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:INTRODUCCIÓN 

El proceso de análisis dinámico de 
cambio significativo hasta hace 
desarrollo de las computadoras. 

estructuras 
unos pocos 

ha tenido 
años con 

un 
el 

:Inicialmente los procesos de cálculo consideraban únicamente 
el uso de calculadoras, por lo que los modelos matemáticos 
para resolver estructuras estaban muy limitados por los 
mismos y únicamente empresas grandes o Centros de 
Investigación tenian acceso a computadoras main-frame, junto 
con programas tipo Caja-Negra que de alguna manera generaban 
dependencia tecnológica para su uso. 

la producción de 
considerablemente 
costo por lo que 

Con el pasar del tiempo, el avance en 
computadoras ha permitido no sólo aumentar 
la capacidad de las mismas, sino también su 
actualmente, es relativamente sencillo 
computadora personal en el ámbito profesional. 

adquirir una 

Esto ha dado como resultado varios cambios que son: 

a)La forma de trabajar para el análisis de estructuras. 

b) Se han podido 
ha permitido 
estructuras. 

resolver 
nuevas 

varios modelos 
opciones para 

matemáticos, lo 
el análisis 

que 
de 

c)Se han creado nuevas necesidades, sobre todo lo relacionado 
con el desarrollo de software para ser utilizado en forma 
confiable y adecuada. 

Por lo dicho anteriormente, es incuestionable la 
elaborar software técnico, así como estrategias 
perfeccionar el desarrollo del mismo. 

necesidad de 
que permitan 

Con base en lo anterior, este trabajo pretende desarrollar un 
sistema eficiente no únicamente en el aspecto de programación 
sino ergonómico que permita analizar medios continuos ante 
cargas sísmicas mediante el procedimiento del Método del 
Elemento Finito. 

Para lograr dicho objetivo, se requiere por un lado tener 
conocimientos en m0delos matemáticos, análisis de 
estructuras, así como en computación, y por otro lado conocer 
las necesidades de los especialistas en el estudio de las 
estructuras; también se consideró realizar un sistema 
estructurado de tal manera que sea flexible y se adapte a las 
necesidades futuras del usuario. 



En el capítulo 1 se presenta la ecuación variacional del 
principio del trabajo virtual y su desarrollo para obtener 
J.as ecuaciones de equilibrio dinámico de una estructura, en 
un contexto lineal, isótropo y homogéneo. 

En el capítulo 2 se explica cómo se calcula la matriz de 
rigideces de un elemento finito cuadrilátero de 8 puntos de 
la familia Serendipi ty mediante cuadratura Gaussiana y la 
discretización para calcular la correspondiente matriz de 
masas de ese mismo elemento de establecer mediante el proceso 
de ensamblaje de las matrices anteriores para cada elemento, 
la matriz de masas y rigideces de la estructura. 

En el capítulo 3 se presenta la fundamentación y se 
desarrolla la ecuacion del método p de Newrnark para el 
análisis dinámico de estructuras y se explica lo relacionado 
con la discretización de acelerograrnas que se utilizarán como 
excitación del sistema. 

En el capítulo 4 se presentan los criterios de programación 
para el desarrollo del sistema, así corno la fundamentació~ en 
relación a su eficiencia con otros compiladores y se explica 
con detalle la forma como está estructurado el sistema de 
análisis dinámico, así como su utilización. 

En el 
programa 
sistéma. 

capítulo 5 se 
Preprocesador 

presentan 
que forma 

las características 
el archivo de- datos 

del 
del 

En el capítulo 6 se presentan las características del 
programa Procesador 1 que calcula las matrices de rigideces y 
masas de la estructura. 

En el capitulo 7 se presentan las características 
programa Procesador 2 que procesa los acelerogramas del O. 

En el capitulo 8 se presentan las características 
programa Procesador 3 que efectúa el método p de Newrnark. 

del 
F. 

del 

En el capítulo 
diferentes datos 
los resultados. 

