretende que con el tiempo alguno de los modulos pueda ser
aumentado y/o corregido segin las necesidades del usuario, el lenguaje utilizado debe ser tal
que tenga caracteristicas universales para los geotecnistas, ya que la mayoria de las veces se
conoce mas este tipo de lenguaje y es mas facil de aprender que los lenguajes funcionales y
declarativos.
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¢) Construccién del prototipo

El prototipo SEANEX (Sistema Experto para Analizar Excavaciones) se estructura
practicamente en varias fases sucesivas de ejecucion, cada una de ellas brinda informacion

procesada (resultados) para la ejecucion de la fase subsiguiente hasta la toma de decision
final,

El SE, a través de una comunicacion con el usuario, obtiene de éste toda la
informacion necesaria para la formulacion del problema.

Las funciones operativas que realiza SEANEX para el procesamiento de informacion,
se encuentran agrupadas en tres modulos.

Para que la comunicacion entre el usuario y el sistema resultara lo mas amena posible
se utilizaron pantallas, ventanas y teclas especiales, asi como explicacion en linea.

1) Mddulo Explicativo

El mddulo explicativo tiene la intencion de ilustrar al usuario cuales son los aspectos
més relevantes que se deben tomar en cuenta en el andlisis de desplazamientos de una
excavacion utilizando el Método del Elemento Finito, asi como presentar las teorias
existentes sobre el diseflo de excavaciones y sus limitaciones.

Este modulo se llevo a cabo con la manipulacién de archivos de textos en ASCII,
estos son invocados desde SE, el cual activa una serie de instrucciones que logran ceder el
control al usuario para que él mismo vaya consultando las diferentes partes del texto segun
sus necesidades de consulta. El usuario puede escapar de la consulta en el momento que lo
desee con solo activar la tecla ESC,

2).Mddulo de Alimentacion

El modulo de alimentacion tiene como objetivo generar las mallas de elementos finitos
y posteriormente generar un archivo con las caracteristicas del problema en estudio. Los
archivos generados por el sistema son leidos por el programa de computadora de elementos
finitos (TEST92) para obtener estados de desplazamientos.

En este modulo existen cuatro opciones. Las tres primeras sirven para generar las
mallas de elementos finitos y la ultima para detallar las caracteristicas del problema en
cuestion,

La generacién de mallas se realiza por tres diferentes maneras:

1) (Rectangulares y proporcionales). Se generan elementos proporcionales con tan
solo introducir las coordenadas de frontera, La malla generada puede ser modificada
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posteriormente por el usuario por medio de tres opciones: modificar, insertar y/o borrar
lineas.

2) (Rectangulares no proporcionales). Se determina la posicién en X y Y de los
elementos que conforman la malla; para esto se debe contar con un bosquejo general de dicha
malla, después el usuario puede refinarla con las opciones mencionadas arriba, segin los
requerimientos de éste.

Para indicar la posicion de los elementos, existen dos opciones, por medio de la
lectura de un archivo de datos o tecleando los datos directamente desde una ventana.

3) (Generador). La malla es generada por medio de un programa que es llamado por
el SE y permite construir diferentes geometrias.

Por otra parte, para definir las caracteristicas del problema a resolver se cuenta con
una serie de tarjetas de datos que se presentan en ventanas, permitiendo que el usuario
introduzca la informacién de una forma rapida y amena.

Las caracteristicas introducidas son del tipo:

- Geométricas.

- De carga.

- De material.

- De frontera de anélisis,

Es importante tomar en consideracion que cada vez que el usuario haga una corrida,
el archivo nuevo debe ser asignado con diferente nombre al anterior, de lo contrario la
informacion precedente sera borrada automaticamente.

INICIO

GENARACION DE MALLAS m——

| ARREGLO DE MALLAS |

‘ CREAR ARCHIVO DE DATGS ]’

SALIR ‘

Fig 3.5 Diagrama de bloques del mddulo de alimentacidn
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3) Mddulo de Graficacidn

El médulo de graficacion permite preparar la informacion resultante de la ejecucién
del TEST92, esto es, el modulo selecciona y ordena los datos necesarios para la graficacion
de resultados. Una vez que la seleccion se realizé, el médulo grafica los resultados siguientes:

a) Asentamiento de colindancia
b) Desplazamientos laterales
c¢) Malla deformada

Los desplazamientos se realizan considerando que el TEST92 permite simular una
excavacion por etapas; ademas los desplazamientos graficados son propios de una excavacién
profunda con paredes verticales.

INIC10

LECTURA DE DATOS

DEFINIR FRONTERAS

o]

Fig 3.6 Diagrama de blogues del mddulo de graficacidn

4) Mddulo Principal

E! modulo constituye la union de los demas modulos. Cuenta con la capacidad de
incorporar nuevos médulos en el momento que estos se desarrollen.

E! madulo principal cuenta con una serie de archivos de textos y ejecutables, que son
necesarios para que funcione el sistema, de lo contrario si algun archivo no esta presente el
sistema detectard el error y dard un aviso.

Cabe mencionar que cada uno de los médulos puede ser llamado desde el MS-DOS.
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Los programas fuentes de cada uno de estos médulos se presentan en los anexos II al

PRESENTACION

l PRINCIPAL I

L l |

MODULO MODULO DE TESTS2 MODULO DE
EXPLICATIVO ALIMENTACION - GRAFICACION

SALIR

Fig 3.7 Diagrama de bloques del mddulo principal

f) Validacién del prototipo
Cuando el prototipo fue probado y revisado surgieron algunos inconvenientes en

cuanto a los resultados finales que arrojaba, que posteriormente fueron corregidos sin alterar
la parte esencial del sistema propuesto.
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4. APLICACION A UN CASO PRACTICO

Existe un gran nimero de obras de infraestructura (metro, drenes, colectores,
interceptores, etc) que son alojadas en excavaciones a cielo abierto superficiales o profundas,
en las cuales las condiciones de estabilidad dependen del procedimiento constructivo durante
y después de la construccion e inclusive hasta pueden provocar condiciones de falla, por esto
es importante evaluar el estado de esfuerzos y deformaciones al que est4 sujeta la excavacion
y las zonas aledafas a ella,

Un ejemplo tipico donde el comportamiento de las excavaciones profundas a cielo.
abierto tiene suma importancia es en la construccién de cajones subterrdneos para el sistema
de transporte colectivo (metro); donde la prediccion de las deformaciones causadas por
excavacion proporcionaré una herramienta muy importante para la prevencion de dafios.
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4.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La solucion al cruce de la linea 8 con la 9, cuya ubicacion se muestra en la fig 4.1, estd

constituida por un cajon de concreto armado de seccion rectangular que se construyo a cielo
abierto entre muros Milan y se desplant6 a unos 15.70m de profundidad. El cajén tiene 7.20m
de ancho y 5.15m de altura, con un sobregalibo de 4.98m, en las zonas eledafias al cajon de la

linea 9, separando con pérgolas de acero, como se indica en la fig 4.2,

CENTRO 26. SLCCION MOCTEDMA

e B WY
. 8ECCION Nuntlb&/

OBAKRA

pocvnse_ ZARAIOZA
h'~!‘ - ‘
AR z
S
;
(']
9
[
AEPORMA !
IZTACCIHUATL :
NORTE aENTO Wy
JUAREZ v

Fig 4.1 Croquis de localizacidn

sl



Aplicacldn a un caso prdctico

La localizacion de los sondeos realizados, asi como las caracteristicas estratigraficas y
algunas de las propiedades de los suelos en el sitio del cruce se muestra en las figuras 4.3 a
4.4, El nivel fredtico se localiza a 2,50m del nivel del terreno natural y la primera capa dura se
ubica a 36m. La arcillla tiene una cohesion promedio de 2.5¢/m2 y un contenido natural de
agua promedio de 300%. se puede apreciar lentes de arena intercalados en la formacion
arcillosa a diferentes profundidades y de varios espesores.

La excavacion del suelo entre los muros Milan, previamente instalados, se lleva a cabo
usualmente en talud. Sin embargo, en este caso los andlisis de estabilidad de taludes y los
célculos de falla de fondo mostraron que para las condiciones existentes este procedimiento
de excavacion presentaba alto riesgo. Por tal motivo, se evalué la alternativa de excavar a
cielo abierto celdas formadas con muros transversales cuya separacion entre si varid en esta
zona entre 6 y 8.5m.

17/ \\N277 \\N 27/\\N\ 77/ \\\2//\ |
. N.T.N
]
-. 00
CAJON L=-O
PEASOLSY
—_— —_— ,
CAJON L-O
8.10
. NN o
220 e
|| %_; Y. 20

NTN NIVEL DE TERRENO NATYURAL
NME NIVEL MAKIMO DE EXCAVACION ACOY. &% METROS

Fig 4.2 Cajdn en cruce de L-8 con L-9
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Fig 4.3 Localizacidn de sondeos

El procedimiento constructivo también contempl6 la instalacion de troqueles a diferentes
alturas de los muros Mildn para ayudar a equilibrar los empujes del suelo y darle mayor
estabilidad global a la excavacion. En la fig 4.5 se presenta un esquema de la planta de las
celdas, asi como la localizacién de los inclinometros que se instalaron para monitorear los
desplazamientos horizontales del terreno inducidos por la excavacién del suelo dentro de las
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Fig 4.5 Localizacidn de las celdas 1 y 2 y de los inclindmetros
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4.2 CARACTERISTICAS DE LA MALLA UTILIZADA

La malla que se elabord para la modelacion numérica consta de 408 nodos y 121
clementos. El sistema entibamiento se toma como un muro apuntalado. El medio considerado
(basado en el perfil de la zona, fig 4.4) es estratificado (6 estratos) y se proporcionan
condiciones iniciales de esfuerzo, que corresponden a la condicion isostética, debidas sélo al
peso propio del suelo. La capa de arcilla es de 40m de profundidad. El nivel de aguas
freticas se ubica a 2.5m de profundidad. La carga aplicada por los puntales se simula con
cargas concentradas en los nodos. Cinco niveles de puntales son usados. La excavacidn es de
8m de ancho por 15.8m de profundidad. Las caracteristicas generales del sistema suelo-muro
se indican en la tabla 4.1, Se emplea un sélido isoparamétrico con ocho nodos, material
elasto-plastico perfecto para el suelo. Un elemento viga isoparamétrica de dos nodos, material
elastico lineal para modelar ¢l muro Milan. Se suponen condiciones de deformacion plana,

Se consideraron cuatro etapas de construccion (excavacion y aplicacion de cargas en
los puntales). En la primera etapa se considera a los elementos de la malla de elementos
finitos como intactos. En la segunda etapa se construye el muro Milén, se excava a 2.5m de
profundidad, se coloca e! primer nivel de puntales con la precarga especificada y se aplica el
efecto tridimensional calculado. En la tercera etapa se excava a 10.8m de profundidad y se
coloca el segundo, tercero y cuarto nivel de puntales con la precarga especificads. En la
cuarta y Gltima ctapa de construccion se alcanza el nivel maximo de excavacion (15.8m de
profundidad), se coloca e! quinto y Gltimo de nivel de puntales con la precarga especificada y
se construye la losa de fondo.

Prof. Eg M Y ¢ Prof. | Q

m | wmd tm3) | Um2) m | ®

S| 0048 | 2000 | 0350 | 130 | 100 P 1 25 1300

U |48108] 600 {0495 | 120 | 30 |U| 2 | 48 |300

E [108-150] 340 | 0495 | 120 | 17 [N|{ 3 | 78 [300

L [15.0-250{ 1400 | 0495 | 120 | 35 |T| 4 | 108 | 600

0 |25.0-30.0| 3000 | 0350 | 120 | 100 [A| 5 | 13 |600
30.0-40.0{ 4500 | 0.350 | 1.20 | 150 | L

Tabla 4.1 Caracteristicas generales del sistema muro-suelo
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4.3 CONSTRUCCION DE LA MALLA

Para la modelacion numérica se corre el modulo de alimentacion desde el cual se
genera la malla de elementos finitos, para éste caso primero se genera con elementos
proporcionales fig 4.7, posteriormente utilizando la opcion de arreglo del mddulo la malla es
afinada para conseguir las caracteristicas deseadas fig 4.8.

Las coordenadas e incidencias que sean arrojadas por la generacion de la malla serdn
definitivas y contemplarén parte del archivo.

4.4 CONSTRUCCION DE ARCHIVO DE DATOS

Desde el mismo modulo y con el uso de una ventana de trabajo, fig 4.6, las
caracteristicas del problema son introducidas. En las figuras 4.9 y 4.10 se muestra que con la
ayuda grafica las caracteristicas de los grupos de material y las etapas de excavacion son
indicadas en la misma malla para conformar el archivo de datos final,

Control Global

Fig 4.6 ventana de trabajo
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4.5 GRAFICACION DE RESULTADOS

Para definir la magnitud critica de la estabilidad de la excavacion TEST92 es
ejecutado con el archivo de datos generado por el modulo de alimentacion, en donde se
realizan anélisis de deformacion tanto en el sentido vertical como horizontal, considerando la
interrelacion entre las propiedades de! suelo, la rigidez del ademe, la precarga en los puntales
y el espaciamiento entre estos elementos, definiendo los valores criticos a cuidar para que no
sean rebasados durante el proceso constructivo.

Con los resultados obtenidos con TEST92 el médulo de graficacion es activado para
analizar los siguientes resultados.

1) Asentamientos de colindancia (fig 4.11)
2) Desplazamientos laterales (fig 4.12)
3) Malla de elementos finitos deformada (fig 4.13)

Finalmente la graficacion de resultados permitird al diseflador jugar con los
parametros involucrados de tal manera que la prediccion de deformaciones proporcione la
seguridad de la obra deseada.

En la Mecanica de Suelos existen otros problemas que también pueden ser analizados
con el Método del Elemento Finito, tales como laderas, terraplenes, etc. El graficador de
mallas que se encuentra integrado dentro del sistema permite graficar los mallas con el objeto
de buscar errores en las coordenadas e incidencias de la misma. Las figuras 4.14, y 4.15 son
dos ejemplos que muestran la aplicacion Gtil del generador de mallas.
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Fig 4.7 Malla de elementos finitos inicial
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Fig 4.8 Malla de elementos finitos final
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Materiales:
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Fig 4.10 Grupos de material
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65

Fig 4.13 Malla deformada



99

— 1
— :
- i
)
t—— — P
—_— _— ,
1
i |
i
—_——
—_—

e S ne— {

— N ——————————

-

Fig 4.14 Malla de elementos finitos para analizar la estabilidad de un talud

con "crib wall”

oayppad ospa un v ug Yy



L9

e

Fig 4.15 Malla de elementos finitos para analizar los esfuerzos a los que estd sometida una alcantarilla

oonapad ospd un v upranayly




5. CONCLUSIONES

)

2)

El SE desarrollado automatiza gran parte de los procesos utilizados en el estudio de
los movimientos causados por una excavcion, reduciendo significativamente los
tiempos necesarios para llegar a conclusiones referente a este tipo de problemas y
dando mayor flexibilidad a los datos de entrada y salida.

La estructuracion del SE mediante modulos permite el crecimiento de éste, segun las
investigaciones se vayan desarrollando. La incorporacién de estos modulos se puede
llevar a cabo de una manera muy sencilla,



Concluslones

3)

4)

3)

6)

7

Es posible utilizar esta técnica de resolucion de problemas para enfrentar una gran
diversidad de problemas en las diferentes ramas de la Ingenieria Civil de manera
flexible.

Los programas fuentes de los modulos en los que se dividio la solucidn es posible
transformarlos posteriormente a lenguaje orientado al objeto para ser cargados en la
estacion de trabajo, y asi se tenga mayor alcance del SE en cuanto a su crecimiento y
uso.

Es posible recuperar parte de la logica empleada para ser utilizada en la construccion
de otros SE.

La construccién del SE demuestra que es posible crear un medio idéneo para la
difusion de nuevos conocimientos.

El SE representa un elemento de partida para desarrollar otras investigaciones que
permitan que el conocimiento pueda ser difundido y utilizado sin que éste quede
solamente en las manos del investigador. Ademas lograr, entre la misma comunidad
geotecnista y otras éreas del conocimiento, un trabajo interdisciplinario que de paso al
desarrollo de tecnologia de punta y asi mismo crear un medio de retroalimentacion
entre los que construyen y los que utilizan el producto final.

5.1 RECOMENDACIONES

Uno de los siguientes pasos del desarrollo del SE es la implementacion de éste en la

estacion de trabajo que permita incorporar el programa TEST92 dentro del cuerpo del SE y
ampliar sus capacidades. Gracias a que la mayor parte de los pasos necesarios para analizar
excavaciones apuntaladas se lograron automatizar, surge la idea de ampliar las investigaciones
en el campo, como son:

1)

2)

3)

Generacion de mallas tridimensionales, con la que se mejorard el modelaje de la
excavacion y colocado de puntales.

El modelaje puede incluir casos eldsticos y no lineales de comportamiento de suelos,
asi como su comparacién con mediciones con inclinémetros, en excavaciones del
metro,

Incluir informacion relativa al caso de taneles y lumbreras, asi como la presentacion
gréfica de las mallas empleadas en los estudios axisimétricos.
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ANEXO I

Archivo de datos generado por el médulo de alimentacién

( * Titulo dc! problema *)
EXCAVACION, METRO, ELASTO-PLASTICO PERFECTO

( * Tarjeta de control global * )
2408 3 2 4 9 14 0 8

( * Tarjeta de control de arreglo comiin *)
50000

( * Error de iteracién *)
1.E-02

( * Coordenadas de puntos nodales, grados de libertad ¢ )

80 40001 01 785150000 1 75529200
80 387510 | 78.510.0000 1 75.527.000
80 37501 01 78.5 50000 1 75.524.200
80 36351 01 7850001 1) 1 75.520.000
80 35201 0 1 77 40.000 0 1 75.515.000
80 33,701 0 1 77 387500 1 75.510,000
80 3220101 77 31.500 0 1 75.5 5.000
80 30,701 0 1 77 363500 1 75.5 0.001
80 29201 0 1 77 352000 1 74 40.000
80 28101 01 77 337000 1 74 38.750
80 27001 0 1 77 322000 | 74 37.500
80 25601 0 1 77 30,700 0 1 74 36.350
80 24,201 0 | 77 292000 1 74 35.200
80 22.101 0 1 77 281000 1 74 33.700
80 20.001 0 1 77 270000 1 74 32200
80 175010 1 77 256000 1 74 30.700
80 15001 0 1 77 242000 1 74 29.200
80 12.501 0 | 77 22,100 0 1 74 28.100
80 10001 0 1 77 200000 1 74 27.000
80 750101 77 175000 1 74 25600
80 500101 77 150000 ) 74 24.200
80 250101 77 1250001 74 22.100
80 0001 11 77 10.000 0 1 74 20.00 0
78.540.000 0 1 77 75000 1 74 17.500
785313000 1 77 500001 74 15.000
785352000 1 77 250001 74 12.500
78532200 0 1 77 000111 74 10.000
78529200 0 1 75.540.000 0 1 74 1300
78,527,000 0 | 75.537.500 0 1 74 5000
78524200 0 | 75.5352000 1 74 23500
78.520,000 0 1 75,532,200 0 1 74 0001



Anexa I: Archivo de datos

73.040.000 0
73.037.500 0
73035200 0
73.032200 0
73.029.200 O
73.027.000 0
73.024200 0
73.020.000 0
730150000
73.0 10000 0
73.0 5000 0
730 0001 1
72 400000
72 387500
72 315000
72 363500
72 352000
72 33700 0
72 322000
72 30.700 0
72 292000
72 28100 0
72 27000 0
72 25600 0
72242000
7 221000
72 20000 0
7217500 0
72 150000
72 12500 0
72 10000 0
72 75000
72 5.0000
72 25000
72 00011
71040000 0 |
710375000}
71035200 0 1
71032200 0 }
71029200 0 1
71027000 0 }
710242000 |
71020000 0 1
71015000 0 |
71010000 0 |
7.0 5000 01
7100001 11
70 40000 0 1
70 38750 0 1
70 37.500 0 1
70 36350 0 |
70 35200 0 |
70 33.700 0 |
70 32,200 0 |