9 se 
de un 

exponen dos 
mismo medio 

ejemplos 
continuo 

numéricos con 
y se presentan 

2 



1. ECUACIÓN DE EQUILIBRIO PARA EL ESTADO DE ESFUERZOS PLANOS 
Y SU SOLUCIÓN POR EL MÉTODO DEL ELEMENTO FINITO. 

El. método del. el.emento finito en términos general.es es un 
método para resolver ecuaciones diferencial.es de problemas en 
l.a frontera o de valores en la frontera e iniciales. 

En la mecánica estructural, el. método del el.emento finito es 
una extensión de los métodos matricial.es (estructuras 
esqueletales) para analizar un medio continuo, el cual se 
discretiza como una estructura formada por un número de 
elementos interconectados entre sí en los puntos nodales como 
se indica en la figura 1 .1. Este método resulta muy útil 
cuando la geometría del continuo es compleja. 

Para plantear las ecuaciones de equilibrio de la teoria de la 
elasticidad (estado plano de esfuerzos) y proponer su 
sol.ución por el método del elemento finito, se pueden seguir 
dos caminos, uno es mediante el método de los residuos 
pesados en donde se demuestra que el principio del trabajo 
virtual. es una forma débil de las ecuaciones de equilibrio y 
mediante una aproximación de Galerkin se obtienen las 
ecuaciones del método del elemento finito que se utilizan 
para la solución. •Otro criterio es por los métodos 
variacional.es, el. que a continuación se expone. Por ambos 
caminos se llega a las mismas ecuaciones. 

l ._l ECUACIONES DE EQUILIBRIO DEL MEDIO CONTINUO. 

En la teoría de 
viene dada por 
obtiene de las 
esquemática el 

la elasticidad lineal la ecuación variacional 
el principio del trabajo virtual, el cual se 
ecuaciones de cauchy del movimiento. En forma 
enunciado del principio es: 

(
FUERZAS) (FUERZAS DE) (FUERZAS DE) (FUERZAS DE) 
INTERNAS + lNERClA = SUPERFICIE + CUERPO 

esto en notación matricial. es: 

en donde: 

n 
r 

P·unto interior de la estructura. 
Condiciones de frontera 

(1.1) 

3 



2:(n) 

Primera variación que opera 
cantidades que proceden 
Componentes de 1as cargas que 
unidad de superficie. 

~ Vector de cargas de cuerpo. 

sobre 1as 

actúan por. 

§ Componentes de1 vector de deformación. 
a Componentes de1 tensor de esfuerzos. 
U Vector de desp1azamiento. 
P. Densidad de masa por unidad de vo1umen. 
Q Vector de ace1eraciones. 

A1 ·. ·considerar una 
desp1azamientos: 

so1ución aproximada· de1 campo 

(1.2) 

en · donde Y· 
desp1azand.:en:to. 

es e1 vector so1ución· aproximada 

' ' . l 

de 

de 

La s~i~C::ión~. aprc;ximada se propone medi:_;-nte funciones de forma 
y se. ti'ene: ''.·. . . . ;• .. ,:; .:; . ':.::·~ . 

u;.;,u;;;;;~1f'' c1 .• 3> 

en. dondé ·Ü desp1azamie...;:t~s: que .. se van a obtener 

~: !:6;~~~~!6,i~~ ;.'~a~t~~iJ:~F =~~·~t~'dl~!:'!:1:I~~1;ª ia~'7 s~~~::~~e: 

en donde ~ y Q: están 
una matriz operaciona1 
coeficientes e1ásticos 
esfuerzos ecuación (1.7) 

definidas en 1a ecuación 
ecuación (1. 6) y Q es una 
para e1 caso de estado 

(1. 4) 

(1. 5) 