70 30,7000 1
70 29.200 0 1
70 28.100 0 1
70 27.000 0 1
70 25.600 0 1
70 24200 0 1
70 22.1000 |
70 20.000 0 |
70 17.500 0 1
70 150000 1
70 12500 0 |
70 100000 1
70 750001
70 500001
70 25000 1
70 000111
68.040.000 01
68,037.500 0 |
680352000 |
68.032,200 0 |
68.029.200 0 |
68.027.000 0 1
68.024200 0 1
68.020.000 0 1
68.0150000 1
68.010.000 0 1
68.0 50000 1
680000111
66 40.000 0 1
66 387500 1
66 37.500 0 1
66 363500 1
66 352000 1
66 337000 1
66 322000 1
66 30.700 0 L
66 29200 0 1
66 281000 |
66 27000 0 |
66 25600 0 |
66 24200 0 1
66 221000 |
66 200000 1
66 17500 0 1
66 1500001

66 1250001

66 10000 0 1
66 715000 1
66 500001
66 250001
6 0001 11
63.040.000 0 1
63.037.500 0 }
63.035200 0 1

630322000 1
63.029.2000 1
63.027.000 0 1
63.024,200 0 1
63.020.000 0 1
630150000 1
63.010000 0 1
63.0 50000 1
63.0 0001 1 |
60 40.000 0 1
60 387500 |
60 37,500 0 1
60 36350 0 1
60 35200 0 1
60 33.700 0 1
60 322000 |
60 30.700 0 |
60 29.200 0 |
60 28100 0 1
60 27.000 0 1
60 25.600 0 |
60 242000 1
60 22,100 0 1
60 20.000 0 |
60 17500 0 1
60 150000 1
60 12500 0 1
60 100000 1
60 7.5000 1
60 500001
60 25000 1
60 000111
55040000 0 1
55.037.500 0 1
550352000 1
550322000 1
5502920001
55.027.0000 t
550242000 1
55020000 0 1
55015000 0 |
550100000 1
550 5000 0 1
5500001 11
50 40.000 0 }
50 38.750 0 1
50 37.3000 1
50 36.350 0 1
50 352000 1
50 33.700 0 |
50 322000 !}
50 30700 0 1
50 29.200 0 |
50 28.100 0 !}
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Anexo I: Archivo de datos

50
50
50
50
50
50
50
50
50
30
50
50
50

45040000
45.037.500
45.035.200
45.032.200
45.029.200
45027000
45.024.200
45.020000
45.015.000
45010000
45.0 5000
45.0 0,001

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

0 25601
0 24201
022101
0 20.00 1

27000 0 1
256000 1
242000 1
221000 1
20000 0 1
17500 0 1
15000 0 1
12,500 0 1
100000 1
75000 1
50000 1
250001
000111

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0

1

40.000 0
38750 0
37.500 0
36350 0
352000
33700 0
322000
30.700 0
29.200 0
28.100 0
27000 0
25600 0
24200 0
22100 0
20,000 0
17.500 0
15.000 0
12,500 0
10,000 0
7.500 0
50000
25000
0

0

0

0

1
l
1
1
l
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
1
1
|
1
1
1

1
1
1
1
1
]
1

1
1
1
1
l
]
]
1
1
1

40 000111
34,040,000 0 |
34.037.500 0 |
34,035,200 0 |
34.032.200 0 |
34.029.200 0 |
34,027,000 0 |
34,024,200 0 |
34,020,000 0 1
34015000 0 |
34.010.000 0 |
34.0 5000 0 1
340 0001 1 1
27 40,000 0 1|
27 38750 0 |
27 37500 0 1
27 36,350 0 |
27 35200 0 |
27 33700 0 1
27 32200 0 1
27 30,700 0 1
27 29200 0 1
27 28,100 0 |
27 27,000 0 1
27 25600 0 1
27 24.200 0 1
27 22,100 0 |
27 20,000 0 1
27 17.500 0 1
27 15,000 0 1
27 12500 0 |
27 10.000 0 1
27 75000 1
27 50000 1
27 2.500 0 1
27 000111
21040000 0 1
21037.500 0 1
21035200 0 1
21,032,200 0 |
21029200 0 1
21,027,000 0 1
21,024,200 0 1
21.020.000 0 |
21015000 0 1
21,010,000 0 1
21,0 5,000 0 1
01750101
01500101
01250101
0 10,001 0 1

210 0001 1
14 40000 0
14 38750 0
14 37,500 0
14 363500
14 35200 0
14 33.700 0
14 32200 0
14 30.700 0
14 29.200 0
14 28.100 0
14 27000 0
14 25600 0
14 24.200 0
14 22100 0
14 20000 0
14 17.500 0
14 15000 0
14 12500 0
14 10000 0
14 7.500 0
14 50000
14 25000
14 0001 1
7.040.000 0
7037.500 0
7.035200 0
70322000
7029.200 0
7.027.000 0
70242000
7.020.00 0
7.0 15.000
7010000

|
|
l
|
1
l
1
l
1
1
1
1
l
1
1
1
1
]
l
1

1
l
1
1

1
l
1
|
1
|
l
|
1
|

038751
037501
036351
035201
03371
032201
0 30.70 1
029201

—OCPOCoooooCcOCCCO—~C oo o
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Anexo I: Archivo de datos

( * Cargas concentradas *)

132 4 -1.06
302 4106
482 4-1.00
652 4 -106
832 4-106
100 2 4 -1.06
1081 2 -80
1081 380
1ol 2-80
1101 3 -80
121 2 .80
1mi 3-80
141 4 -16.0
116 1 4 -160

( * Condiclones iniciales *)

40. 0. 05 0. 0

375 32505 0. 0
352 624 05 230
29.2 -13.4405 83 0
24.2 -19.4405 133 0
15, -30.480.5 225 0
10, 364805 2750
0, -51.480.5 3750

(* Control global de clementos *)

6121 8

2 6
32 31

5 5 4
531

( * Propiedades de matcriales, Sélido isoparamétrico con 8 nodos * )

2000.0 0.350 1.30 10.0 100000,
600.0 0,4951.20 3.0 100000
340.0 0.4951.20 1.7 100000,
1400.00 0.4951.20 3.5 100000,
3000.00 0.350 1.20 10.0 100000,
4500.00 0.350 1.50 15.0 100000,
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Anexo I: Archivo de datos

( * Concctividades. Incidenclas, etapa de construccién, material* )

36373825 3 2 12412
38394026 5 4 3251 -3
40 41 4227 7 6 5262 -3
42434428 9 8 72723
44 45 46 29 11 10 9 28

46 47 48 30 13 12 |1
48 49 5031 1514 13
50 51 52 32 17 16 15
$2 5354331918 17
54 55 56 34 21 20 19
56 57 58 35 23 22 21
71 72 73 60 38 37 36
73 74 75 61 40 39 38
75 76 77 62 42 41 40 61
77 78 79 63 44 43 42 62
79 80 81 64 46 45 44 63

4

5

guuuuuuw
O WA = OO

81 82 83 65 48 47 46 6
83 84 85 66 50 49 48 6
85 86 87 67 52 51 50 66
87 88 89 68 54 53 52
89 90 91 69 56 55 54
91 92 93 70 58 57 56
106 107108 95 73 72 7
108109110 96 75 74 7
10111112 97 77 76 7
112113 114 98 79 78 7
114 115116 99 8] 80 7
116 117 118 100 83 82 81
118119 120 101 85 84 83 100
120 121 122 102 87 86 8510
122123 124 103 89 88-87 10
124 125126 104 91 90 89103
126 127 128 105 93 92 91104 6
141 142 143 130 108 107 106 129 |
143 144 145 131 110 109 108 130 1
145146 147 132 1121111 110 131 2
147148149133 114 113 112132 2
149 150 151 134 116 115114133 3
151152153 135118 117116134 3
153 154 155136120 119 118 135 4
155156 157 137122 121 120 136 4
157158 159138124 123 122137 §
159 160 161 139 126 125 124 138 6
161 162 163 140 128 127 126 139 6
176 177 178 165 143 142 141 164 |
178 179 180 166 145 144 143 165 1
180 181 182 167 147 146 145 166 2
182 183 184 168 149 148 147 167 2
184 185 186 169 151 150 149 168 3
186 187 188 170 153 152 151 169 3
188 189 190 171 155 154 153 170 4
190 191192 172 157 156 155 171 4

N-—

Pt Bt G et Bime Bimt Bt bt e BES e bt Gt est et b e b e

192193 194 173 159 158 157172 5
194195 196 174 161 160 159 173 6
196 197 198 175 163 162 161 174 6
211212213200 178177176 199 |
213214215201 180179 178200 1
215216 217202 182 181 180201 2
217218219 203 184 183 182202 2
219220221 204 186 185 184 203 3
221222223 205 188 187 186 204 3
223224 225 206 190 189 188 205 4
225226 227207 192 191 190 206 4
227228229208 194 193 192207 §
229 230 231 209 196 195 194 208 6
231232233210 198 197 196 209 6
246 247248235213 212211234 1
248249250236215214 213235 1
250251 252237217216 215236 2
252253 254 238219218 217237 2
254255256 239221220219238 3
256 257258 240223222 221239 3
258259 260 241 225 224 223 240 4
260 261 262 242227 226 225 241 4
262263264 243 229228227242 §
264 265 266 244 231 230 229 243 6
266267268 245233232231 244 6
281 282 283 270 248 247 246 269 |
283 284 285271 250 249 248270 1
285 286 287 272 252 251 250271 2
287288289 273254 253 252272 2
289 290 291 274 256 255254 273 3
291292 293 275 258 257 256 274 3
293 294 295 276 260 259 258 275 4
295296 297 277262 261 260 276 4
297298 299 278 264 263 262 277 §
299 300 301 279 266 265 264 278 6
301302 303 280 268 267 266 279 6
316317318 305 283 282 281 304 |
318319 320 306 285 284 283 305 |
320321 322 307 287 286 285 306 2
322323 324 308 289 288 287 307 2
324 325 326 309 291 290 289 308 3
326327328 310293 292 291 309 3
328329330 311295294293 310 4
330331 332 312297 296 295 311 4
332333334 313299 298297312 §
334335336 314 301 300299313 6
336337338 315303 302301314 6
351 352353340318 317316 339 1
353354 355341320319 318 340 1
355356 357 342 322321 320 341 2
357358359343 324 323322 342 2
359360 361 344326325324 343 3
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Anexo I: Archivo de datos

361362363 345328 327326344 3 1
363 364 365346330329 328345 4 1
365 366 367 347 332 331 330346 4 |
367 368 369 348 334 333332347 5 |
369370371 349336 335334348 6 |
371372373 350338 337336349 6 |
386 387388 375353 352351374 1 |
388389390 376355354353375 1 |
390 391392 377357356355376 2 |

( * Propicdades de materiales. Viga isoparamétrica *)
1200000 0.30 1.20.60 0.018

( * Conectividades viga *)

106 107 }
107108 1
108 109 1
1091101
o1l
Hin21
1121131
1131141
1141151
115116 1
1161171
117118 )
1181191
1191201 2

NN NRNNNNNND YN

392393 394 378 359 358 357 377 2
394 395 396 379 361 360 359378 3
396 397 398 380 163 362 361 379 3
398 399 400 381 365 364 363 380 4
400 401 402 382 367 366 365 381 4
402 403 404 383 369 368 367 382 §
404 405 406 384 371 370 369 383 6
406 407 408 385373 372 371 384 6
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En los siguientes anexos, se listan los programas de cada uno de los modulos de
SEANEX. Los nombres de los procedimientos son combinacién de palabras en espafiol e
identifican la funcion de cada uno de los procedimientos y no se pueden confundir con los
comandos de Turbo Pascal.
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ANEXO 11
MODULO DE ALIMENTACION

Lista de procedimicntos utilizados en este médulo por orden alfabético y su funcionamiento,

Activar; Procedimiento para iluminar la opcién a elegir.

Adelante: Procedimiento para activar la palabra siguicnte,

Archivol: Escribe el archivo generado por las tarjetas al archivo final.

Archivo2: Escribe el archivo generado por los elementos auxiliares al archivo final,
Agregar: Agrega las coordenadas finales al archivo generado por el usuario.

AjustarX: Procedimiento para ajustar coordenadas modo texto a modo grafico. También (AjustarY),
Antes; Permite desplegar la pagina anterior a la que se encuentra en pantalla,
Arreglo: Procedimiento para afinar malla,

Borrar: Procedimiento que permite especificar al usuario la direccidn a borrar lineas,
BorrarX: Procedimicnto para especificar y borrar coordenadas en direccién X,
BorrarY; Procedimicnto para borrar coordenadas en direccion Y.

BorrarCoorY:  Borrar las coordenadas en direccién Y segun cl usuario lo requiera.

Cargar: Procedimiento para detectar letreros utilizados,

Cargas_Con:  Captura cargas concentradas,

Cargas_Pre: Caplura cargas de presion,

Condicioni: Captura condiciones iniciales,

Construccion;  Procedimiento que permite indicar los elementos que s¢ excavan de mancra grafica.
CoorArc: Procedimiento para interpretar las coordenadas de la malla de un archivo de MS-DOS.
CoorMalla: Genera las coordenadas con elementos proporcionales.

CoorMallal:  Genera las coordenadas con clementos no proporcionales.
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Anexo I: Médulo de alimentacidn

CoorY:
CoorYc:
Cuatronodos:
Desactivar:
Detectar:
Detener:
Despues:
Desplegar:
Elemento:
Elemenviga:
Elegir:
Entrada:
Enunciado:
Escribir:
Generacidn:
Global:
Grados:
Tluminar;
Imprimir:
Incidencias:
Info:
Insertar:

InsertarX:

InsertarCoory:

InsertarY:
Instruccién:

Leer:

Gencra coordenadas en direccion Y.

Corrige las coordenadas en direccién Y,

Genera incidencias para mallas con elementos de cuatro nodos.

Procedimiento que desactiva la palabra parpadeante,

Inicializa los graficos y determina el tipo de monitor que s¢ va a utilizar,

Aviso que indica que la informacién ha sido introducida,

Permite desplegar la pagina siguiente a la que se encuentra en pantalla,
Procedimiento para desplegar en panialla las opciones.

Despliega pagina por pdgina la informacion cargada en memoria.

Permite al usuario introducir los datos de elementos auxiliares.

Procedimiento para clegir la opcién de como generar la malla,

Permite elegir la opcidn de inalla a generar.

Procedimiento que desplicga los enunciados para introducir datos.

Despliega los datos, introducidos por el usuario, en pantalla,

Dibuja 1a malla de elementos finitos,

Procedimiento que captura las caracteristicas generales del problema en estudio,
Genera los grados de liberiad en direccién X y Y para cada elemento de 1a malla.
Tlumina la posicion del enunciado.

Imprime en pantalla y en archivo las coordenadas generadas por 1a malla construida,
Procedimiento para generar incidencias.

Procedimiento para dar informacién al usuario. Igual los procedimientos (Info2, Infod),
El usuario especifica la direccion a insertar lineas.

Procedimicnto para insertar coordenadas en X.

Inserta las coordenadas en dircccidn Y segiin el usuario lo requiera,

Permite que ¢l usuario indique las lineas a insertar en direccion Y.
Procedimiento para generar en la ventana de trabajo las instrucciones ejecucion,

Procedimiento para leer las coordenadas de 1a malla de un archivo de datos.
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Leerl:
Llamada:
Limpiar2:
Limpiartar:
Malla:
Margen:
Materiales:
Memoria:
Menu:
Modificar:

ModificarX:

Procedimicnto para localizar y leer el archivo de datos. lgual procedimicnto (Leer2).

Crea la ventana auxiliar.

Limpia la ventana de trabajo.

Limpia 1a ventana de informacién,

Permite dibujar [a malla asl como los elementos que se excavan y construyen,

Crea un recuadro en la pantalla de trabgjo.

Procedimiento que agrupa los materiales segin el tipo de elemento de andlisis.

Captura el espacio necesario en memoria.

Relaciona la palabra elegida con la tecla especial para Hamar ¢l procedimiento en cuestion,
Permite {ndicar las lineas a modificar.

Procedimiento para modificar coordenadas.

ModificarCoorY: Modifica coordenadas en direccion Y.

ModificarY:
Mostrar:
Nombrel:
Nombre2:
Ochonodos;
Ordenar:
Pausa:
Procesarm:
Proscguir:
Quedar:
Regrasa:
Restaurar:

Resultitulo_Pro:

Tarea:

Permite al usuario indicar las modificaciones en direccidn Y.
Procedimiento para generar margenes en ventana de informacidn.
Sale a MS-DOS y busca el nombre del archivo de coordenadas.
Sale a MS-DOS y busca el nombre del archivo de incidencias.
Genera incidencias para mallas con elementos de ocho nodos.
Procedimiento para buscar ¢! nimero menor y mayor.
Procedimiento que permite al usuario ver la malla de forma pausada.

Ordena las tareas a ejecular dentro del médulo,

Procedimiento para detectar las teclas de uso correcto.

Permite al usuario decidir que pdgina desea desplegar en pantalla,

procedimiento para activar la palabra anterior.

Restaura la pantaila de modo grafico a modo texto,

Procedimiento para escribir los datos introducidos por ¢l usuario en el archivo auxiliar,
1gual para los procedimientos Resulglobal, Resulmemo, Resulcargasp, Resulconi, Resulgloe,
Resulelemenviga,

Procedimiento para ejecutar la opcion elegida con la palabra parpadeante.
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Tipo_Maleri:
Titulo_Pro:
Transfcrencia:

Truncardib:

Sc indica graficamente el tipo de matcrial de que estd constituida la malla,
Procedimiento para capturar thitulo del problema.
Acomoda los archivos auxiliares a un archivo final,

Ajusta las coordenadas de trabajo a coordenadas graficas.

82



Anexo II: Mddulo de allmentacién

program Mallas(DATOS,0UTPUT);
{$M 50000,0,30000}

uses crt,dos,graph,

Const
nodos: array(]..8) of integer = (4,4,2,2,8,8,2,3);

CCAL = amray [0..700] of real;

COORGR = array{1..700] of integer,
CUADRITO = array(1..400,1..10) of integer;
LETRA = String,

ENTERO = integer,

var

JJ1LL2,K2 K MW,V ELEMENTOB,ELEMENTOM,
ELEMENTOl:integer,

cefin,LIA,LIB, TIPO,FACE,COMIENZO,bb,b,envio,gen
erointeger;

U,X,X1,X2,Y,Y1,Y2, ESPACIO,ESPACIO] real;

XV xf,xw,xamb,xs, YV yf,yw,yamb,ya:CCAL;
XTM,YTM,XS,YSMS cviga,centrox,centroy.COORGR

CELDA:CUADRITO;,

AL BL:ENTERO;,

salidarch;letra;

datos,datos} datost,datosa: TEXT,

procedure Detectar;

var
DM, maxcolors,ErrorCode: Integer,

begin
D:=Detect;
Initgraph(D,M,\BPBGT);
EmorCode:=GraphResult,
if ErrorCode <> Grok then
begin
writeln(Error en el sistema de graficos:',
grapherrorMsg(errorcode)),
readln;
haly(1),
end;

maxcolors:=getmaxcolor+1;
end,
procedure Pauss;

var
CHichar,

begin
while keypressed do CH:=readkey,
CH:=readkey,

end,

procedure
Malla(XTM,YTM: COORGR;cefin,FACE:Integer);

const
seleccion: set of char = ['¢",)C'\#27);

type
pasar = integer,

var
G,estiloiinteger,
Punto,punto}:String;
TECLA«char,

NUMERONUMEROI,NUMERO2 FINALX FINALY,
CENTX,CENTY nodo:pasar,
salir:boolean;

procedure Margen;
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begin

setcolor(1),

setcolon(2),

rectangle(1,1, getmaxx-1,getmaxy-1),
end,

procedure Generacion;

var
NUM,LR CNFIN:integer,

begin
Detectar,
cleardevice;
setbkcolor(1);
Margen,
case TIPO of
1,2:begin
CNFIN:=$,
nodo;=3,
end,
5,6:begin
CNFIN:=9,
nodo:=5;
end,

end,
setcolor(10),
for NUM:= | to CEFIN do

in

NUMERO1:=CELDA{NUM 1},

NUMERO2:=CELDA[NUM,nodo};

CENTX:=round((XTM[NUMERO!] +
XTM[NUMERO2)) div 2);

CENTY =ROUND((YTM[NUMEROI] +
YTM[NUMERO2)) div 2,

strNUM,PUNTO),
outtextxy(CENTX,CENTY ,PUNTO),
end,

for L= 1 tocefin do
begin
for R:= 1 to CNFIN do

begin
NUMERO:=CELDA[LR};
if R=1 then
begin
moveto(X TM[NUMERO)}, YTM[NUMEROY}),
FINALX:=XTM{NUMERO]},
FINALY :=YTM[NUMERO},
end
else if (R > 1) and (R<CNFIN) then
begin
Lineto(XTM[NUMERO), YTM[NUMERO}),
end
else

begin
Lineto(FINALX, FINALY),
end;
end,

end;
end;

procedure Construcclon;

var
Excava,Etapa:array{1..50] of integer,
Contador,I,LL,enadozinteger,
m:string,

begin
Generacion,
setcolon(2),
for LL:=1 to b-1 do
begin
rectangle( | 8+(40°11),430,200+(40°%i1),450),
setfillstyle(8+H,3);
flood(ill(190+(40°11),440,2),
outtextxy(10,460,Esc:salir. C:conlinuar',
str(ll+1,m),
outtextxy( 190+{40°11),460,m);
outtextxy(10,440,'ctapas de contruccion'),
end,
salir=false,
Contador:=0,
I=1;
repeat
setcolor(10);
outtextxy(440,440, ELEMENTO: 7,
readin{Excava[l)y,
str(Excava[l},Punto),
outtextxy(520,440,Punto),
readin(ctapa[l]);
str(etapa(l},Puntol ),
outtextxy(536,440,puntol ),
Margen,
delay(500),
LLenado=7+Etapa[l],
setcolor(10);
NUMEROL=CELDA[EXCAVA[},1};
NUMERO2:=CELDA[EXCAVA[],nodo};
CENTX:=ROUND((XTM[NUMEROI1) +
XTM[NUMERO2}) div 2),
CENTY:=ROUND((YTM[NUMEROI] +
YTM{NUMERQ2)) div 2),
setbkeolor(1),
setfillstyle(llenado,3),
floodfill(CENTX,CENTY, 10),
setcolor(l),
rectangle(510,440,550,450),
selfillstyle(0,1);
floodfitl(530,445,1);
repeat
Tecla:=readkey,
if not (Tecla in seleccion) then
write(chr(7)),
until (tecla in seleccion);
if Tecla = #27 then
salir:=true,
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[=l+1;
until(saliry,
[=];
while Contador < CEFIN+1 do
begin
Contador.=Contador + 1;
if Contador < Excava(T} then
begin
case tipo of
1,2 : Celda{Contador,6}:=1;
5,6 : Celda{Contador, 10J:=1;
end;
end
else
begin
case tipo of
1,2 : Celda[Contador,6):= -EtapafT};
5,6 : Celda[Contador,10):= -Etapa(l];
end;
I=l+,
end,
end;
Closcgraph;
end,

procedure Tipo_Materi;

var
TMaterial CMATE,LLENADO,LL Contador:integer;
M:string,

begin
Generacion,
setcolon(2),
for LL= 1to bb do

begin
rectangle( 180-+40°LL),430,200+(40°LL),450);
setfillstyle(4+i1,3),
floodili(190+(40°LL),440,2),
outtextxy(10,440,Materiales'); {. C:continuar’),}
outtextxy(10,460,Esc:salir C:continuar'),
str(LL M),
outtextxy(190+{40°11),460 M),

end,

salir:=false;

CMATE:=0,

repeat
CMATE =1+CMATE,;
setcolor(10Y,
outtextxy(520,440,ELEMENTO:; '),
str(CMATE Punto),
oultextxy(600,440,Punto),
readln(TMaterial),
Margen,
delay(500),
LLENADO:= 4+TMaterial;
case tipo of
1,2 : Celda[CMATE, 5]:= TMaterial,
5,6 : Celds[CMATE,9):= TMaterial,
end,

selcolor(10),
NUMERO}:=Celda[CMATE, } ],
NUMERO2:=Celda[CMATE nodoj;
CENTX:*ROUND((XTM[NUMERO!} +
XTM[NUMERQ2]) DIV 2);
CENTY:=ROUND((YTM[NUMERO!} +
YTM{NUMERQ2}) DIV 2),
setfillstyl( LLENADO,3),
floodfil(CENTX,CENTY, 10),
setcolor(1);
rectangle(600,440,610,450),
setfillstyle(0,1);
floodfil1(606,445,1),
repeat
Tecla:=READKEY;,
if not (tecla in seleccion) then
write(chn(7)),
until (tecla in seleccion),
if Tecla = #27 then
Salir:=true,
until(Salir),
Closegraph;
end,

begin
if Face = | then
begin
Generacion;
readln,
end
else
begin
Construccion;
Tipo_Materi,
end;
end,

{Procedirniento para generar archivo de datso}
{l...l.tl.‘..t a I'j ela 3""“““"“)

procedure Mostrartar;

var
Piinteger,

begin
window(13,20,62,20),
textbackground(0Y,
clrscr,
textcolor(1),
forp:=11049do
begin
gotoxy(O+p, 1 );write(’_')
end,
textcolor(11);
gotoxy(4$,1 ), write(WEsc«),
window(13,21,62,24),
textbackground(1);
clrser,
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end,

procedure Instrucclon;

begin

window(7,3,67,3),

texlbackground(0),

clrser,

texteolor(11);

gotoxy(3,1),write(wEsc«),

gotoxy(38,1),write('nDesplegar:AvPag RePag«y,;
end,

procedure LLamads;

begin
window(15,8,48,18),
textbackground(8),
clrscr,
window(14,7,47,17),
textbackground(1),
clrser,

end,

procedure Limpiar2;

begin
clrscr,
window(1,1,80,25)
textbackground(7),

clrscr;

end;

procedure Mostrarlec;

begin

Instruccion;
window(8,5,68,19),
textbackground(8),
clrscr;
window(7,4,67,18),
textbackground(1),
clrscr,

end,
procedure Limplartar;

begin
window(13,20,63,24);
textbackground(7),
clrscr,
window(13 ,20,62,23),
textbackground(7),

clrscr,

end,

procedure Tarjetas(COMIENZO:integer);

type
F = array{1..10} of word,
F2 = array{1..10] of real,
FAUX =amay(1..3,1..2) of integer,
PALABRA = array(]..10] of string[45);
LUGAR = array{1..10] of integer;
ca = string[25);

ver
FICHERO,FICHEROE FICHEROGF;
FICHERO2:F2;
FICHEROAFAUX,
LRR EVINTEGER,
informacion, TITULO:ca;
regresaboolean;

procedure Margen;

var
Linteger,

begin
clrscr,
texteolor(11);
forl=11075do
begin
gotoxy(2+1,1); write(chr(205));,
gotoxy(3+1,25),write(chr(205));
if1<24 then
begin
gotoxy(2,1+i),write(chr(186)),
gotoxy(79,1+i), write(chr(186));

end,
gotoxy(79,25),write(chr(188)),
gotoxy(79,1);write(chr(187));
gotoxy(2,1),write(chr(201)},
gotoxy(2,25), write(chr(200)),
gotoxy(3,1 );write(chr(175)),
gotoxy(3,25);write(chr(175 ));
goloxy(77,1),write(chr(174)),
gotoxy(78,25),write(chr(174)),
window(3,1,78,1),
textbackground(1);
clrscr,
textcolor(10),
gotoxy(7,1 ), write('Esc: Siguiente');
gotoxy(58,1);write(Retroceso:repetir’);
end,

procedure Ventana(informacion:ca;s,81:(nteger);

var
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Linteger;

begin
window(8,4,68,18),
textbackground(11);
clrscr,
textcolorn(11),
for I'= | to 56 do
begin
gotoxy(3+1,1); write(chr(205)y,
gotoxy(3+1,15 ),write(chr(205)),
ifi <14 then
begin
gotoxy(2,1+1),write(chr(186)),
g0toxy(60,1+1),write(chr(186)),
end,
end;
gotoxy(60,15),write(chr(188));
gotoxy(60,1 ),write(chr(187)),
gotoxy(2,1);write(chr(201));
gotoxy(2,15),write(chr(200)),
gotoxy(3,1),write(chr(175)),
gotoxy(3,15);write(chr(175 ));
gotoxy(59,1),write(chr(174)),
gotoxy(59,15);write(chr(174));
gotoxy(s,s1),write(Informacion},
window(11,5,65,17),
textbackground(1),
clrser,
textcolor(9),
forL=1to51 do
begin
gotoxy(2+,1),write(chr(196)),
gotoxy(2+i,13),write(chr(196)),
ifi <12 then
begin
gotoxy(2, 1+i);write(chr(179));
gotoxy(54,1+i);write(chr(179));
end,
gotoxy(2,1 ), write(chr(218)),
gotoxy(2,13); write(chr(192)),
gotoxy(54,1),write(chr(191)),
gotoxy(54,13), write(chn(217)),

Procedure Detener(al,s2:integer);

begin
textcolor(10),
goloxy(ala2)write(#220);

Procedure Info;

begin
Mostrartar,
textcolor(3),

gotoxy(7,2), write(' NDM = | si unidimensional *),

goloxy(7,3);, write(’ NDM = 2 si es bidimensional *);
gotoxy(7,d), write(' NDM = 3 si es tridimensional '),
end,

Procedure Info2;
begin

mostrartar,

goloxy(3,2);wrile(’ Debe recordarse que la carga tiene
signo’);

gotoxy(3,3);write(" y es congruente con la convencién
del signo),

gotoxy(3,4);write(’ del sistema global 1,
end;

Procedure Infod;
begin

mostrartar,

gotoxy(3,2):write(Es negativo si ¢l esfuerzo es de
compresion'),

goloxy(3,3);wrile(Es positivo si la presion es de
compresién’),
end;

procedure
Enunclado(A:Integer;X,Y: LUGAR; PAL: PALABRA
)i

var
Tinteger,

begin
forT=1toAdo
begin
gotoxy(X[T], Y[T]);write(PAL[T]),
end,
end;

procedure
Tluminsr(l:Integer;X,Y:LUGAR; PAL: PALABRA);

begin
texteolor(11);
gotoxy(X[1],Y(I]);write(PAL[1}),

end;

procedure Escriblr(FICHEROE:F; 1, B: integer);

var
Jinteger,
begin
for J=1t0l-1do
begin
gotoxy(50,J+B), write(FICHEROEJ]);
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end,

procedure
Escribir2(FICHERO2:F2;D,1,B:INTEGER);

var
Jinteger,

begin

for J=Dtol-1 do

begin
gotoxy(50,J+B),write(FICHERO2(J}:4:2),
end,
end,

procedure Prosegulr(var adelante:boolean);

const
seleccion: set of char = [#27,48],

var
tecla:char,

begin
repeat
tecla:=readkey,
if not (tecla in seleccion) then
write(chr(7));
until(tecla in seleccion),
if tecla = #27 then
adelante:=true,

end;

procedure Titulo_Pro(L:integer);

var
X,Y:lugar,
pal:palabra;

begin
clrscr;

Margen,

Ventana(Titulo',26,1),

texteolor(3),

X[1}:=15,Y{1}:=4,PAL{1]:=Nombre del archivoa
generar

X[2):=15;Y(2):=8;pel{2):=Titulo de! Problema

Enunciado(2,X,Y,PALY,

TNuminar(1,X,Y,pal),
end;

procedure Resultitulo_Pro;

var
Linteger,

tecla:char,
adelante:boolean;

begin
clrsery
Margen,
[i=];
Titulo_Pro(i},
adelante:=false,
repeat
fork=1t02 do
begin
case i of
1:begin
Titulo_Pro(i),
gotoxy(15,6);readn(salidarch);
end,
2:begin
assign(datos,'datossa.dat');
rewrite{datos),
Titulo_Pra(i),
gotoxy(15,6),write(salidarch,
gotoxy(15,10);readIn(TITULOY,
write(datos, TITULO),
writeln(datos),
close{datos),
end,
end,
end,
Proseguir(adelante),
until(adclante),

procedure Global(:INTEGER);

var
X,Y:.LUGAR,
PAL:PALABRA,
T, Alinteger,

begin

Ventana('Contro! Globel',24,1),

textcolon(3),

X[1):=3,y{1}:=3;PAL{1]=" Dimensién de! problema
i

"X[2)=3,Y[2}:=4;PAL[2}:= Nimero de puntos nodales
o

X[3]:=3,Y([3}:=5;PAL[3]= Nimero miximo de grados
delibertad

X[4}:=3,Y[4):=6;PAL[4]:= Niimero total de grupos de
clementos

X[5}):=3,Y[5}:=7;PAL[5]:= Niimero total d¢ ctapas de
andlisis I

X[6]):=3,Y([6):=8,PAL[6):= Niimero mAximo de
iteraciones en cada etapa

X|[7}:=3;Y[7):=9;,PAL[T}:= Nimero total de cargas
concentradas

X[8):=3, Y[8}:=10,PAL[8]:=" Niimero tolal de cargas de
presién Y
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X(9}:=3;Y{9]:=1 1,PAL[9}:=" Niumero total de puntos

que definenends

X{10}:=3,Y(10]:=12;PAL[10]):=' inciales de csfuerzos
3

Enunciado(10,X,Y,PAL),
Tluminar(},X,Y,PAL),
IF |=9 THEN
begin
gotoxy(3,11);write( PAL[9]),
gotoxy(3,12),write(PAL[10]),
end,
end,

procedure Resulglobal;

var
Linteger,
tecla:char,
adelante:boolean;

begin
clrscr,
Margen,
envio:=0;
I=l;
Global(I);
adelante:=false,
repeat
forl=1t09do
begin
case ] of
1:begin
Info,
Global(l);
gotoxy(50,142},readIn(FICHEROG(T)),
Limpiartar,

end,
2..8:begin
Global(1),
Escribin(FICHEROG 1,2),
gotoxy(50,1+2);readIn(FICHEROG(T});
if i=5 then
B:=ficheroG[5},
if ficherog[3]=3 then
envio=1;
end,
9:begin
Global(1),
Escribin FICHEROG 1,2),
gotoxy(50,12);readIn(FICHEROG(T}),
end,

end,

end,
Detener(53,12),
Proseguir(adelante),
until(adelante),
Append(datosy;
forL=1t09do

begin

write{datos, ficherog(i):5),
end,
writeln(datos),
close(datos),
end;

procedure Memorla(LLINTEGER);

var
X,Y:LUGAR;
PAL:PALABRA:

begin
Ventana(Memoria', 26,1 );
textcolor(3),
X(1}:=3,Y[1}):=5,PAL[1]:= Nimero de espacio
necesario en memoria',
X(2):=3;Y[2):=6;,PAL[2):= para el andlisis,
X[3]):=3.Y[3]:=T,PAL{3]:=' Error previsto de
ileraciény';
Enunciado(3,X,Y,PAL),
IF I=| THEN
TNuminar(l,X,Y,PAL),
Huminar(+1,X,Y,PAL);
end,

procedure Resulmemo;

var
[ Alinteger;
adelante:boolean;
TECLA:CHAR,
FACTIBLE: arrsy|1..2] of word,

begin
Meargen,
I=1,
Memoria(l),
adelante;=FALSE;
repeat
fork=11t02do
begin
case [ of
1:begin
Memoria(l),
gotoxy(45,1+5),readIn(FACTIBLE[T}),

2:begin
Memoria(l),
gotoxy(45,6),write(FACTIBLE[I-1});
gotoxy(d5,1+5).readin(FICHERO2(T}},
Detener(53,12),
end,
end,

end;

Proseguir(adelante),

until(adelante),

for A=1to2do
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begin
if A=1 then
begin
append(datos),
writeln(datos FACTIBLE(A]),
end
else
write(datos, FICHERO2[A]:10),
end,
writeln(datos),
close(datos),
end,

procedure Cargas_Con(I:INTEGER);

var
X,Y:.LUGAR,;
PAL:PALABRA;

begin
Ventana(‘Cargas concentradas’,20,1),
textcolor(3),
X[1):=3;Y(1]:=6;pal[1]:=" Punto donde s¢ aplica la

carga 4

X[2):=3;Y[2):=7;pal[2):' Gdo de libertad de la
aplicacion de la cga

X13):=3;, Y[3]:=8;pal(3]:=" Niimero de etapa de la
aplicacién de la cga ™,

X[4):=3,Y[4):=9;pal[4):=" Valor de la carga
o

“Enunciado(d,X,Y,PAL),
Tluminar(1,X,Y,PAL);
end:

procedure Resulcargasc;

var
Irainteger,
adelante:boolean;
tecla:char,

begin
for r:= | to ficherog(7) do

begin
if ficheroG[7] < 0 then
begin
clrscr;
I=1;
Cargas_Con(l),
sdelante:=false;
repeat
forl=1toddo
begin
case | of
1..3:begin
Cargas_Con(l),
Escribir(FICHERO1,5),
gotoxy(50,1+5);readIn(FICHERO{1});

END,
4:begin
Info2,
Cargas_Con(l);
Escribi(FICHERO,1,5),;
gotoxy(50,1+5);readn(FICHERO2(T)),
detener(53,12),
Limpiartar,
end,
end,
end,
Proseguir(adelante),
until(adelante),
fora=1to4do
begin
il a=} then
append(datos),
ifa <4 then
wrile(datos,fichero[a).5)
else
write(datos, fichero2[a}:10:2);
end,
writeln(datos),
close(datos);
end;
end;
end,

procedure Cargas_Pre(L:integer);

var
tinteger;
X,Y:.LUGAR;
PAL:PALABRA;

begin

Ventana('Cargas de Presion’,23,1),

textcolon(d),

X[1):=3,Y[1]):=5,PAL|1}= Punto nodal donde se
aplicalacargs

X[2]):=3,Y(2):=6,PAL{2):= Niimero de ctapa de la
aplicacion de la crga’;

X[3]):=3;Y13):=7,PAL[3]:=" Valor de la presién nosmal

X[4):=3;Y(4):=8,PAL[4]):=" Valor de la presidn
tangencial *
X[5]:=3,Y[5):=9,PAL|5]:= Valor de la presion
tangencial (si NDM > 2)",
Enunciado(5,X,Y PALY),
Nluminar(i,X,Y,FAL);
end,

procedure Resulcargasp;
var

LR Ainteger,
adelante:boolean;
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begin
for Ri= ] to FICHEROG(8) do
begin
if FICHEROG[8] < 0 then
begin
=1,
Cargas_Pre(l),
adelante:=FALSE,
repeat
fork=1]105do
begin
case | OF
1,2:begin
Cargas_Pre(1);.
EscribifFICHERO,14),
gotoxy(50,1+4);readIn(FICHERO(T));
end,
3,4,5:begin
Cargas_Pre(1),
Escribin(FICHERO,3,4),
Escribir2(FICHERQ2,31,4);
gotoxy(50,1+4),readIn(FICHERO2[1}),
detener(53,12);
end,
end,
end;
Proseguir(ADELANTE),
until(ADELANTE),
forA=1105do
begin
ifa=} then
append(datos),
if A<3 then
write(datos,FICHERO([A}:5)
else
write{datos,FICHERQ2([A}:10:2);
end,
writeln(datos),
close(datos),
end,
end;

end,

procedure Condicionl(T:integer);

var
T:integer,
X,Y:.LUGAR,
PAL:PALABRA,

begin

Ventana('Condiciones Iniciales',21,1),

textcolor(3),

X[1)=3, Y[l] —S,PAL[I] = Ordenada en la direccion
de la gra 4

X[2)= 3Y[2] =6,PAL[2):=' Valor de esfuerzo total
vertical :‘,

X[3}=3,Y[3):=7,PAL(3}:=' Valor del coeficiente de
empuje de reposo

X[4]:=3, Y[4] 8 'PAL[4]:= Valor de la presion del
agua

X[S] =3,Y[5):= 9 PAL[S] ' Valor de la presion
preconsolidada \

Enunciado(5,X,Y,PAL),

Numinar(1,X,Y,PAL),
end,

procedure Resulconl;

var
LR, Aiinteger,
adelante:boolean;

begin
for R:=1 to FICHEROG(9] do
begin
if FICHEROG(9] < 0 then
begin
I=l,
Condicioni(l),
adclante;sFALSE,
repeat
forl=1t05do
begin
case I of
1,3 :begin
Condicioni(l);
Escribir2(FICHERO2,1,14),
gotoxy(50,1+4);readin(FICHERO2(T}),
Limpiantar,
end;
2,4,5:begin
Infod;
Condicioni(l),
Escribir2(FICHERQ2,1 1,4),
gotoxy(50,1+4);readin( FICHERQ2[T}),
if i=5 then
detener(53,12),
Limpiartar,
end,
end,
end,
Proseguir(adelante),
until(adelante);
for A=110 5 do
begin
IF A=1 THEN
append(datos),
write(datos, FICHERO2{A]:10:2);
end;
writeln(datos),
close{datos),
end,
end,
end;
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procedure
Materiales(fichero:f; FICHEROA:FAUX);

type
MATE = array{1..10] of real,

var
1,R,M,A LON,B:integer,
PAL:PALABRA;
MATERIAL:MATE;
adelante:boolean;

begin
Ventana(Propiedades’,24,1),
textcolon(3),
PAL{I]):= Mbdulo de elasticidad ',
PAL[2):=' Relaccién de Poisson
PAL{3}:=' Peso volumétrico '
PAL{4]:=' Cohesién A
PAL{5):=' Resistencia a la lensién .,
PAL[6]:= Factor dc Warping -
PAL[7):= Arca transversal n
PAL[8):= Momento de inercia
adelante=FALSE;
for M:= 1 to FICHEROG(4] do
begin
for R:= 1 to FICHEROA[m,2] do
begin .
repeal
case FICHEROA[M, 1] of
1,5 : begin
forl=1t0 4 do
begin
gotoxy(6,4+1),write(PAL[T)),
if1=4 then
begin
gotoxy(6,4-+I),write(PAL[I+1]),
end;
end,
forI=1t04 do
begin
if 1<4 then
begin
textcolor(11),
gotoxy(6,4+1);write(PAL[I));
end
else
begin
textcolor(11);
gotoxy(6,4+1),write(PAL[I+1)),
end,

gotoxy(38,4+1),readin(MATERIAL(T)),
LON:=4,
end,
end;