(1 .1) '.6 
matriz 
p1ano 

es 
de 
de 

4 



E 

~ [: o 
1 .. 
2(1-u) 

o ] ·o 
u 

donde: 
E = ·Módul.o de' el.asticidad 
v =. Rel.·ación de Poisson 

(1. 6) 

(1.7) 

al. considerar l.a sol.ución aproximada se sustituye l.a ecuación 
(1.3) en l.as ecuaciones (1.4) y (1.5) 

~=LNÜ (1.8) 

g=DLNÜ (1.9) 

se define: 

al. sustituir l.a ecuación 
( 1. 9) 

( 1. 1 l en l.as ecuaciones 

(1.10) 

(1. 8) 

(1.11) 

(1.12) 

y 

al. considerar l.a pr.irnera variación con l.os despl.azarnientos 
apr6xirnados se tiene: 

5!J ,;;51[;;;; NSÚ (1.13) 

5.!J' ""d1[' .,,,; 5.Q'N' (1.14) 

5 



al sustituir las ecuaciones 
tiene: 

al factorizar y simplificar: 

( 1.11) a (1.14) en 

la ecua:cióri 0.TJ.';~il6>. es válida para toda .1a región de1 
en+ n : ~, .~ .;f:;;;· !: 
al rE!!ord.eri~1:'.f':i8s términos se tiene: 

J0R'riadh~~JiPN'Ndn!í=frN'g:1n> dr+ J0 PN~fd!l 
y por. definición: 

K=f.'B'DBdn - o---

donde: 

K La matriz de rigideces de la estructura. 
1v1 Es la matriz de masas de la estructura. 
fe El vector de fuerzas de cuerpo de·la 

estructura. 
fs El vector de fuerzas de superficie de la 

estructura. 

(1.1) se 

(1 .16) 

continuo 

(1.17) 

(1.18) 

(1.19) 

(1.20) 

(1.21) 

(1. 21) 

Al sust]tuir las ecuaciones (1.18) a (1.21) en la ecuación 
(1.17) se tiene: 

MÜ+~!J=fs+fc (1.22) 

6 



La ecuación (1.22) es la ecuación de equilibrio si considera 
que las fuerzas externas varían con el tiempo y además a esta 
ecuación se le puede agregar el término que relaciona el 
amortiguamiento por lo que se puede escribir. 

MÜ+QU+KÜ = _e(t) (1.23) 

donde: 

Es la matriz de amortiguamiento. 

Es el vector de aceleración. 

Son las fuerzas de superficie y de cuerpo que 
varían con el tiempo. 

Es el vector de velocidad. 

La solución de la ecuación (1.23) se va a efectuar mediante 
el método ~ de Newmark que se presenta en el capítulo 3, pero 
antes se discute el tipo de elemento a considerar así como se 
efectúa la formación de las matrices de rigideces y masas de 
la estructura en el capítulo 2. 

1.2 DISCRETIZACION POR ELEMENTO FINITO 

Al aplicar el método del elemento finito en la solución de la 
ecuación (1.23) se tienen las siguientes hipót~sis: 

a) El medio 
regiones y a 
finito. 

continuo se divide en un número finito de 
cada una de estas regiones se.le llama elemento 

número 
de los 

son las 

b) Los elementos finitos están intercomunicados·• en un 
finito de puntos nodales situados en las fronteras 
mismos y los desplazamientos de los puntos nodales 
incógnitas básicas del problema. 

c) Se define en forma única el campo 
cualquier punto del elemento finito 
desplazamientos de los puntos nodales. 

de desplazamientos en 
en función de los 

d) Conocidos los desplazamientos se pueden definir en for~~ 
única las deformaciones y los esfuerzos. 