2,6:begin
forl=1toSdo

begin
RBOONY(6,4+1 ), write( PAL(]);

end,

forl:=1to5do

begin
textcolor(11),
gotoxy(6,4+1),write(PAL[T}),

gotoxy(38,4+1)readIn(MATERIAL[T)),
LON:=S$,
end,
end,
J:begin
for1:= 1 to 5 do
begin
if1 <=2 then
begin
£OtOXY(6,4+])write( PAL{T]);
end
else
begin
goloxy(6,4+I),write( PAL[3+])),
end,
end;
forl=1105do
begin
if [<3 then
begin
texteolor(11),
gotoxy(6,4+1),write( PAL(I)),
end
else
begin
textcolor(11),
gotoxy(6,4 +1),write(PAL([3+1)),
end,

gotoxy(38 4+1),readin(MATERIAL[T]),
LON:=§;
end;
end,
7:begin
forl=1102do
begin
ifI=1 then
begin
gotoxy(6,4+1),write(PAL[I}),
end
else
begin
gotoxy(6 4+1),write(PAL({7]),
end;
end,
forl=1t2do
begin
if1=1 then
begin
textcolor(11);
gotoxy(6,4+1),write(PAL[T));
end
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else
begin
texteolor(11);

gotony{6,4+1),write(PAL(7)),

end,

gotoxy(38 4+I)readln(MATERIAL[T)),

LON:=2;

end;

end,
8:begin

forl=1t03do

begin
gOtoXy(6,4+1);write{ PAL[I));

end,

forl=lto3do

begin
texteolor(11),
gotoxy(6 4+1),write(PAL[T)),

gotoxy(38,4+I);readn(MATERIAL([T}),
LON:=3;
end,
end,
end;
Detener(53,12),
textcolor(3),
Proseguif ADELANTE),
until(adelante);
for A=11to LON do
begin
if m=1 then
begin
if A=| then
append(datos),
write(datos MATERIAL[A]:12:3),
end;
if (m> 1) then
begin
if(=1) and (a=1) then

begin
assign(datos), 'datos2E.dat’);
rewrite(datos!);
end
else
begin
append(datosl),
end,
wrile{datost,mnterial[a):12:3);
end,
end,
if m=1 then
begin
writeln(datos),
close(datos),
end,
ifm> 1 then
begin
writeln{datos} ),
close(datosl),

end,
end,
end,
end,

procedure Control_Gloc(k:integer);

var
X,Y.LUGAR,
PAL:PALABRA,
Tiinteger,

begin
Ventana('Clr) Global de Elementos', 19,1),
texteolor(3),
X(1=3 Y[ ])=3; PAL[I] Indicador del tipo de
clemento
X[2] =3,Y[2}=4, PAL[Z] = Nimero de clementos

X[3] =3,Y[3):=5, PAL[J] Nitinero de puntos nodales
en cada clemento .,

X[4}=3;,Y[4]=6, PAL[4] = Numero de grados de
libertad

X[5)=3,Y[5):=7, PAL[S] = Nimero de grupos de
material

X[6):=3,Y[6): S,PAI [6] Niunero de prdes de
material en cada grupo

X [7=3,Y(7}: -9,PAL[7] Numero de datos de salida

X[8]:=3;Y[8]:=IO;PAL[8]:-— Niimero de puntos de
integracion Gaussiana .,

Enunciado(8,X,Y,PAL),

Huminar(1,X,Y,PAL),
and;

procedure Elemento;

var
fichero:text,
caracter:string;
i,N:integer;

begin
clrsery
Mostrarlec;
assign(fichero,'’A:LECTURA.TEX),
reset(fichero),
forn=110100do
begin
readIn(FICHERO,caracter),
if n>= lia then
if N<=1lib then
wrileln(CARACTER)
else
begin
close(FICHERO),
exit,
end;
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end,

if eof{fichero) then

begin
close(fichero),
clrser,
exit;

end,

end,

procedure Antes;

begin
if lia=| then
begin
lia:=lia;
lib:=lib;
end
clse
begin
lia:=lia-12;
lib:=lib-12;
end,
end,

procedure Despues;

begin
lia=lia+12,
lib=lib+12;
end,

procedure Quedar(var regresa:boolean);

const
nulo=0;
amiba=#73;
abajo=#81;
.casa=# 119,

scleccion; set of char=[#0,427};
mover: set of char=[arriba,abajo,casaj;

var
X,Y.LUGAR;
PAL:PALABRA;
tecla:char,

begin
limpiar2;
lin=1;
lib=12;
Elemento,
regresa:=false;
repeat
repeat
tecla:=upcase(readkey),
until (tecla in seleccion),
case tecla of

#0:begin
tecla:=rcadkey,
if tecla in mover then
case tecla of
#81:begin
clrser;
Despues,
Elemento,
end;
#73:begin
clrscr,
Antes;
Elemento,
end,
end
clse
write(char(7)),
end,
#27:regresa:=true,
end,
until(regresa),
Limpiar2,
end;

procedure Resulgloe(var FICHEROA:FAUX);

const
CLAVE : array [1..8,1..5] of integer =
((4.2,3,3,2),(4.2,5,5,1)(2,3,5,3,1)(2,2,0,0,2),
(8,2,3,3,2),(8.2,5,5.4),2,2,2,1,4),(3,2,0,0,3));

var
1,R,ainteger,
adelante:boolean;

procedure Identificador(var FICHERO:F);

var
Giinleger,

begin
forG:=1to5do
begin
if G <=2 then
begin
goloxy(50,4+G),write(CLAVE[FICHERO[1),G));
FICHERO[2+G}:=CLAVE[FICHERO[1],G);
end
else
Begin
gotoxy(50,5+G), write(CLAVE[FICHERO[1},G));
FICHEROQ[3+G).=CLAVE[FICHERO{1],G};
end;
end,
end,

begin
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for R:= 1 to ficherog[4) do
begin
I=1;
Control_Gloe(1),
adelante;=FALSE;
repeat
goloxy(49,3);write('Enter’),
readln,
forl:=1108do
begin
case [ of
L:begin
Quedar(regresa),
Margen;,
Control_GLOE(I),
Escribin(FICHERQ,[,2),
gotoxy(50,I+2),readIn(FICHERO([I}),
FICHEROA(R,1}:=FICHERO[1},
Limpiartar,
end,
2,5:begin

Control_Gloe(l),

Identificador(FICHEROY,

Escribin(FICHERO\1,2),

gotoxy(50,1+2);readln(FICHERO([I]),

if (I=2) and (R>1) then
EV:=FICHERO|2},
if I=5 then
begin
FICHEROA[R,2}:=FICHERO([ 5],
ifr=1 then
bbi=fichero[S};
end,
end;
3,4.6,7,8:begin
Control_Glog(l),
Identificador(FICHERO),
EscribiFICHERO 1,2),
end,
end,
end,
Detener(53,12),
write(CHR(7)),
Proseguir(adelante),
untii(adelante),
forA=11t08do
begin
ifa=1 then
append(datos),
write(datos,fichero{a]:S),
end,
writeln(datos),
close(datos),
end,

end,
procedure Elemenviga(l:Integer);

var
X,Y lugar,

PAL:palabra;

begin
Venlana(Tlemento Viga' 24,1,
textcolor(3),

X[1):=5,Y{1}:=5;PAL{1]:=Etapa de construccién de la

vign:',
X[2):=5,Y[2]:=6,PAL[2):=Material: *,
Enunciado(2,x,y pal);
TNuminar(1,X,Y,PAL);

end,

procedure Resulelemenvlga;

var

INCIEV:array[[..50,1..4] of integer,
LLECEV,MEV:integer,

teclachar,

adelante:boolean,

begin
clrser;
Margen;,
I=1;
Elemenviga(l);
adclante:=false;
repeat
forl=1to2do
begin
casc [ of
I:begin
Elemenviga(l),
gotoxy(45,1+44),readIn(ECEV),
end,
2:begin
Elemenviga(l),
goloxy(45,5),write(ECEV),
gotoxy(45,1+4),readln(MEV),
Detener(53,12),
end,
end,
end,
Proseguir(adelantey,
until(adclante),
fork=110EV do
begin
INCIEV([}1]:=CVIGA[l];
INCIEV[1,2]:=CVIGA[l+1},
INCIEV[1,3]=MEV;
INCIEV[14]:=ECEV,
end;
append(datos! ),
fork=1t0EVdo
begin
wrile(datos] INCIEV[1, 1]4),
write(datos| INCIEV[L,2)4),
write(datos| INCIEV[],3}4),
writeln{datos! INCIEV[],4]4),
end,
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close(datosl),
end,

procedure Agregare,

var
j:integer,

begin
fori=1towdo
begin
append(datos),
write(datos, xfi]:5:2, yi[i}:7:2),
writeln(datos, xs[i}:8, ys|i}:10,Ms][i}:12),
close(datos),
end,
assign(datosa,'coorf.dat’),
revrite(datosa),
fori:=1towdo
begin
writeln(datosa, xf[i):5:2, ¥[i):7:2);
end;
close(datosa),
end,

{Programa principal de tarjetas}
begin
textmode(10);
clrscr,
Textbackground(7);
if COMIENZO = | then
Quedar(REGRESA)
else
begin
Resultitulo_Pro,
Resulglobel;
Resulinemo;
Agregarc,
Resulcargasc,
Resulcargasp,
Resulconi;
Resulgloe(FICHEROA),
Materiales(FICHERO,FICHEROA),
if FICHEROG][3]=3 then
Resulclemenviga;
end,
end;

procedure Limplar;

begin
window(1,1,80,25);
textbackground(7),
textcolor(0);

end,

Procedure Marco;

begin
window(10,3,60,3),
textbackground(0);
clrscr,

end,

Procedure Mostrar(COLOR:ENTERO);

var
C,linteger,

begin
window(1,1,80,25),
textbackground(7),
clrscr;
textcolor(11);
fori:=11075do
begin
gotoxy(2+i,1); write(chr(205)),
gotoxy(3+i,25),write(chr(205)),
ili <24 then
begin
gotoxy(2, 1+i);write(chr(186)),
gotoxy(79,1+), write(chr(186));
end,
end;
gotoxy(79,25), write(chr(188));
gotoxy(79,1);write(chr(187));
gotoxy(2,1),write(chr(201)),
gotoxy(2,25); write(chr(200)),
gotoxy(3,1 );write(chr(175));
gotoxy(3,25),write(chr(175 ));
gotoxy(77,1);write(chr(174)),
gotoxy(78,25),write(chr(174));
textcolor(11),
gotoxy(31,1);write{'Generador de Mallas'),
window(14,5,64,5),
textbackground(0),
clrser,
Textcolor(1);
for C:= 110 50 do
begin
gotoxy(0+C, 1), write(' ),
end,
texteolor(11),
gotoxy(44,1);write(sEnter«'),
window(15,7, 65,21,
textbackground(8),
clrscr,
window(14,6,64,20),
textbackground(COLORY),
clrscr,
end,

procedure Mostrarlc;
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begin
window(13,10, 61,16),
textbackground(8),
clrscr,
window(12,9,60,15),
textbackground(1),
clrscr,

end;

procedure Truncardib(XW,YW: CCAL);

var
NUMERADORX NUMERADORY:real,

begin
fork=1towdo
begin
numeradorX:= (xw{1] - x\w[W]);

XTM(L}=round((numeradorX*590)/(xw(1]-

xw{W])+20);
NUMERADORY:=YW[L] - YW[W],
YTM[L}:=ROUND(3%0-
(NUMERADORY*380)(YW[1]-YW[W])),
end;
end,

procedure Imprimir(XW,YW:CCAL);

begin
M=M+1,
write(M);
write(XW[L]:10:2),
write(datos, XW[L]:5:2);
write(YW([K]:12:2);
write(datos, YW[K]):7:2),
end,

procedure CoorY(XA:CCAL);

var
LFINAL:integer;

begin

ESPACIO=((Y2-Y1)/ (k2)),
U= (LI,
Vi=trunc(U),
if tipo in [5,6] then
begin

if(UoV)then

begin

for K=0t0 K2 do

begin
YVik]=Y2-Espacio®k;
Imprimir(XA,YV),
WisW+l;
XF[W]=XA[L),
YF(W)=YV[K];

end,
end
else
begin
ESPACIOL:=ESPACIO*2,
for K:= 010 (K2 DIV 2) do
begin
YV[k}:=Y2 - Espaciol °k;
Imprimin(XA,YV), ,
W:aW+l,
XF{W]=XA[L],
YF(W]=YVI[K],
end,
end;
end;
if tipo in [1,2] then
begin
fork=0tok2do
begin
yv[k]:=y2 - espacio®k;
imprimir(xa,yv),
wiEwt];
xf{wl=xa[l},
ylwl=yv[k];
end,
end;
end;

procedure CoorYe(xs: CCAL);

var
i:integer,

begin
w=(+1)2;
v.=trunc(u),
if (u>v) or (tipo in [1,2]) then
begin
fork=0tok2do
begin
imprinir(xa,yv),
wWEWH,
xf[wl=xv(l};
ywi=yv(k],
end;
end
else
begin
for k:=0to (k2 div2)do
begin
YA[K}=YV[k*2},
imprimir(xa,yA),
w.EWH,
xf{w]=xv(l];
yiw]=yafk},
end;
end,
end,
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procedure CoorYs(XA,Yc:CCAL);

var
Linteger;

begin
U(L+1)y2;
Vi=trunc(U);
if(UoV)or (tipo in {1,2]) then
begin
for K:= 0 to K2 do

begin
YVIK}=YC[K];
Imprimir(XA, YV);
W=W+I;
XF[W]=XVIL];
YF[W):=YVK];
end,
end
else
begin
for K:= 0 to (K2 DIV 2) do
begin
YV[K]:=YC[K*2],
Imprimir(XA,YV),
W:=W+l;
XF[W]:=XV[L],
YF[W)=YVK];
end;
end;
end;

{Genera y corrige incidencias)
procedure
Incldenclas(ELEMENTOB ELEMENTOM,ELEME
NTOLINTEGER,;

var CELDA; CUADRITO;var
cefin:integer);

var
XX,CONTADOR CONTADOR2,CP,INC,ELE:integer,

procedure ochonodos;

var
ceiinteger,

begin
CONTADOR:=0;
CONTADOR2:=1;
XX:=0;
Cefin:=((L2°K2) div 4);
FLE:=ELEMENTOB+ELEMENTOI+J1;
for cc:=1 to Cefin do
begin
if ce=1 then
contador:=0

else

contador:=contador+|;

if contador > (ELE-1) then

begin
contador; =0,
contador2:=contador2 +ELE;

end,

if (cc=>1) and (cc=contador2) then
begin

INC:«(CC-1) div ELE,
xx:=(3*°ELE+2)°INC;

end;
celdafcc,1]=(3°ELE+3 yH(contador®2y+xx;
celda[cc,2):=celda[ce, | H1;
celdafce,3):=celdafcc, 2}
celdalcc,4)=celda{cc, 3 3IHELE-1))-contador;
celda[cc,S):=celda{cc,4}-(2*ELE Ycontador,
celdafcc,6):=celdafce,S)1;
celdafce,7):=celdalce,6)-1;
c;lda[cc.B]:=celda[cc,7H2‘ELE+l)-conwdor.

end;

Limpiar;

end,

procedure custronodos;

var
ccinteger,

begin
contador:=0;
contador2:=0;
xx:=0,
cefin=(12°k2) ;
ele:=clementob+elementoi+jl;
for c¢:= 1 to cefin do
begin
contador:=contador+);
if contador > ele then
begin
contador:=1;
contador2:=contador2+1;
xx:=((¢let1)*contador2),
end,
celdafce, 1] =elet1+contadortxx;
celdafce,2]=celdafee, 1]+1;
celdafce,3):=celdafcc,2] - (elet]),
celdafce,4):=celda[ce,2) - (ele+2),
end,
end;

begin
case tipo of
1,2:cuatronodos;
§,6:0chonodos;
end,
end,
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Procedure
BorrarcoorY(NBL,IB1,RBL:INTEGER; xamh: CCAL

»

var
AUX KB,I KLinteger,
YB.CCAL,

begin
U=s(L+1)2,
V:=trune(t),
KB:=0,
K:=0,
if tipo in [5,6] then
begin
if(U< V) then
begin
if L=0 then
begin
m:=0,
w.=0,
for =010 100 do
YA[T}:=0,
K2:=K2-2;
AUX:=(NBI-2) - ((IBI-1)*2),
for KB:= 0 to K2 do
begin
if KB <= AUX then
YA[KB]=YV[KB];
if (AUX<KB) and (KB=AUX+1) then
YA[KB):=((YV[KB+3] - YV[KB-1])/2)+
(YVIKB-1),
if KB> AUX+1 then
YA[KB]:=YV[KB+2};
end,
end,
for K:=K2+1 to 100 do
YV[K]:=0,
for K:=0to K2 do
begin
YVIK]):=YA[K]),
if B1=RBI then
begin
Imprimin(XAMB, YV),
writeln(datos),
W.=W+],
XF[W]:=XVIL};
YF{W]:=YV[K];
readin;
end,
end;
end,
if V=U then
begin
for KB:=0 to (K2 div 2) do
YB[KB]:=YA[KB*2},
for K:=0 to (K2 div 2) do
begin
if B1=RBI then
begin

ImprimintXAMB, YB),
writeln(datos),
W=W+],
XF{W]=XV]i];
YF[w]:=YBIK];
readin;
end,
end;
end,
end;
if tipo in [1,2] then
begin
ifL=0 then
begin
M:=0,
W.=0;
K2:=K2.1,
aux:=(NBl-2IBI.1),
for Kb=010K2 do
begin
if KB<= aux then
YA[KB]=YV[KB]
else
YA[KB}:=YV[KB+i);
end;
end;
for K:= 010 K2 do
begin
YV[k]:=YAL},
ifIBl = RBI then
begin
Imprimin(Xamb,YV),
writeln(datos);
Wi=W+],
XF[W]:=XV[L],
YF[W]:=YVIK];
readIn;
end,
end,
end;
end,

Procedure BorrarY(var
ACTIVA,ELEMENTOB:integer); {*LIN HORIZ*}

var
RB1NBI,Bliinteger;
XAMB:CCAL,

begin

clrscr,

Mostrar(3),

textcolon(8),

gotoxy(9,2),write(BORRANDO LINEAS
HORIZONTALES',

textcolor(15),

assign(datos, COORDE dat'),

gotoxy(4,5);WRITE('No lineas a borrar (direccién *X")
Y
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readln(RB1),
ELEMENTOB:=-RBI+ELEMENTOB;
for IB1:= 1 to RB] do
begin

gotoxy(4,7),write('Linea ' , IB1  a borrar

%
readln(NB1),
writeln;
rewrite(datos),
for L=0toL2do
begin
Xamb[1}:=XV(1},
Borrarcoor Y(NB1,IB1 RB1 xamb);
end,
end,

incidencias{elementob,elementom,elementoi,celda,cefin

3
Truncardit(XF,YF),
ACTIVA=1,
Malla(XTM,YTM cefin,1);
close(datos),

{Procedimientos que modifican la geométria de los
elementos}

procedure BorrarX(B:CHAR,; var
ACTIVA ELEMENTOB:Integer);

var
RBIBNB,AUX LBiinteger;

begin
clrscr,
Mostrar(3),
assign(datos,COORDE.DAT);
textcolor(8),
goloxy(9,2),
write(BORRANDO LINEAS VERTICALES'),
textcolor(15);
gotoxy(4,5),write{No lineas a borrar (direccion "Y*"):

readln(RB),
rewrite(datos),
for IB:= | to RB do
begin
gotoxy(4,7),write(Linea', IB , ' a borrar

readin(NB),
textcolor(15),
if tipo in (5,6] then
begin
AUX=(NB-2){((IB-1)*2),
L2:=12-2;
if(IB<1)then
begin
for L:= 0o (1.2*2) do
XV[L}:=XA[L};
end,

)

forLB=0tol2do
begin
il LB <= AUX then
XA[LB}:= XV[LB];
if(AUX <LB)and (LB=(AUX+1)) then
XA[LB):= ((XV[LB+3) - XVILB-1))/2) +
(XV[LB-1}y,
ifLB > AUX+! then
XA[LB}:= XV[LB+2},
end,
end;
iftipoin [1,2] then
begin
aux:=(NB-2[B-1),
L2:=12.1;
forLB=0t012do
begin
il LB<= aux then
XA[LB]:=XV[LB]
clse
XA[LB):=XV[LB+1};
end;
end;
for LB:=0toL2do
XV[LB]:=XA[LB];
na,

begin
forL:i=0toL2do
begin
XV[L}:=XA[L},
if ACTIVA=1 then
begin
CoorYo(XV),
ELEMENTOB:=ELEMENTOB;
end,
if ACTIVA=0 then
begin
CoorY(XV),
ELEMENTOB:=0,
end,
end;

Incidencias(ELEMENTOB,ELEMENTOM, ELEMENT
Ol,CELDA,CEFIN),
Truncardib(XF,YF),
Malla(XTM,YTM,cefin,1);
close{datos),
end,
if B=A' then
begin
BomarY(ACTIVA ELEMENTOB),
end;
end,
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procedure
ModificarCoorY (nm1,IMI,RMI:integer;MOL:REA
L;xamb:CCAL);

var
km,Linteger,

begin
Us(L+1)Y2;
V:=trung(U),
K2:=K2,
KM:=0,
iftipo in [5,6) then
begin
if(UoV) then
begin
if L=0 then
begin
W.=0,
M:=0,
end;
if (IMl<1) and (L=0) then
begin
for K= 0 to (K2*2) do
YVIK])=YAIK],
end,
for KM:=010K2 do
begin
if (KM <= (nm1-2)) or (NM1+42) <= KM) then

begin
YA[KM]:=YV[KM],
end,
if (NM1-1)=KM) then
begin
YA[KM]:=YA[KM-1] - ((YA[KM-1}- MO1)/2),
dv

end,
if (NM1=KM) then
begin

YAKM]:=MOI;
end,
if ((NM1+1)=KM) then

begin
YAKM]:=((YVIKM+1]-YA[KM-1])/2) +
YA[KM-1};
end;
end;
for K:=0to K2 do
begin
YV{K}=YA[K],
if IM1=RM1 then
begin
imprimir(XAMB, YA),
writeln(datos),
W:=sW+],
XF[W}=XV[L};
YF[W]=YV[K],
readln;
end,
end,

end,
il V=U then
begin
for K:= 0 to K2 div2 do
begin
YA[K):=YV[K*2),
if RM1=IM! then
begin
Imprimin(XAMB,YA),
writen{datos),
WaW+l,
XF(W)=XV[L};
YF{W]:=YAIK),
readln,
end,
end,
end,
end,
iltipo in 1,2} then
begin
if1=0 then
begin
W:=0,
M:=0,
end;
forKM:=0toK2do
begin
if (KM <= (NM1.2)) or (NM1 <= KM) then
YA[KM]:=YV[KM],
if (NM1-1) = KM) then
YA[KM]:= MOt
end,
for K:=0t0K2 do
begin
YV[KE=YA[K],
if M1 = RM| then
begin
Imprimin(Xamb,YA),
writeln(datos),
Wi=W+l;
XF[W]:=XV[L},
YFIW=YV[K];
readin;
end,
end;
end,
end;

procedure ModificarY(var
activa, ELEMENTOM:integer);

var

RM1,IMI NMl:integer,
MOl real,
XAMB:CCAL;

begin

Mostrar(3);
IML:=(,
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assign(datos, COORDE.DATY),

textcolor(8),

gotoxy(9,2),

write( MODIFICANDO LINEAS HORIZONTALES'),

textcalor(15),

gotoxy(4,5),write('No de lincas a modificar (direccion
IXI) : |).

readIn(RM1),

for IM1:= 1 to RM1 do

begin

gotoxy(4,7),write(Linea ', IMI , ' a modificar

%
readin(NM1),
gotoxy(4,9),write(Nuevo Valor
readln{MO1 ),
writeln;
writeln;
rewrite(datos),
for Li=0to L2 do
begin

Xamb(l):=X V(1)

ModificarCoorY(NM! ,IMI ,RM1,MO1,Xamb);
end; ‘
end;
Truncardib(XF,YF),
activa:=l,

Incidencias(ELEMENTOB, ELEMENTOM,ELEMENT
Ol,CELDA,CEFIN),

Malia(XTM,YTMcefin, 1),

close(datos),

end;

procedure ModificarX(var MD;CHAR; var
sctiva, ELEMENTOM:Integer);

var
RM,NM, M LM:integer,
MO:real;

xamb.CCAL;

begin
clrscr,
Mostrar(3),
assign{datos, COORDE.DAT),
textcolor(8),
gotoxy(9,2),
write(MODIFICANDO LINEAS VERTICALES),
textcalor(15),
gotoxy(4,5),write('No de lineas a modificar (direccion
nyu) . v).'
readIn(RM);
rewrite(datos),
for IM:= | to RM do
begin
goloxy(4,7);write(Linea ', IM ,'amodificar
¥
readIn(NM),

gotoxy(4,9).write(Nuevo Valor
t

' readlifMO),
il'tipo in (5,6] then
begin

begin
for L= 0 to (L2%2) do
XV[LE=XA[L)
end,
forIM=010L2do
begin
if (LM <= (NM-2) ) or (NM+2) <= LM) then
XALMJ=XV[LM],
if (NM-1)=LM) then
XA[LM]:=XA[LM-1] - (XA[LM-1] - MO)/ 2),
il (NM=LM) then
XA[LM]:=MO,
IF((NM+1) = LM) then
XALM):=((XV[LM+1]-XA[LM-1])/ 2) +
XA[LM-1];
end;
end;
iftipoin{1,2] then
begin
for LM:=0to L2 do
begin
if (LM <= (NM-2)) or ((NM) <= LM) then
XALM}=XV[LM];
if (NM-1) = LM) then
XA[LM]:=MO,
end,
end;
for LM=010L2do
XV[LM]:=XA[{LM];
end;
M:=0;
W.=(,
it MD="V" then
begin
for Li=0toL2 do
begin
XVILE=XA[L)
if activa = | then
CoorYo(XV),
if activa = 0 then
coorY(XV),
end;
Truncardib(XF, YF),

Incidenciay ELEMENTOB,ELEMENTOM,ELEMENT
Ol,CELDA,CEFIN),
Malla(XTM,YTM,cefin, 1),
close(datos),
end;
if MD='A' then
begin )
ModificarY(ACTIVA ELEMENTOM),

end;
end,
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procedure
InsertarCoorY(RIL, I integer; NI, LTE L, LTE2; rea
I;XAMB:CCAL);

var
KI,LIC,NN CON,AUX:integer,
YI.CCAL,

begin
U=(L+1)2!
V:=TRUNC(U),
if tipo in [5,6] then
begin
if(UoV) then
begin
IC:=0,
if L=0 then
begin
W=0,
M:=0;
for 1:=0 to 100 do
begin
YA[1]=0;
end,
K2:=K2+2,
1C:=0,
CON:=0;
for KI=0to K2 do
begin
il KI=0 then
begin
YA[KI:=YV(KI];
CON:=KI,
AUX:=0,
end;
if YV[KI+1] >= NI then
begin
YA[KI}:=YV{KI],
CON:=KI,
AUX:=0,
end, '
if ((YV{KI+1] < Nil) and (KI<>0)) and (IC<2)
then
begin
YA[KI}:=YA[KI-1]{(YA[CON] - NI1)12),
IC:=IC+;
AUX:=KI,
end,
if (YVIKI+]] <= NI1) and ((CON+IC<KI) and
(IC<3)) then
begin
YA[KI}=YA[KI-1] - ((YA[KI-1}-
YV[CON+IC])2),
IC=IC+1;
AUX:=KI,
end,
if (1C=3) and (AUX <KI) then
begin

YA[KIJ:=YV[KI-2};
end;
end;
end,
for K= K2+1 t0 100 do
YV[K]:=0;
for K= 0 to K2 do
begin
YVIK]=YA[K],
if 11=RI\ then
begin
Imprimin(XAMB,YV),
writeln{datos),
Wi=W+{;
XF[W}:=XV[L
YF{W]=YVIK];
readin,
end;
end,
end,
if V=U then
begin
for KI'=0to (K2 div 2) do
begin
YI[KI}=YA[KI*2],
end;
for K:=0 to (K2 div2)do
begin
if =Rl then
begin
ImprimitXAMB, YI),
wrileln(datos),
Wi=W+l;
XF{W]:=XV[L},
YF{WE=YI{K],
readln;
end;
end,
end,
end;
iftipo in {1,2] then
begin
if L=0then
begin
K2:=K2+1;
=0,
w.=0,
for KI:= 0 to K2 do
begin
if KI=0 then
begin
YAIKI=YVIKI}
aux;=0;
end,
if (YV[KI] <= NIt) and (aux=0) then
begin
YA[KI):=Nil;
aux:=|;
end,
if (YVIKI] > NI1) end (aux=0) then
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YA[KI=YV[KI},
il (YV|[KI-1] <NI1) and (aux=1) then
YAKI=YV[KI-1],
end;
end;
forK:=0toK2do
begin
YV[K]=YA[K],
i M1=R11 then
begin
Imprimir(xamb,yv);
writeln(datos),
W:=W+l,
XF[W]=XVIL],
YF[W]=YVIK],
readin;
end,
end,
end;
end,

procedure InsertarY(var
ACTIVA,ELEMENTO!: Integer);

var

RIt,integer;
NIILLTE),LTE2:real;
xamb:CCAL;

begin
clrxr,
Mostrar(3),
Textcolor(8),
gotoxy(9,2),
write{(INSERTANDO LINEAS HORIZONTALES'),
textcolon(15),
assign(datos,COORDE.DAT),
gotoxy(4,5);write{No de Jineas a insertar (direccion
uxu) . 0)’
readin(RI1),
ELEMENTO!=RI{+ELEMENTOI,
rewrite(datos),
forIl:= 1 toRIl do
begin
gotoxy(4,7),write('Valor de la linea ', IIl , 'a
insertar Y,
readin(NI1),
gotoxy(4,9),
writeln;
forLi=0t012do
begin
Xamb{l}:=X V(1)
InsertarCoor Y(RI1,II1 NI1 LTEI,LTE2,xamb),
end;
end,
Truncardib{XF,YF),
ACTIVA:=];

Incidencias(ELEMENTOB,ELEMENTOM,ELEMENT
OL,CELDA CEFINY,

Malla(XTM,YTM,ccfin, 1),

close(datos),
end,

procedure InsertarX(Z:char; var
ACTIVA ,ELEMENTOL integer);

var
RIILLLIC NC NN,CON,AUX:integer;
NILLTEI LTE2:real;

xamb:CCAL;,

begin
¢lrscr,
Mostrar(3),
assign(datos, COORDE.DATY),
textcolor(8),
gotoxy(9,2),
write(INSERTANDO LINEAS VERTICALES "),
textcolor(15),
gotoxy(2,5);write('No de lineas a insertar (direccion
Y)Y,
readn(RI),
rewrite(datos),
for .= | to Rldo
begin
gotoxy(2,7);write('Valor de la linea’ , I, * a insertar
<)
readIn(NI),
if tipo in {5,6) then
begin
L2:=1242,
for L:= 010 100 do
XA[L]=0,
IC:=0,
forLI=0t0 L2 do
begin
if LI=0 then
begin
XA[LI:=XV[LI);
CON:=LI,
AUX:=0,
end,
if XV[LI+1]>= Nl then
begin
XA[L)=XV[LI};
CON:=LI,
AUX:=0,
end; ‘
il ((XV[LI+1] < NI) and (L1<>0)) and (IC<2) then
begin
XA[LI):= XA[LI-1] - (XA[CON] - NI}/ 2),
IC:=IC+;
AUX:=LI,
end;

104



Anexo I1: Mddulo de alimentacidn

if (XV[LI+1] <= NI) and ((CON+IC<LI) and
(1C<3)) then
begin
XA[LI:=XA[LI-1]{(XA[LI-1}-X V[CON+IC]¥2),
IC:=IC+1;
AUX:=L[,
end,
if (IC=3) and (AUX< LI) then
begin
XA[LIJ=XV[LI-2];
end,
end,
end;
iftipo in [1,2] then
begin
L2:=L2+1;
for LI=0to 12 do
begin
if LI=0 then

begin
XA[LT:=XV[LI};
aux.=0;
end,
if (XV[LI] <= NI} and (aux=0) then
begin
XA[LI}:=NI,
aux:=l;
end;
if (XVILI} > NI) and (aux=0) then
XA[LI:=XV[LI};
if (XV{LI-1] < NI) and (aux=1) then
XA[LI):= XV[LI-1};
end;
end,
for LI=0to L2 do
XV[LI}=XA[LI},
for LL=12+1 t0 100 do
XV[L)=0,
end,
M:=0,
W:=0,
if Z=V then
begin
for L:=0toL2 do
begin
XV[L}=XA[L};
ifACTIVA =1 then
begin
CoorYce(XVy,
ELEMENTOL=ELEMENTOI,
end;
if ACTIVA =0 then
begin
CoorY(XV),
ELEMENTOL=0,
end,
end,
Truncardib(XF,YF),

Incidencias( ELEMENTOB, ELEMENTOM,ELEMENT
O!,CELDA,CEFINy,
Malla(XTM,YTMcefin, 1),
close(datos),
end,
if Z='A' then
begin
InsertarY(ACTIVA ELEMENTQI),
end,
end,

proccdure Insertar(var
ACTIVA,ELEMENTOL Integer);

var
2.char,

begin
clrscr,
Mostrar]lC;
repeat
textmode(10),
textbackground(7y,
clrser;
MostrarlC,
textcolor(7),
gotoxy(4,3);write(INSERTAR LINEA HORZ, VERT,
AMBAS O SALIR? '),
Z:=UpCase(readkey),
case Zof
'V InsertarX (2, ACTIVA ELEMENTOI),
'H: InsertarY(ACTIVA ELEMENTOL),
‘A" InsertarX(Z,ACTIVA ELEMENTOI),
ehd,
until 2 = 'S},
end;

procedure Modificar(var
ACTIVA,ELEMENTOM:integer);

var
MD:char,

begin
clrser;
MostrariC;
repeat
textmode(10);
textbackground(7);
clrscr,
MostrarlC;
textcolon(7),

- goloxy(4,3),write(MODIFICAR LINFA HORZ,VERT,

AMBAS O SALIR? '),
MD:=UpCase(readkey),
case MD of
"V ModificarX(MD activa, ELEMENTOM),
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'H'; ModificarY(activa, ELEMENTOM);
‘A" ModificarX(MD,activa, ELEMENTOM),
end,
until MD = '§",
end,

procedure Borrar(var
ACTIVA ELEMENTOB:Integer);

var
B:char,

begin
clrscr,
Mostrarlc,

repeat
textmode( 10,
textbackground(7),
clrscr,
Mostrarlc,
textcolor(7),
gotoxy(4,3), write( BORRAR LINEAS
HONZ.,VERT.,, AMBAS,SALIR 7",
B:=UpCase(readkey),
clracr,
Limpiar,
case B of
V" BorrarX(B,ACTIVA ELEMENTOB),
‘H: BorrarY(ACTIVA ELEMENTOB),
‘A’ BorrarX(B,ACTIVA ELEMENTOB),
end,
until B='8',
end;

procedure Arreglo;

var
OPCION:char,
ACTIVAinteger,

begin
textmode(10),
textbackground(7),
clrscr,
ACTIVA:=0,
ELEMENTOB:=0,
ELEMENTOM:=0,
ELEMENTOL:=0;
repeat
Mostrar(1),
Textcolor(11),
gotoxy(14,4),write('l) MODIFICAR LINEAS' ),
gotoxy( 14,6),write('2) INSERTAR LINEAS' ),
potoxy(14,8),write('3) BORRAR LINEAS'),
textcolor(3),gotoxy( 14,10),write(4) SIN CAMBIOS' ),
textcolor(15+128),
Rotoxy(20, 14),write('ELUUA UNA OPCION?),

repeat

OPCION:=readkey

until OPCION in [I'.4),

case OPCION of*
‘I': Modificar(ACTIVA, ELEMENTOM),
2" Insertar(ACTIVA, ELEMENTOQI),
'3 Borrar(ACTIVA ELEMENTOBY),

end,

until OPCION = ¢’

end,

procedure Grados;

type
cadena=string;
posicion = integer,

var

LIM,DX,DY DT,dt1,d12,PN Nn,xg,yg,ct,nodales,pnv,i,
E,sccciones:integer;
ACUMU,Nn1 seccion:integer,
RES,RES]1 res2,vigas:char,
GRADOX aux:array{1..600] of integer,
gradoxr,gradoY gradoT array{1..100] of integer;

procedure esquema(cadenat:cadena;x,y: posiclon);
var

qiinteger,

begin
Mostrar(1),
textcolon(7),
gotoxy(x,y),write(cadenat);
textcolor(11);
forqg=11026 do
begin
g0toxy( 12+q,6), write(chr(205));
gotoxy(12+4q,10);write{chr(205)),
end,
forq=1t03do
begin
gotoxy(12,6+q),write(chr(186)),
g0toxy(39,6+q),write(chr(186)),
end,
goloxy(12,6),write(chr(201)),
g0oxy(39,6);write(chr(187));
gotoxy(12,10);write{chr(200));
gotoxy(39,10);,write(chr( 188));
gotoxy(18,7ywrite(No  Punto’),
end,
procedure libre;

var
dx,dtinteger;
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begin
repeat,
clrser,
textcolor(7),
gotoxy(2,3),write(' Puntos Nodales Fijos en X:? (S/n)
b3
res:= upcase(readkey),
until res in ['S, N7,
if RES ='S' then
begin
gotoxy(2,5), writeln(Introduce los puntos que definen
la frontera’);
fordx:=1t04 do
begin
esquema(Introducir los puntos que definen la
frontera',2,3),
textcolon(7),
gotoxy(18,9),write(dx),
gotoxy(30,9),readln(gradoxr[dx}),
end,
for dx:= gradoxr{1} to gradoxr{2) do

begin
gradox[dx]:=dx;
end,
for dx:= gradoxr[3] to gradoxr{4] do

gradox{dx].=dx;

end,
end,
repeat;
mostrar(1){(1,1,").};
textcolor(7),
gotoxy(2,4),write(Puntos nodales totalmante fijos
varian:? (S/N): 7,
res2:=upcase(readkey),
until res2 in [S''N;
if res2 ='S' then
begin
mostrar(l),
textcolon(15),
for dt:=dtl to dt2 do
begin
esquema(Tntroducir los puntos',12,3),
texteolor(7),
gotoxy(18,9), write(dt),
gotoxy(30,9),readIn(gradot[dt]);
end,

end
else
begin
case tipo of
1,2; begin
for dt=dtl to d2 do

ct=ctH(jl+1),
gradot[dt).=ct;
end,
md.