Según las 
elementos 

hipótesis anteriores 
finitos, esto es: 

la región n+r se divide en 

7 



nelern nelern 
n= :L n¡ r = :¿ r;" < 1 • 2 4 > 

i-1 ¡ ... 

con ne1ern = Nº de e1ernentos 

y 1a ecuac:iÓn, .1 .•. 16, se ap1:ica en forma a:is1ada a todos 1os 
e1ementos f:in.~~.os 'por 1o .que se t:iene: 

··;~· ·-;.b-. ' 

nº = reg:iÓn: de .;·a.d.,;:: 'éiemento. 
r" ;;;, fr6~-t;;;:;::.~"cie' c~cia é1eÍnénto. 

en donde: 

,!S;" =:' rnatr:iz de':r:ig:idéz de1 e1emento 

Mº = rna t~:iz .,de masas de1 e1ernento. 

(1.25) 

(1.26) 

(1.27) 

r: ='':vectores -de fuerzas de superf:ic:ie de1 e1emento 

vector. de fuerzas de cuerpo ... de1 .. e1emento. 

a1 sust~tui.~~a~~é~uac:ionés 
(1.25) s.e· obt:iene e1 mode1o 
es: 

JS;"!J" +MºY=f: +f~ 

de' 1a (1.26)" 
d:iscreto de : 

( 1. 29) 

1a 
·esto 

'(l.30) 

La ecuac:ión es vA1:ida Qn:icamente en 1a re~:i¿n dé1 e1emento y 
a part:ir de calcu1ar i'as·· rnatr:ices de. ri.g::idec'es y de masas de 
cada e1emento es· pos:ib1e obtener las rnatr:ices de masas y 
r:ig:ideces de1 cont:inuo d:icret:izado en e1ementos. 
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1.3 ECUACIONES DE FORMA 

En la solución aproximad~ considerada se 
funciones de forma, las cuales dependen 
factores: 

deben definir las 
de los siguientes 

a) Geometría del dominio global.- Esto se refiere 
espacio donde se van a integrar las ecuaciones, 
unidimensional, bidimensional o tridimensional. 

al tipo de 
puede ser 

b) El grado de aproximación deseado en la solución" 
Generalmente las funciones de forma son de interpolación, las 
cuales son polinomios con funciones exponenciales o 
trigonométricas. Si son polinomios 1ineales, únicamente se 
requieren los puntos nodales en las esquinas del elemento, si 
se utilizan polinomios cuadráticos se deben adicionar puntos 
nodales en la frontera del elemento. 

c) Facilidad de integración sobre 
función de forma debe permitir 1a 
forma lineal, de manera que se 
deformación constante. 

el dominio del 
representación 
satisfaga el 

elemento. ·La 
de cualquier 
criterio de 

d) Las incógnitas 
elementos. 

deben presentar continuidad entre 

Existen varias familias de funciones de forma que cumplen con 
las características anteriores (polinomial, Lagrange, etc. 
pero al considerar un grado de aproximación aceptable, se 
utiliza el elemento rectangular cuadrático de 8 puntos de la 
familia ''serendipity~. En la figura 1.2 se presenta este 
elemento con sus funciones de forma, la obtención de estas 
funciones de forma fue deducida por mera observación de tal 
manera que al sustituir en la función asociada al nodo su 
correspondiente coordenada tenga valor 1 y si en esa misma 
función se sustituye la coordenada de los otros puntos del 
elemento, su valor es cero. 

Una vez definidas las funciones de forma, existe la 
posibilidad de mapear en dos sistemas de referencia e1ementos 
distorsionados ver figura 1.3 y esto es posible cuando existe 
una relación biunívoca entre estas transformaciones mediante 
las funciones de forma. En este caso existen dos grupos de 
funciones de forma, unas para definir la geometría y para 
hacer el mapeo de un sistema de referencia a otro y otras 
para hacer la interpolación del elemento. Esto en forma 
esquemática se puede escribir así: 
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Aproxima.ci6n Mapeo 
u - ~ !!º ~ = N' l; 

X = N' l; 
para puntos sistemas de referencia X - y 
nodal.es sistema de referencia l; - l; 

para m puntos nodal.es. 