5,6: begin
for dt:=dtl to d12 do

begin
u=(dty2,
v =trunc(u),
ifuoy then
begin
cti=ct+((j1*2)+1),
gradot[dt)=ct,
end
else
begin
ct=ctH{jl+1),
gradot[dt].=ct,
end,
end,
end,
end,
end,

end;

procedure Libret;

var
npinteger;

begin

n=0;
for np:= Nnl to Nn do
begin
m:=m+l;
case tipo of
1,2: begin
ifnp <= (ACUMU+(j1+1)) then
pn:=np;
end,
5,6: begin
if np <= (ACUMUH(j1*2)+1)) then
pn:=np,
end,
end,
if’ gradox{np)=np then
begin
xs[m}=1;
ys[m]:=0,
end
else if gradoy[np}=np then
begin
xs{m}:=0,
ys{m]:=1,
end
else if gradot{pn)=np then
begin -
xsin)=1,
ys{m}:=1,
p=pntl,
end
else
begin
xs[m):=0,
ys{m):=0,
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end,

end;
ct:=Nn;
ACUMU:=Nn;
Nnl:=Nn,

end,

begin
Textbackground(7),

CIrscr,
Mostrar(1),
writeln;
clracr;
textcolon(7);
gotoxy(4,3),write('Secciones de malla: "),
gotoxy(26,3),readIn(secciones),
=0,
Nnli=l;
ACUMU:=0,
Nn=0;
case tipo of
1,2: begin
for i:= 1 to secciones do
begin
clrscr,
textcolor(11),
gotoxy(16,4);write('SECCION", I,
textcolon(7),
80toxy(12,6),write('No Elementos en X =),
gotoxy(12,7);write{No Elementos en Y 1),
gotoxy(32,6)readIn(J),
gotoxy(32,7);readIn(J1);
if (secciones > 1) and (I=1) then
begin
gotoxy(10,9),write('seccion mayor 1 0 2
(172):",
gotoxy(37,9),readIn(seccion),

if secciones=| then
seccion:=1;
dtl:=Nn+(jl+1);
d12:=NnH(jl1+1+j),
if seccion=1 then
Nn:=NnH(J+1)*(J1+])
clse
Nn:i=NaHJ)*(J1+1),
libre,
libret;

end;

end,
5,6: begin

for i:= 1 to secciones do

begin
clrser;
textcolor(3),
gotoxy(16,4);write('SECCION ', I),
textcolor(7);
gotoxy(12,6);write(No Elementos en X 1),
gotoxy(12,7);write('No Elementos en Y :');
gotoxy(32,6);readIn(J),
goloxy(32,7),readIn(J1),

dtl:=Nn+(l o241,
di2:=NnH((j1*2)+1) + (j*2),
if (secciones > 1) and (I=1) then
begin
gotoxy(10,9),write('seccién mayor 1 02
(ny,
gotoxy(37,9);readin(seccion),
end;
if secciones=1 then
seccion:=1;
if scccion=1 then
Nu:=NaH((3+1)%((J192)H )R (I1+1)%))
else
Nu:=NaHI*((1192)+1))H(31+1)%)),
Libre,
Libret,
end,
end,
end,
READLN;
gotoxy(2,7),write(‘Existen elementos vigas 7 (S/N): *);
readin(vigas),
if upcase(vigas)y=S' then
begin
gotoxy(2,9),write('No de puntos nodales; *),
readln(nodales),
for pnv:= | to nodales do
begin
esquema(Teclear Puntos nodales de vigas',10,3);
textcolon(7),
gotoxy(18,9),write(pav),
gotoxy(30,9);readiIn(cvigafpnv]);
aux[cvigalpnv]]):=cvigafpnv];
end;
fori:=1to Nndo
begin
if aux(i]=i then
Msli)=0
else
Msli]=1,
end,
end;
end,

procedure CoorMalla;

var
COMIENZO:integer,

begin

textbackground(7),

clrser;

Mostrar(1),

writeln,

textcolor(7);

COMIENZO:=1;

gotoxy(8,8);write("Enter para mostrar tipos de
elementos™),
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readin,

Tarjeta COMIENZOY);

Mostrar(1),

texteolor(7),

gotoxy(8,2),write('Tipo de Elemento ),

gotoxy(27,2);readIn(TIPO),

assign(datos, COORDE.DATY,

textcolor(11);

gotoxy(8,4),write{Dar las coordenadas de frontera'),

gotoxy(10,6);write("Valor de X1:= "),

gotoxy(10,7),write("Valor de X2:=");

gotoxy(10,8), write('Valor de Y1:= 1,

gotoxy(10,9),write('Valor de Y2:="),

gotoxy(26,6);readin(X 1),

gotoxy(26,7);readin({X2),

gotoxy(26,8),readin( Y 1),

g0oloxy(26,9);readin(Y2),

gotoxy(4,11),write(Niimero de ¢lementos (en direc x)
EX:=1,

gotoxy(4,12),write('Ntmero de elementos {en direc y)
EY="),

gotoxy(42,11);readIn(J);

gotoxy(42,12);readIn(J 1),

ELEMENTOB:=0,

ELEMENTOI:=0,

M:=0,

w=0,

X=X2;

if tipo in [3,2] then

textcolor(7);
rewrite(datos),
for L=0t0 L2 do

begin
ESPACIO:=((X2-X1)/ (L2)),
XV[l}=X2-Espacio®!,
writeln,
CoorY(XV),

end,

Incidencias(ELEMENTOB, ELEMENTOM,ELEMENT
Ol,CELDA jcefin),

Truncardit(XF,YF),

Malla(XTM,YTM cefin,FACE);

readln;

close(datos),
end;

procedure CoorMallal;

type
CADENA = string(30),

var

XY, XC,YC.CCAL,
CADEN:CADENA,
comienzoiinteger,

procedure Letrero(CADEN: CADENA);

begin
window(14,14,63,14);
textbackground(7),
textcolor(15),
gotoxy(13,1),write(CADEN),
end;

begin
textbackground(7);
clrscr,
Mostrar(1),
assign(datos, 'COORDE.DATY),
textcolon(7),
COMIENZO:=1;
gotoxy(8,8);write("Enter para mostrar tipos de
elementos™),
readln;
Tarjetast COMIENZO),
Mostrar(}),
textcolor(7),
gotoxy(8,2),write('Tipo de elemento '),
gotoxy(27,2),readh( TIPO),
gotoxy(8,5),write('Niinero de elementos (direcc x): '),
gotoxy(40,5);readin()),
gotoxy(8,7),write(Niunero de elementos (direcc ). "),
gotoxy(40,7);readln(J1),
Letrero'COORDENADAS EN "X"),
Textcolon(7);
for L=0toJ do
begin
window(20,17,30,17);
textbackground(} ),
gotoxy(4,1),write('X",L+1),
window(38,17,43,17),
textbackground(0),
clrscr,
iltipoin (1,2] then
readin(X[1}));
if tipo in [5,6] then
readin(X[L*2)),
end,
Letrero('COORDENADAS EN Y™y,
textcolon(7),
forKi=0toJi do
begin
window(20,17,30,17),
textbackground(}),
clrscr,
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gotoxy(4,1 )write('Y:! K+1),;
window(38,17,43,17),
textbackground(Q),
clrscr,
iftipoin {1,2) then
begin

readin(Y[k]);

K2:=]1;

y2:=y{0};

yl=y(jl);
end.

if tipo in [5,6] then
begin
L2:=1%,
K2:=]192,
readin(Y{K*2}),
yl=y[k*2],
y2:=y[0],
end;
end,
M:=0,
ELEMENTOB:=0,
ELEMENTOL=0,
if tipo in [5,6] then

begin

for L=0toJ)*2 do

begin
UA(L+1)2;
V:=trunc(U),
ifU<V Then
begin

Xc[L}:=X[L};

end

else

Xc[LJ=X{L-1] - (X[L-1] - X[L+1])¥2;
end;

forK:=0tojl®2do
begin
U=(K+1)2,
V:=trunc(U),
ifUoVithen
begin
Ye[K}=Y[K];
end

else

begin
Ye[K]:= YIK-1] - ((Y[K-1] - YIK+1]V2);

end;

end;

end;

iftipoin [1,2] then

begin
forL=0tojdo
xcfl)=x{i};
fork:=0tojl do
yefk]=y[k};

end;

rewrite(datos),

M:=0,

forLi=0toL2 do
begin
XV[L]:=Xc[L],
CoorYs(XV,YC),
end,

Incidenciss( ELEMENTOB,ELEMENTOM,ELEMENT

OI,CELDA,CEFIN),
Truncardit(XF,YF),
Malla(XTM,YTM,CEFIN,1),
readln;
close(datos),

end,

procedure CoorArch;

var
ARCHIVO:string(25],

numep,Error,nm cy,cx,clec,aux,comienzo.integer,
lectura:test,

begin

Elementob:=0;

Elementoi;=0,

clrscr,

Mostran(1),

comienzo.=1,

textcolon(7),

gotoxy(8,8),write(™ Enter para mostrar tipos de

elementos ™),

readln;

tarjetas(comienzo),

repeat

clrscr,

Mostrar(1),

textcolon(7),

gotoxy(3,4),write( Nombre de! archivo ),

{81}

gotoxy(25,4)readin(archivo),

assign(lectura, archivo),

reset(lectura),

{$1+}

Error=10Result,

if Error < 0 then

begin
gotoxy(3,6),write(archivo, 'no se puede encontrar'),
gotoxy(3,8),write( Prucbe de nuevo'),
readin;

end,

until Error =0,

gotoxy(3,6 );write{'Numero de puntos nodales :

readIn(numep),

gotoxy(3,8 );write('Tipo de Elemento '),

readin{tipoy,

nm:=0,

cy:=0;

ex:=0;

aux;=0;

while not eof (lectura) do
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begin
nm =nm+1;
readIn(lectura, xflum},ylom});
end;
for clec:= 1 to numep do
begin
if (xflclec] = xflclec+1]) and (Aux=0) then
begin
yvleyh=yflclec),
cy.=cy+I,
end,
if xflclec) < xf[clect] then
begin
if aux=0 then
begin
yv{ey}=yflclec];
aux:=1;
end;
xv[ex]=xflclec];
cxi=ex+l;
end;
if clec=numep then
xvlex]:=xflclec);
end,
case tipoof .
1,2:begin
ji=cx,
jli=ey;
end,
5,6:begin
j=coxdiv,
jli=cydiv;
end,
end;
L2=ex,
K2:=cy;,
wEnumep,

Incidencias(clementob,elementom,elementoi,celda,cefin

) -
Truncardib(xf,yf);
Malla(xtm,ytm,cefin, 1 ;
readln;

end,

procedure Restaurar;

begin
textmode( 10),
clrscr,
textbackground(7),

clrscr,

end,

procedure Elegir(var OPCION:integer);

var
Linteger,

begin
window(19,10,58,17),
textbackground(7),
clrscr,
texteolon(8),
for =110 35 do
begin
gotoxy(3+1,1);write{chr(205));
gotoxy(3+1,8),write{chr(205));
end,
forI=1to6do
begin
gotoxy(3, 1+1),write{chr(186)),
gotoxy(38, 1+1),write(chr(186)),
end;
gotoxy(3,1),write(chr(200));
gotoxy(3,8).write(chi(200)),
gotoxy(38,]),write(chr(187)),
gotoxy(38,8),write(chr(188)),
repeal
textcolog(15),
gotoxy(8,3),write(') Teclear datos "),
goloxy(8,5 )write(2) Lectura de archivo'),
textcolor(1),
20toxy(31,7).write(m  «);
gotoxy(33,7);readIn(opcion),
until OPCION in [1..2];
end,

procedure Generador,

var
JK,L2,K2,n,XT1,XT2,YT1,YT2,pne:integer,

procedure Leer(var n:integer; var
centrox,centroy: coorgr; var celda:cuadrito);

lype
item = real;
nombred = string,

var

lectura:text;

nhme,nhuna,nme,nma nx1,nx2,ny1,ny2:item;
j,puntos,Error:integer,
archivo,archivol:nombred;

procedure Nombre(var archivo:nombred);

begin
Mostrar(l),
repeat
clrser,
Mostrar(1),
textcolor(7),
gotoxy(3,4),write(’Archivo de coordenadas: ),
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{$1-)

gotoxy(28,4);readIn(archivo),

assign(lectura, archivo);

rescl(lectura),

{14}

Error;=lOResult;

if Error © 0 then

begin
gotoxy(3,6),write(archivo, 1o s¢ puede encontrar’),
gotoxy(3,8);,write(Pruebe de nuevo');
readin;

end,

unti! Error = 0;

end,

procedure Nombrel(var archlvol:nombred);

begin
mostrar(1),
repeat
clrscr,
Mostrar(1),
textcolon(7),
gotoxy(3,4);write('Archivo de incidencias: ),
$i-

gotoxy(28,4),readIn(archivol ),
assign{lectura, archivol ),
resel(lectura),

{$1+)
Error:=]OResult;
if Error < 0 then
begin

gotoxy(3,6),write(archivo, o se puede encontrar’y,

gotoxy(3,8);write{ Prucbe de nuevo');

readin;
end,
until Error =0,
textcolon(7);
gotoxy(3,6),write(Puntos nodales de! elemento.’);
goloxy(33,6),readIn(pne);
case pne of

8: tipo;=S$;
4: tipo:=1,

end; .
end;

procedure Leerl(var :integer;var
xf,yf:CCAL;archlvo:nombred);

begin
repeat
assign(lectura, archivo),
{81
reset(lectura),
{31+)
until IOResult = 0,
)=0, ’
while not eof (lectura) do

begin

j=ith

read(lectura, x({j),y(H)y;
end,

W=,

close(lectura),
end,

procedure Leer2(var n:integer;var
celda: cuadrito;archivol:nombred);

var
k:integer;

begin
repeat
assign(lectura,archivol ),
{31-)
resel(lectura),
{$1+}
until IOResult = 0,
n:=0,
while not eof (lecturs) do
begin
n=ntl;
fork:= | to pne do
begin
read(lectura,celdafn k]),
end,
end,
cefin:=n,
close(lectiira);
end,

procedure Ordenar(var valor:CCAL; j:integer; var
nme,nma;real);

var
i,niinteger,

procedure Intercambio(var valor,d:ltem);

var
aux:item;

begin
aux:=valor,
valor:=d,
d:=aux;
end,

begin
fori=1to j-1do
forn:=i+ltojdo
if valor{i]) > valor{n] then
Intercambio( valor[i} , valor{n]),
nme:=valor{1};
nma:=valor{j};
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end,

procedure Ajustarx(ni,n2:real;p: CCAL; Jiinteger;
Var centrox:coorgr);

var
paso,relacion,aux:real,
i,genciinteger,

begin
paso:=n2-nt;
for i:=1 to j do
begin
relacion:=p{i]-nme;
aux.=((relacion®580)paso)+20,
centrox[i]:=round(aux);
end,
end,

procedure Ajustary(ni,n2:real;p; CCAL;}:integer;
var centroy:coorgr ),

var
paso relacion,aux:real;
i:integer;

begin

paso:=n2-nl;

for i:=] to j do

begin
relacion:=pl[i]-nme;
aux:=380-(rclacion®380Vpaso;
centroy{i}:=round(aux),

end,

end,

begin
Nombre(archivo),
Nombre!(archivol);
Leer1(j,xf,yf,archivo);
Ordenan(xf,j,nme,nmay;
nx!:=nme,
nx2;=nma,
Ordenar(yf,j,nme,nma),
nyl=nme,
ny2:=nma,
Leer1( xf,yf,archivo);
Ajustarx(nx1,nx2,x{,j centrox),
Ajustary(nyl,ny2,yf j,centroy),
Leer2(n,celda,archivol ),
write(chr(7)),
textcolor(11);
gotoxy(18,12),wrile{"Fin de lectura™),
readln;

end;

proccdure
Mallal(XT1,XT2,YTI,YT2,12,R2,n: Integer;centrox,
centroy:coorgr);

type
pasar = integer,

var
R Linteger,

numero,finalx,finaly, NUMEROI NUMERO2,CENTX,
CENTY :pasar,

PUNTO:string,

begin
cleardevice,
setbkcolor(1),
setfillstyle(0,1),
floodfili(3,1,7),
scteolor(2),
rectangle(1,1,getmaxx-1,getmaxy);,
setcolor(10),
SetViewPort(20,40,600,400,false);
forI=ltondo
begin
for R:= 1 10 (pne+1) do
begin
numero;=celda[i, ],
if =1 then
begin
moveto{centrox[numero),centroy[numero}),
finalx:=centrox{numero},
finaly:=centroy{numero;
pausa;
end
else if (r>1) and (r < (pnet 1)) then
begin
lineto{centrox[numero] centroy[numero}),
end
else
begin
lineto(finalx, finaly),
end,
end,
end,
end;

{*****Progra Principal del Genersdor*****}

begin
Leer(n,centrox,centroy,celda),
Delectar,;
Malla)(XT1,XT2,YT1,YT2,L2,K2,n,centrox,centroy);
Pausa;
closegraph,

end,

procedure Entrada;
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var

PAL: array|0..5] of string[35],
X1,Yarray[0..5] of integer,
1,OPCION:integer,
LLAMADA:string;

procedure Cargar;

begin
X1[0}=16,Y1[0}:=2; PAL[0}:=" H
X1(1}=12;Y1{1}:=6, PAL[1]:=Rectangulares y
Proporcionales !,
X1(2}:=12;Y1[2]:=8, PAL|2):=Rectangulares no
proporcionales’, _
X1(3}:=12,Y1[3}:=10,PAL(3}:=Generador (Elementos
diferentes),
X1{4):=12,Y1[4}:=12,PAL{4]):="Continuar’,
end,

procedure Desplegar;

var Linteger,

begin
TextBackground(1),
Mostrar(1),
clrscr;
textcolor(11),
for I=0to4 do

begin
if 1=0 then
textcolor(3)
clse
textcolorn(11),
gotoxy(X1[T}, Y 1[1});write(PAL{T})
end;
end;

procedure Activar(L:Integer);

begin
TextBackground(3),
textcolor(9),
gotoxy(X I{I}, Y1 [[})write(PAL[T))

end;

procedure Desactivar(var Linteger);

begin
TextBackground(1),
textcolor(11),
gotoxy(X1[1}, Y1 [T} write(PAL{T])

end;

procedure Adelante(var L:Integer);

begin
Desactivar(l),
if 1=4 then =1 else =1+,
Activar(l),

end;

procedure Regresa(var Linteger);

begin
Desactivar(l),
if1=1 then 1:=4 ¢lse I:=]-1;
Activar(l);

end,

procedure Tareas(var Linteger);

begin
casel of
1:begin
CoorMalla;
Restaurar,
Desplegar; =1,
Activar(l),
end,

2 :begin
Elegin(OPCION),
case OPCION of

1: begin
CoorMallal,
Restaurar,
Desplegar,l:=1;
Activar(l),

end,

2; begin
CoorArch;
Restaurar,
Desplegarl:=1,
Activar(l),

end,

end,

end,

3:begin

Generador,
genero:=l,
readin;
Restaurar,
Desplegar,l:=1;
Activar(l),

end;

end,
end,

procedure Menu;

const
SELECCION:set of char =[#72,#80,#13};
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var TECLA:char,
SALIR boolean;

begin
SALIR:=FALSE,
repeat
repeat
TECLA:=readkey,
untif(TECLA in SELECCIONY;
case TECLA of
#80: Adelante(I),
#72: Regresa(I),
#13: if [= 4 then SALIR:=TRUE else
TAREAS(I),
end,
unti}(SALIR),
end,

begin
genero.=0,
Mostrar(1),
Cargar,
Desplegar,
I=1;Activan(l),

Meny,

end;

procedure Agregarl;

var
i.hfinaliinteger,

begin
if genero = 0 then
begin

Incidenciast ELEMENTOB ELEMENTOM, ELEMENT
Ol,CELDA cefin),
Truncardib(XF,YF),
Malla(XTM,YTMcefin,0);
end,
ifgenero = 1 then
begin
Malla(centrox,centroy,cefin,0),
end,
case tipo of
1,2: final;=6,
5,6: final:=10;
end,
for i:= 1 to cefin do
begin
append(datos),
for h:= 1 to final do
write(datos,celda(i,h]:5),
writeln(datos),
end,
assign(datosa,'inciden.dat’),
rewrite(datosa),
for 1= 1 to cefin do

begin
for hi=1 to (final-2) do
write(datosa celdali h]:S),
writeln(datosa),

end;

close(datosa),

close{dalos),

end,

procedure Transferencla;

var
getiinteger,
linea:string;
datost,{3:text;

procedure Archivel;

begin
assign(datos,'datossa.dat"),
reset(datos);
assign(datost, salidarch),
rewrite({datost),
while not eof{datas) do
begin
readin(datos,linea);
writeln(datost,linea),
end;
close(datos),
close(datost),
end,

procedure archivo2;

begin

get:=1,

assign(datos, 'datossa.dat');

resel(datos),

assign(datost, salidarch);

rewrite(datost),

assign(datos!, 'datos2e.dat’),

reset(datosl),

assign(datost, salidarch),

rewrite(datost),

while not eof{datos) do

begin
readin(datos,linea);
writeln(datost,linea),

end;

while not eof{datosl) do

begin
readln(datos!,linea),
writeln(datost,linea),

end,

close(datos),

close(dalost),

close(datost),
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end,

begin
if envio = 1 then
archivo;
if envio = 0 then
archivol;

end;

procedure Procesarm;

begin
if gencro = 0 then
begin
arreglo;
grados,

Incidencias(ELEMENTOB,ELEMENTOM, ELEMENT
Ol,CELDA cefin),
Truncardib(XF,YF),
Malla(XTM,YTM cefin,1),
readin;
end,
if genero = 1 then
begin '
Grados,
end,
end,

‘IIIIIIIlIQPROGRAMA PRINCH)AL-I‘.II.‘.’

begin

" Entrada;
procesann;
Tarjetas(COMIENZOQ),
Agregari,
transferencia,

end.
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Acomodo:
Adelantar:
Ajuste;
Calculo_Coorde:
Colocacion:
Crear_Imagenes:
Deformada:
Detectar:

Ejes:

Entragraf:
Graficar:
Horizontal:

Intercambio:

Infoentra:

Leer_Datos:

ANEXO 1V
MODULO DE GRAFICACION

Lista de procedimicntos utilizados en este médulo por orden alfabético

Procedimiento para acomodar los vectores de coordenadas desplazadas.
Ajusta ¢l decimal del nimero calculado para ta malla deformada,
Cierra el decimal de! nimero calculado.

Calcula las coordenadas desplazadas para dibujar la malla deformada.

* Procedimiento que calcula el punto (x, y) en la escala grafica.

Crea las imagenes que representardn los puntos de los valores colocados.
Procedimicnto que permite crear 1a malla deformada,

Inicializa los graficos y determina e! tipo de monitor que se va a utilizar.
Procedimiento que dibuja y ajusta la escala de los cjes coordenados,
Inicia la presentacién del médulo.

Procedimiento que encierra todo el proceso para generar las graficas.
Dibuja ¢l ¢je horizontal,

Procedimiento auxiliar del procedimicnto ordenar, que permite ordenar los valores
analizados.

Genera Ia ventana de trabajo.

Procedimiento para lecr el archivo de datos.

LecturaDesplaztos:Calcula las coordenadas desplazadas para la malla deformada.

Limpiar;
Opcion:
Ordenar_Grupo:

Ordenar_Valor:

Limpia la ventana de trabajo.
Procedimiento que permite elegir 1a opcidn a gréficar,
Crea vectores auxiliares para buscar ¢l namero menor y mayor de cada grupo de valores.

Procedimiento que ordena los valores de menor a mayor.
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Pausa:

Puntos:

PosicionX:

PosicionY:

Titulos;

Titulosl:
Seleccion
Ventana.

Vertical:

Procedimiento que crea una pausa en los gréficos hasta que el usuario oprima cualquicr
tecla.

Procedimiento que recupera las imdgenes creadas y el valor correspondiente de cada punto.
Ajusta las coordenadas en direccion X para modo gréfico,

Ajusta las coordenadas en direccién Y para modo grifico,

Procedimiento que configura los titulos dados por el usuario a modo gréfico,

Titulos para indicar al usuario la sccuencia de entrada de datos. También (Titulos2).
Selecciona la longitud de la escala calculada,

Procedimicnto para crear la ventana de trabajo.

Dibuja el eje vertical,
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Program GRAFICO(DATOS,OUTPUT);
{SM 50000,0,40000}

uses crt,dos,graph;

tyw .
nom = array[1..6] of string[50];

var
nme,uma;real,
EjePrin:char;
GRUPQ:integer,
cadena: nom,

procedure Detectar;

var
DM,MAXCOLORS:integer,

begin
D:=Detect,
Initgraph(D,M, \bp\bgi'),
if Graphresult<>Grok then halt(1),;
Maxcolors:=getmaxcolort;
end,

procedure Pausa;

var
CH:char,

begin
while keypressed do CH := readkey;,
CH:= readkey,

end,

procedure Entragraf;

var
ficheroitext,
caracter:string,
i,m,biinteger;

begin
setbkeolor(0),
setfillstyle(11,1},
floodfili(1,1,1),
setcolor(11),
settextstyle(1,0,0);

outtextxy(100,200,GRAFICACION DE
RESULTADOS'),

readln;
cleardevice,
setbkcolor(0);
setfillstyle(11,1);
floodfill(L,1,1),
setcolor(11),
rectangle(118,148,482,352);
rectangle(120,150,480,350);
setbkeolor(0);
selfillstyle(9,1),
floodfill(180,100,11);
settextstyle{0,0,0),
assign(fichero,'inicio.tex’),
reset(fichero),
m:=0,
b=0;
for §:= 1 t0 400 do
begin

m=mtl;

b:=b+10;

if m=3 then

begin

m=l;

end,

readin(fichero,caractery,

outtextxy(120+m,156+b caracter),
end,
close(fichero),
readln;

end,

procedure Infoentrs;

var
isinteger,
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begin
textbackground(7},
clrser;
textcolor(9),
fori=1t015do
begin
gotoxy(5,5+),
write(chr(186)),
end;
fori=1t015do
begin
gotoxy(70,5+i),
write{chr(186)),

end,

fori:= 11065 do

begin
goloxy(5+i,5),
write(chr(205));

end,

for i:=11065do

begin
gotoxy(5+i,20);
write(chr(205)),

end,
gotoxy(6,5),write(chr(175));
gotoxy(6,20);write(clr(175)),
gotoxy(69,5 );write{chr(1 74)),
gotoxy(69,20), write(chr(174));
gotoxy(5,5)write(chr(201)),
gotoxy(70,5),write{chr(187));
gotoxy(5,20);write(chr(200)),
gotoxy(70,20),write(chr(188)),
gotoxy(7,5), write('Enter);
window(12,8,63,8);
textbackground(11);
clrscr,
window(12,9,63,17),
textbackground(1),
clrscr;

end,

procedure Tltulosl;

var
tit: array[1..6] of string[50];

begin
Infoentra;
textcolor(7),
gotoxy(4,3),write(GRAFICAR";

gotoxy( 18,2), write(‘Asentamiento Colindancia'),
gotoxy(18,3);write('Desplazamiento Lateral'),
gotoxy(18,4), Write( Movimiento De Fondo'),
gotoxy(d,6),write('No De Ftapas a Analizar:'y,

textcolor(3),
gotoxy(18,2)write('A’);
goloxy(18,3);write(D’),
gotoxy(18,4);Write(M),

textcolor(9),
potoxy(46,4),write(™ «),
Rotoxy(46, 7),write( «),
texteolor(3),
gotoxy(48,4);,readin(EjePrin),
EjePrin:=UpCase(EjcPrin}),
gotoxy(48,7),readIn(GRUPO),
end;

procedure Titulos2;

var
frinteger;
tit: array{1..6] of string[50};

begin
Infoentra,
textcolor(9),
fori:=0to8 do
begin
gOLoXW(22,141);
write(chr(179)),
end,
textcolor(7),
gotoxy(4,2)tit[1]:= Titulo A
gotoxy(4,3)tit[2]:= Eje Vertical %
potoxy(4,4)1it[3]:= Eje Horizontal
gotoxy(d,5),tit[4).= 'Serie 1 d
gotoxy(4,6);1it[5):= 'Serie 2 &
gotoxy(4,7)tit[6]:= ‘Serie 3 Y
case GRUPO of ' )
1:begin
fori=)tod do
begin
gotoxy(d, 1+i);write(tit[i});
end;
fori=1t04do

begin
goloxy(24, 1 +i),readin(cadena(i]);
end;
2:begin
fori=11t05do
begin
gotoxy(4, 1+i),write(tit[i]);

fori=1105do

begin
gotoxy(24,1+i),readIn(cadenali)),

end,
3:begin

fori=1t6do

begin
goloxy(d, 1+i),write(tit{i]);

md»

for = 1 106 do

begin
gotoxy(24,1+i),readIn(cadenali}),
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end,
end;
end,
readin,
end;

Procedure Deformads;

type
Desplaza = array [1..500,1..6] of real;
var
CDespla,CDesplal:Desplaza;
Jinteger,
lectura:text;

procedure LecturaDesplaztos(var
CDespln: Desplaza);

var
NombreDes:string;
Error, 1K L Aux:integer,

begin
repeat
Infoentra,
textcolor(7),
gotoxy(4,2),write('Archivo de Desplazamientos '),
(-}
gotoxy(34,2);readln(nombreDes),
assign(lectura, NombreDes),
reset(lectura},
{8I+}
Error:=IoResult;
if Error < 0 then
begin
textcoloe(5);
gotoxy(4,4); write(NombreDes, 1o se puede
encontrar’),
goloxy(4,6);writeln(‘prucbe de nuevo'),
reading

end,

unti! Emor = 0;

I=0,

while not eof{lectura) do

begin
I=l+l;
forI=1t06do
begin
read(lectura,CDespla[J,1});
end,
end;
wrile(chr(7));
readln;
close(lectura);
end,

procedure CalculoCoorde;

var

CXD,CYD: array {1..500] of real;
ALI,LK,factar:integer,
nombre:string;

begin
Infoentra,
textcolor(7),
gotoxy(4,3);write('Archivo a generar '),
gotoxy(4,5),write('factor de ampliacién ),
gotoxy(34,3);readln(nombre),
gotoxy(34,5);readIn(factor),
assign(lectura,nombre),
rewrite(lectura),
A:=0;
L1:=round(CDespla{J,1]);
for L:= 1toJ do
begin
repeat
A=A+
il A © CDespla(l,1] then
begin
fork:==2106do
CDesplal{A k)=0,
end,
until A = CDesplafL,1};
for K=21t06do
CDesplal[A K]}:= CDesplafL K}
end,
for L= 1toado
begin
CXD|L}:= CDesplal[L,2] - (CDesplal{L,4]*factor);
CYD{L}:= CDesplat{L,3} - (CDesplal{L,5}*factor),
writeln(lectura,CXD[L):5:6,CYD{L}10:6);
end,
close(lectura),
readin;
end,

begin
LecturaDesplaztos(CDespla);
Calculocoorde,
Exec('n:generado.exe’, *),
end,

procedure Graficar;

type
item = real,
lista= array[1..100] of real,

var

grimege:array{1..4) of pointer;

lec:text,

dis,des!,des2 des3,valor,s,vecO,vec! vec2,vec3, ng:lista,
nhme,nhma,avme,nvma:real,

jmd, fronterah, frontera v:integer;
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Procedure Leer_Datos(var J:integer;var
dis,des1,des2,desd:lista);

var
vector:array[|..150,1..6] of real,
Error,numero,m,n,ancho,c:integer,
cxmax,cymax:real,
NombreArch:string{25];
respuesta:char,

begin
Infoentra;
texteolon(7),
gotoxy(6,2);write('Seleccionar datos para graficar
(SN,
gotoxy(45,2),readIn(Respuesta),
Respuesta:=Upcase({Respuesta),
repeat
Infoentra;
textcolor(7),
gotoxy(6,4),write(Nombre de Archivo'),
(SI-)
gotoxy(28,4);readIn(nombrearch),
assign(lec, NombreArchy,
reset(lec),
($H+)
Ervor:= [OResult,
if Error < 0 then
begin
texteolon(5);
gotoxy(6,6),write(NombreArch, ' no se puede
encontrar'),
textcolor(3),
gotoxy(6,8),writeln('prucbe de nueve'),
readln;
end;
until Error = 0,
gotoxy(46,8), write('lectura'y,
=0

3=,
if RW= N then

begin
while not eof (lec) do
begin
jEith
read(lec, dis[j]);
if grupo=1 then

begin
readin(lec,des1(j]);
end;

read(lec.des!{j]);
readin(lec,des2(j]);

end,

if grupo=3 then

begin
read(lec,desl (j]);
read(lec,des2(j]);
readln(lec,des3[j]);

end,
end,
write(chr(7)),
readin;
close(lec),
Titulos2;
end,
if Respuesta = 'S' then
begin
goloxy(6,6),write('No de puntos nodales andlizar; *),
readin(numero),
j=numero,
m.=0,
while not eof{lec) do
begin
m=m+l;
forn=1t06do
begin
read(lec,vector{m,n)),
end,
end;
write{chr(7));
readln;
close(lec),
ifEjePrin = 'A' then
begin
gotoxy(6,8),write('Ancho de la excavacién '),
readin(Ancho),
if vector{1,2) >= vector{numero,2] then
cxmax:= vector{1,2]
clse
cxmax:= vectorfnumero,2];
for ¢:= | to numero do
begin
disfc]:= 80-Ancho-vectorfc,2]; {VECTO[1,2] Para

q'yan)

des!{c]= vector[c,5];
des2{c]:= vector[(numero)+c,5),
des3{c]:= vectos[(numero*2)+c,5);
end,
Titulos2;
end;
if EjePrin ='M' then
begin
for ¢:= | to numero do
begin
dis[c])=vector{c,2] - vector{1,2];
desl{c]:=vector|c,5];
des2[c]:=vector{numerotc, 5],
des3{c]:=vector{(numero®2)+c,5};

Titulos2;
end,
if EjePrin = D/ then
begin
if vector{1,3) >= vector{numero,3] then
cymax:=vector{1,3]
clse
cymax:=vector{numero,3];
for ¢:=1 to numero do
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begin
dis[c]:= vector[c,3] - cymax;
desl(c]:= vector{c 4],
des2(c}= vector[(numero)+c 4],
des3(c]:= vector[(numero®2 ¢ 4],

end,

Titulos2,

end,
end,
end,

procedure
Intercamblo(j:Integer;dis,des1,des2,desd:lista; var
vecO,vecl,vecd,vecd:lista);

var
kiinteger,

begin
fork:=1tojdo
begin
vecO[k):=dis[k};
vecl {k]:=desi[k];
vec2[k):=des2(K];
vec3[k}:=des3fk];
end;

end,

procedure Ordenar_Valor(var valor:lista; J:integer;
var nme,nma: resl);

var
i,ninteger,

procedure Intercamblo(var valor,d:item);

var
aux:item,

begin
aux:=valor;
valor:=d,
d:=aux;
end,

begin
fori=1to j-1 do
forn=i+1tojdo
if valor{i] > valorfn] then
Intercambio(valor{i] , valor[n}),
nme:=valor{1};
nma:=valor{j};

procedure Ordenar_Grupo(var s:lista; var
nme,nma; real;j:integer; des1,des2,desd:\ista);

vor
i:integer,

begin
i:=0,
case grupo of
1: begin
Ordenar_Valor(des| j,nme,numay,
s{1}:=nme;
8{2):=nina,
i:=24i;
end,
2: begin
Ordenar_Valor(des) j,nme,nma),
sf1}.=nme;,
s{2}=nma;
ii=24i;
Ordenar_Valor(des2 j,nme,nma);
s{3}:=nme;
s{d]=nma,
=2+,
end;
3: begin
Ordenar_Valor(des! j,nme,nmna),
s{}.=nme;,
s[2};=nma,
i=24i;
Ordenar_Valor(des2,j,ume,nma),
s{3}:=nme,
s{4):=nma;
i:=2+4i;
Ordenar_Vealor(des3,j,nme,nma);
s{5):=nme,
s[6]:=nma,
i:32+4i;
end,
end,
Ordenar_Valor(s,i,nme,nma);
end,

procedure Ventana;

begin
setcolon(7),
rectangle(4,26,628,470),
rectangle(0,22,632,474),
line(4,450,628,450),
end,

procedure Efes(J:integer; var
nhme, nhms,nvme,nvma: real;
dis,des1,des2,desd:lista;

var frontersh,fronterav:integer);

var
H,R,LI,C par parte:integer,
decremneto,inc2 anume,anuna,partida:real,
buffer:char,
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procedure Ajuste(var inc2:real;decre:real; var
long:Intcger);

var
incremento:real;
inc,huinteger,

begin
if (0.1<= abs(decre)) and (abs{decre) <= 0.9) then
begin
incremento:=decre*10;
in¢.= trunc{incremento),
inc2:= ind/10;
long:=1;
end,
if (0.01 <= abs(decre)) and (abs{decre) <= 0.09) then
begin
incremento;=decre®* 100,
inc:=trunc{incremento),
inc2;= inc/100;
long.=2;
end,
if (0.001 <= abs(decre)) and (abs(decre) <= 0.009)
then
begin
incremento:=decre® 1000,
inc:=trunc{incremento),
inc2:=inc/1000,
long:=3,
end;
if () <= (abs(decre))) or (decre = 0) then
begin
inc:=trunc({decre),
inc2:=inc;
long:=0,

end;

procedure Adelantar(var final: real; numero:real;
g:Integer);

var
cambio,numerofi:integer,
inter:real;

begin
if (0.1 <= abs(numero)) and (abs(numero) <= 0.9)
then

inter:=numero®10;
cambio:= trunc{inter),
ifg=1 then
numerofi:=succ{cambio),
if g=0 then
numerofi:=pred(cambio},
final:=numerofi / 10,
end,

it (0.01 <= abs(numero)) and (abs(numero) <= 0.09)
then
begin
inter;=numero® 100,
cambio:= trunc(inter),
ifg=1 then
munerofi:=suce(cambio),
if g=0 then
munerofi;=pred{cambio),
final:= numerofi/100;
end,
i (0.001 <= abs(numero)) and (abs(numero) <=

0.009) then

begin
inter:=numero® 1000,
canbio:= trunc(inter),
if g=1 then
numerofi;=succ{cambio),
il g=0 then
numerofi:=pred{cambio),
final:=numerofi/ 1000,

end,

if (1<= (abs{nunero))) then

begin
cambio;=trunc(numero),
if g=! then
numerofi:=succ(cambio),
if g=0 then
numerofi:=pred{cambio);
final:=numerofi;

end,

end;

procedure Selecclon(var

parte long,longl:integer;var
decremento,anme,anma,partida:real;
nme,nma:real);

var
paso,salida,giinteger;
decre,varia,valorf, final:real;
caracter:string;

begin

if j <= 10 then

begin
parte:=j;
decre:=((nma-nme) / (§-1)),
ajuste(inc,decre,long),
decremento:=abs(inc2);
longl:=long,

end,

if (>10) and (j<=30) then

begin
parte:=11;
decre:=((nma-nme) / parte},
ajuste(ine?,decre,long);
decremento:=abs(inc2),
long!l:=long,
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end,
if 30<j then
begin
parte:=14;
decre:=((nma-nuuce) /parte),
ajuste(inc2 decre,long);
decremento:=abs{inc2),
longl:=long;
end,
if (nme < 0) and (nma > 0) then
begin
ajuste{inc2,nma,long),
anma:=inc2,
if anma < nma then
begin
g=l,
adelantar(final,anma,g),
anma-=final;
valorf:= anma - (decremento®paste),
end,
if anma=nma then
valorf= anma - (decremento®parte),
if valorf > nme then
begin
decremento;=decremento®2;
parte:=<(parte div 2) + |,
paste:=trunc(parte),
repeat
parie:=parte+1,;
valorf:=anma - (decremento®parte),
until valorf < nme
end,
if valorf <nme then
begin
decremento;=decremento,
parte:=paric,
partida:=valorf;
anma:=anma,
anme:=valorf,
end,
end,
if (nme <0) and (nma <= 0) then
begin

if (decremento<!) and (abs(ume) > I} then {*qlo

haga solo para x*)

anme:=nme

else

begin {*para el 10%°}
gjuste(inc2,nme,long),
anme:=ine2,

end;

if anme > nme then

begin
£=0,
adelantar(final,anme,g);
anme:=final,
valorf.:=anme + (decremento®parte),

end,

if anme=nme then

valorf=anme+Hdecremento®parie),

il valorf <nma then
begin
decremento:=decremento®2;
perte:= (parte div 2+,
parte:=lrunc(parte),
repeat
parte:=parte+l,
valorf:= anme+ (decremento®parte),
until valorf >= nma
end;
if nma <= valorf then
begin
decremento:=decremento;,
parte:=parte;,
partida;=anme,
alune:=anme,
anma;=valorf,
end,
end,
if (nme >= 0) and (nma > 0) then
begin
if (decremento <1 ) and (abs(nme) > 1) then
anme:=nme
else
begin
ajuste(inc2,nme,long);
anme:=inc2,
valorf= anme + (decremento * parte),
end,
if valorf <nma then
begin
decremento:=decremento*2;
parte:=(parte div 2) +1;
parte:=trunc(parte),
repeat
parte:=parte+];
valorf:= anme + (decremento®parte),
until nma < valorf
end,
if valorf >= nma then
begin
decremento;=decremento,
parte:=parte;
partida:=aiune,
anme:=anme,
anma:=valorf,
end,
end;
end;

procedure Horizontal(var nhme,nhma:real,var
frontersh:integer);

var
absi,parte,salida,paso,long,long | integer,
decremento,varia:real;

cargcter:string,

begin
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if (EjePrin = 'A") or (EjePrin = 'M') then

begin
Ordenar_Valor(dis,j,une nma),

end,

ilEjePrin = D' then

begin
ordenar_Grupo(s,nnie,ima,j,des,des2,des3),

end;

seleccion(parte,long,long 1, decremento,anme,anma,parti
da,nme,nma);

nhme:=anme,

nhina;=anma,

varis:= 490 / parte;

salida:=trunc(varia),

fronterah:=salida*parte;

line( 70,420, fronterah+70,420),

for paso:= 1 to parte do

absi:=(70+salida*peso);

line(absi,415,absi, 420,

str((partida+(decreimento®paso)).4:longl caracter),
{***verificar valorind}**}

outtextxy(( 50+ salida®paso)),422 caracler),

end,
delay(1000),
end,

procedure Vertlcal(var nvme,nvina;:real; var
fronterav:integer);

var
pasov,salidav,partev,orde,ilong,long l:integer,
decrev,decrementov,variav, frontera:real;
caractervistring,

slista,

if (EjePrin = 'A") or (EjePrin = 'M") then
begin
ordenar_Grupo(s,nme,nma j,des des2,des3);
end,
if EjePrin = T then

begin
Ordenar_Valor(dis,j,nme,nma);
end;

seleccion(partev,long,longl,decrementov,anme,anma,pa

rlida,nume,nma);
nvine;=anme;
nvina:=anma;
variav:= 350/partev,
salidav:=trunc(variav),
fronterav:=salidav®partev;
line(70,420,70,420-fronterav),
line(fronterah+70,420-fronterav, fronterah+70,420),
line(70,420-fronterav, fronterah+70,420-fronterav),
i=0,
repeat

(rontera:=partida+(decrementov®i);

1 =it

ifi>j then

begin
(rontera:=0,
1=l

end;

until frontera = 0,

orde:=(420-salidav®(i-1)),

line(70,0rde, (ronterah+70,0rde),

for pasov:=0 to partev do

begin
orde:= (420 - salidav®pasov),
line(75,0rde, 70,0rde);
str{(partida+decrementov®pasov):4:long! caracterv),
outtextxy(26-long,420-salidav®pasov,caracterv);

end,

end;

begin
Setbkeolor(0),
Selfillstyle(0,1);
Floodfill(3,1,7),
Ventana;
Setcolor(7),
Horizontal(nhme,nhma, (rontersh),
Vertical(nvme,nvma,fronterav),
end;

procedure
Colocacion(J:integer; DIS,DES1,DES2,DESI,VALO
R:LISTA);

type
vector = array[1..50) of integer,
veclo = array{1..100] of real;
var
colocarx,colocary:vector,

procedure Crear_Imagenes;

conist
figura:array[1..16] of integer =
(0,5,15,5,12,10,17,10,10,
18,12,13,8,13,10,5),
vec: array[1..4] of integer = (20,40,60,80),

var
1j:integer;

begin
setfillstyle(1,0),
if maxcolors > 4 then setcolor(10),
fori:=0 to S do
pieslice(5,5,i*60,(i*60+60 ,5),
getmem(grimage[ 1),imagesize(0,0,20,20)),
getimage(0,0,20,20,grimage(1]%);
putimage(0,0,grimage[ 1 J* xorput);
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if maxcolors > 4 then setcolor(11);
rectangle(0,0,5,5),

getmem(grimagel 2], imagesize(0,0,20,20));
getimage(0,0,20,20, grimage[2]),
putimage(0,0,grimage{2]*,xorput),

if maxcolors > 4 then setcolor(12),
arc(10,10,105,360,8),
cllipse(0,50,300,90,8,3),
ellipse(3,10,0,90,16,8),
setfillstyle(solidfill,getcolor),
floodfill(10,10,getcolor),
getmem(Grimage{3], imagesize(0,0,20,20));
gelimage(0,0,20,20 grimage(3]*);
putimage(0,0,grimage(3]*, xorput),

if maxcolors > 4 then setcolor(13),
bar3d(0,5,5,8,3,true),

getmem(grimage[4], imagesize(0,0,20,20));
getimage(0,0,20,20,grimage[4]*),
putimage(0,0,grimage[4]?, xorput);

»

procedure Titulos;

begin
Crear_linagenes;
setcolon(7),
sctiextstyle(1,horizdir, 1),
settextjustify(lefttext toplext);
outtextxy( 180,40, cadenaf1)),
scttextstyle(d,vertdir, 1),
settextjustifi{centertext centertext),
outtextxy(595,240, cadena[2]);
seltextstyle(4,horizdir,1);
settextjustify(centertext,centertext),
outtextxy(300,444, cadena[3]),
settextjustify(lefitext centertext),
settextstyle(2,horizdir,4),;
case GRUPO of
1:begin

sctcolor()3),

outtextxy( 36,460, cadena|4]),

putimage(20,460,grimage[4])*,xarput);

end,
2:begin

setcolor(13),

outtextxy(36,460, cadena[4)),

putimage(20,460,grimage[4]* xorput);

setcolor(11),

outtextxy( 136,460, cadena[S]);

end,
3: begin
setcolor(13),
outtextxy(36,460, cadenafd]),
putimage(20,460,grimage[4]* xorput),
setcolor(11);
outtextxy( 136,460, cadena(5)),

putimage( 120,460, grimage[2]* xorput);

setcolor(10),

putimage(120,460,grimage[2]*, xorput),

OulLeNtNy(236,460, cadena[6));
putimage(220,460,grimage[ )4 xorput),
end;
ehd,
end,

procedure Acomodo(var
dis,desl,des2,des3,vec0:lista);

var
i,kinteger;

begin

Intercambiogj,dis,desl des2,des3, vecO,vec, vec2, vec)),
Ordenar_valor(dis,j,nme,nma),
fori=1tojdo
begin

forki=11ojdo
begin
if vecO[k]=dis[i] then
begin
desl[i):=vecI[k};
des2[i]:=vec2[k);
des3[i}:=vec3[K];
end;
end;
end,
end,

Procedure PosiclonX(ng:lsta;var colocarx:vector);

var
arriba,bajo,origene, escp,auxx,auxy:real;
Linteger,

begin
forl=11t0jdo
begin
arriba:=ng(l]-nhime;,
bajo:=nhma-nhme;,
auxx:=((fronterah*arribaybajo)+70,
colocarx[l]:=round(auxx),
end;
end;

procedure posiclonY (ng:llsta;var colocary:vector);

var
Buxy,arri,bajo,origene,escpireal;
liinteger,

begin
forl=1tojdo
begin
arri:=ng[l] - nvme,
bajo:=nvma-nvme,
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auxy:=420<(fronterav®arri Ybajo),
colocary[l):=round(auxy),
end,
end;

procedure Puntos;

const
opcion:set of char = [#13],

vecto = array [1..50] of real;

var

kiinteger;
iinteger;
ngx,ngylista;
tecla:char,
adelante:boolean;

begin
Detectar,

Ejes(j,nhme,nhma,nvme,nvma,dis,des] des2 des3, fronte
rah,fronterav);
Titulos;
Acomodo(dis,des}, des2,des3,vecD),
Crear_Imagenes,
for k:= 1 to grupo do
begin
case k of
1: begin
forimltojdo
begin
ngx{i]-=dis{i];
ngylil=des}{i];
end,
IF (EjePrin ='A") or (EjePrin = M) then
begi

gin
PosicionX(ngx,colocarx),
PosicionY (ngy,colocary),
end,
If EjePrin = D' then

PosicionY(ngx,colocary),
PosicionX (ngy,colocarx);
end,
mnoveto(colocarx[1},colocary{1]),
fori=110j-1do
begin
Puﬂnmge(gct‘(-},gety-ﬁi ’ Eﬁmsel“]".
xorput),
lineto(colocarx{i+1),colocary[i+1]),
end,
Putlmage(getx-3,gety-3, grimage(4]* , xorput),
end;
2: begin
if (EjePrin = 'A") or (EjePrin = ‘M) then
begin

PosicionX(dis,colocarx),
PosicionY(des2 colocary);

end,

il EjePrin =D’ then

begin
PosicionY(dis,colocary),
PosicionX(des2,colocarx);

end,

moveto(colocarx1}, colocary{1});

for izm 110 j-1 do

begin
setcolor(11),
Putimage(getx-2,gety-2,grimage{2]*, xorput),
lineto(colocanx(i+1}, colocaryfi+1)),

eﬂd'

putlmage(getx-2,gety-2, Grimage{2]* , xorput),
oultextxy{colocarx[j},colocarylj],+'),
outtextxy(colocarx(j],colocarylj), '/,
end,
3: begin
if (EjePrin ='A’) or (EjePrin = 'M") then
begin
PosicionX(dis,colocarx);
PosicionY (des3 colocary),
end;
IfEjePrin =D then
begin
PosicionY(dis,colocary),
PosicionX(des3,colocarx),
end,
moveto{colocarx1], colocary{1};
fori=110j-1do
begin
setcolon(10),
putimage(colocarx{i}-2,colocary{i}-2,
grimagc[1}*, xorput);
lineto(colocarx|i+1}, colocary{i+1]);
end,
Putlmage(getx-2,gety-2, Grimage{1}*, xorput),
end;
end,
end,
repeat
repeat
tecla:=readkey;,
if not(tecla in opcion) then
write(chn(7)),
wntil (tecla in opcion),
if tecla= #13 then
adelante:=true,
until(adclante),
end,

begin
textinode(10);
Titulosl;
Leer_Datos(j,dis,des| des2,des3),
Puntos;
end,
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{** Programa Principal (Graficar) **}

begin
Detectar,
Colocacion(j,dis,des] des2,des3, valor),
Cleardevice,

end;

procedure Limplar;

begin
window(1,1,80,25),
Textbackground(7);
Textcolor(0);

end,

procedure Opclon;

var
resul:char;

begin
Detectar,
Entregraf,
repeat
textmode(10);
Infoentra;
textcolor(7),
gotoxy(15,3),write('1) Desplazamientos'),
gotoxy(15,5),write('2) Malla Deformada’),
gotoxy(15,7),write('3) Salir'),
textcolon(3),
gotoxy(d44,9)write(«  « '),
gotoxy(46,9);write('");
repeat
resul=readkey
until resul in ['1'.37;
case resul of
'1I': Graficar,
?2': Deformada;
end,
until resul =°3'
end,

{*****PROGRAMA PRINCIPAL* ")

begin
Opcion,
Closegraph;
end,
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Abrir;
Antes:
Despues.
Detectar:

Texto:

Visualizar:

ANEXO 1V
MODULO EXPLICATIVO

Lista de procedimientos utilizados en este médulo por orden alfabético

Desplicga 1a informacion contenida en archivo de texto.
Permite desplegar la pagina anterior

Permite desplegar la pdgina siguiente.

Inicializa los grdficos y determina el tipo de monitor a utilizar,
Relaciona la tecla accionada con el procedimiento a ejecutar,

Contienc los procedimientos para visualizar la informacién,



Anexo 1V: Mddulo explicativo

Program Explicativo;

Uses
Crt,Dos,Graph;

procedure Detectar;

var
D M.ErrorCodeinteger,

begin
D:=DETECT,
InitGraph(D,M,\BP\BGT);
ErmrorCode:=GraphResult;
if ErmorCode < Grok then

writeln('Ervor en el sistema de
grificos;',GrapherrorMsg(EmorCode));
readln;

haly(1);
end;
end,

procedure Presentacion;

begin
Detectar,
setbkcolor(0),
setfillstyle(11,1);
floodfili(1,1,1,
setcolor(i 1),
settextstyle(1,0,0),
outtextxy(150,230,MODULOQ EXPLICATIVOQ),
readin;
end;

procedure Visualizar;
var

Timitea,limitebiinteger,
adelante:boolean;

procedure Abrir;

var
Lm,biinteger,
caracter:string,
fichero:text,

begin
cleardevice,

setbkcolor(0);
selfillstyle(9,1),
floodfill(1,1,1);
setcolor(15),
rectangle(l,1,638,478);
rectangle(27,17,603 463),
rectangle(30,20,600,460),
setfillstyle(11,1);
floodfili(275,285,15),
settextstyle(0,0,0);
setcolor(11),
outtextxy(360,35,» Desplegar: Re Pédg Av Pég «J,
outtextxy(40,35» SalirEac «);
setcolor( 18),
assign(fichero, 'explica.tex’,
rescl(fichero),
m:=0,
b:=0;
for =1 to 1000 do
begin
readin(fichero,caracter),
if 1 >= limitca then
if 1 <= limiteb then
begin
m=m+l;
bi=b+12,
if m=3 then
m=l;
outtextxy(30+m,50+b,caracter),
end
else
begin
close(fichero),
exit;
end;
end;
if eof{ fichero) then
begin
close{ fichero),
exit;
end,
end,

procedure Antes;

begin
if limitea=| then
begin
limitea:=limitea,
limiteb:=limileb,
end
else
begin
limitea:=limitea-27,
limiteb:=limiteb-27,
end,
end,
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Anexo IV: Mddulo explicativo

procedure Despues;

begin
limitea:=limitca+27,
limiteb:=limiteb+27,
end,

procedure Texto(var adelante:boojean);

const
scleccion: st of char = [¥0, #27];
mover . set of char = [¥73, #81, #119};
var
tecla:char,

begin
limitea:=1,
limiteb:=27,
Abrir,
adelante;=faise;
repeat
repeat
tecla:=upcase(readkey),
until(tecla in seleccion),
case tecla of
#0; begin
tecla;=readkey,
if tecla in mover then
case tecla of
#8!: begin
Despues;
Abxir,
end;
#73: begin
Antes,
Abrir,
end;
end
else

write(chr(7));
m.

#27: adelante:=true,
end;
until(adelante),
end,

begin
Detectar,
Presentacion;
Texto(adelante),

{***Programa Principal*}

begin
Visualizar,
end.
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Activar:
Adelante:
Alras:
Cargar
Desactivar:
Despedir:
Detectar:

Escribir:

Informacién;

Iniciar;

Menu;

Modulos:

Ventana:

ANEXO V
MODULO PRINCIPAL

Lista de procedimientos en orden alfabético utilizados en este médulo.

Procedimiento que activa la palabra iluminada.
Activa la palabra siguiente.

Regresa ¢l cursor a la palabra anterior,

Declara los letreros utilizados en este médulo,
Desactiva la palabra iluminada

Avisa que el médulo a finalizado.

Inicializa los gréficos y ¢l tipo de monitor a utilizar.
Desplicga en pantalla los letreros utilizados,

Lee y presenta en pantalla informacion general
Procedimiento que permite elegir opcién

Procedimiento para relacionar las palabras iluminadas con los médulos con que cuenta el
SE.

Procedimiento que ¢jecuta el médulo relacionado con la palabra iluminada.

Crea la ventana de trabajo.



Anexo V: Médulo principal

Program Entrada;
{$M 65520,0,40000}

Uses
Crt,Dos,Graph,

Procedure Detectar;

Var
DM, ErrorCode:Integer;

Begin
D:=Detect;
InitGraph(D,M,\BP\BGT),
ErrorCode:=GraphResult,
if EmorCode < Grok then

begin ‘
writeln(Ervor en el sistema de gréficos:,

GrapherrorMsg(ErrorCode));
readln;

hali1),
end;
end;

Procedure Informacion;

var
m,b,i:integer;
caracterstring,
Fichero:Text;

begin
Detectar;
setbkeolor(0);
setfillstyle(9,1),
floodfill(1,1,1);
setcolor(15);
rectangle(1,1,638,478);
setcolor(15);
settextstyle(1,0,0),
rectangle(27,17,603 463),
rectangle(30,20,600,460);
setfillstyle(11,1);
floodfill(275,285,15),
settextstyle(0,0,0)
assign(fichero, 'a:informa.tex’),
reset(fichero),

m;=0;

b:=0,

fori:=110800do

begin
m=m+,
bi=bt+i2,
if m=3 then
m.=l,
readln{fichero,caracter),
outtextxy(30+m,50+b,caracter),

end;

close(fichero),

readin;

end,

procedure Ventans;

begin
cleardevice;
setfillstyle(t1,1);
floodfili(1,1,1);
setcolor(15),
rectangle(118,148,482,352),
rectangle(120,150,480,350),
setfillstyle(9,1),
flood(ill(180,100,15),

end,

procedure Despedir;

begin
Ventana;
setcolor(9),
settextstyle(1,0,1);
outtextxy(180,250,FIN DEL MODUL O,
readin;
settextstyle(0,0,0); {recupera la letra normal}
end;

procedure Inlciar;

var
PAL: array [1..4] of string[50};
X,Y: array [1..5} of integer,
i:integer;

procedure Cargar;

begin

X[1]):=200,Y[1):=170, PAL[1}:= MODULO
EXPLICATIVO,

X[2):=200,Y[2):=220; PAL{2}:= MODULO DE
ALIMENTACION,,

X[3):=200;Y[3}:=270, PAL{3]:= MODULO DE
GRAFICACION,

X[4]:=200,Y[4]:=320, PAL{4]:= 'SALIDA",
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Anexo V: Médulo principal

end;

procedure Escribir,

var
Linteger,

begin
Ventana,
setcolor(15),
for k=1 tod4 do
begin
if1=1 then
setcolon(3)
else
setcolor(15);
outtextxy(X [T}, Y], PAL[I]),
end,

end,
procedure Actlvar(l:integer);

begin

setcolor(9),

outtextxy(X{T], Y{I),PAL{T]);
end-

procedure Dessctivar(var Linteger);

begin
setcolor(15);
outtextxy(X[I), YI),PAL{T]);

end,

procedure Adelante(var I:integer);

begin
Desactivar(l),
if1=4 then I:=]
else [=[+1;
Activar(l),
end,

procedure Atras(var I'Integer);

begin
Desactivar(l),
ifi=1 then L=4
else I=I-1;
Activar(l),
end,

procedure Modulos(var LInteger);

begin
case I of
1:begin

Exec('a:explica.exe',”),

Despedir,
Escribir,
I=l,
Activar(l),
end,
2:begin

Exec('a:mallad exe'"),

Detectar,
Despedir,
Escribir,
I=];
Activar(l),
end,
3:begin

Exec(grades.exe’,),

Detectar,
Despedir,
Escribir,
I=1;
Activar(l);
end;
end,
end;

procedure Menu;

const
seleccion: set of char

var
tecla:char,
salirboolean;

begin
salir:=(alse,
repeal
repeat
tecla:=readkey,

= [¥72, #80, M13);

until{tecia in seleccion),

case tecla of
¥80: Adelante(l),
#72: Atras(l),

#13: if I=4 then salir:=true

else Modulos(]),

end;
until(salir),
end;

begin
Ventana,
Cargar,
Escribir,
i=1,
Activar(l),
Menu,
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Anexo V: Mddulo principal

Ventana,

settextstyle(7,0,1),

outtextxy(170,240, TERMINACION DEL PROCESQ'),
readln;

end,

{(***Programa Principal ")

begin
Informacion;
Iniciar;
Closegraph,
end.
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