Cuando se hacen coincidir l.os puntos nodal.es y 
de forma para l.a aproximación y el. mapeo, esto 

l.as funciones 
significa,:que 

Ne= N' y n = m., a estos el.ementos se l.es conoce 
de el.ernentos isoparamétricos. 

con el. nombre 

Al. util.izar el.ernentos 
fami1ia '" serendipi ty", 
efectúan ese mapeo y 
equil.ibrio. 

isopararnétricos 
se deben definir 
su infl.uencia en 

cuadr6ticos~"de~ l.a 
l.as ecuaciones . que 
l.as .ecuac:iones · de 

l.a (l.. 29) están c. ·riiferen'ciadas ·con 
respecto a un sistema l.ocal. l; •. · Tl· ParE.·0

.· ·efectuar l.a 
transformación de estas ecuaciones .. al. 'sistema>. de reoferencia 
x y se considera l.a ecuación ( 1'3.·1) · para el. ·cambio de 
coordenadas. 

Las ecuaciones (1.26) a 

xq = N.ix 1 + N,x, + Nkxk + N,x, + N,;_X,. ·.+. N.x. •+ N
0
x 0 + Npxp 

y 
q N,y, + N,y, + N.y. + N,y, + ·:N~y"' :~ :.v 1:1~-y ~.~=~ +: . .• NaYa + Npy,. 

Vq i, j, k, l., rn, n, o, p ( 1. 31) 

en donde l.as funciones de 
sistema C, 11· La ecuación ( 1. 31) 
l.a referencia x y donde 
resol.ver 1as ecuaciones de 
referencia <'.;;, TJ. 

forma están referenciadas· 
permite obtener ios:puntos 

se apl.ican l.o~ esfuerzos 
equil.ibrio en el. sistema 

al. 
en 
al. 
de 

Existe otra transformación 
las funciones de forma, las 

a considerar, las .derivadas de 
cual.es se deben de expresar en 

función de coordenadas 
convenientemente los l.ímites 
es: 

local.es <'.;;. TJ. y cambiar 
de la integración, esta rel.ación 
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q i, j, k, 1, m, n, o, p (1. 32) 

en donde: 

i-• - 1 -jJf [:\ti] (1. 33) 

(1. 34) 

Definida 
(1.32) a 
(1 .29) en 

la relación de transformación en las ecuaciones 
(1 .33) se pueden expresar las ecuaciones (1 .26) y 
función de coordenadas local.es y se tiene: 

K • = f 
1
f

1 
J (l;, TI) B '{l;, TI) di; dT1 (1. 34) 

r: = pt f,f,1c1;: 11).N' ci;._Tl)f dt; dr¡ (1. 35) 

puesto _que J;_' . es 
es un····vector ~·de 
escr'ibir: · 

el vector de fuerzas por unidad de masa, pf 
fuerzas por unidad de 'volumen· que ···se· puede 

·. [cosot] pf=pv --­·senot 
p V ot peso volumétrico del. material. 

dirección de l.a gravedad en el. sistema 
de referencia global.. 

(1. 36) 

Donde debido a que el. vector pf no es ... función ·de las 
coordenadas local.es puede salir fuera del 6perador integral. 
por lo que l.a ecuación (l..35) queda: 

(1. 37) 
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Para efectuar la integración de las ecuaciones (1.34), (1.35) 
se utiliza la cuadratura gausiana por 1o que las ecuaciones 
(1.34) y (1.35) quedan: 

2 2 ' -•, ______ . ~_:_. ·. : ' ' . - . 

Ke = tL; L:H;;;H;, J(C::milln }ª' (C::m, Ttn)DB(l;m, 11n) ( l • 38) 
m~ln-1 · · · 

2 2 

C = t2; 2:HmHnJCC::m.11nlN'CC::m.11n)P.f (1. 39) 
m•l n•l 

Punto Nodal Punto NodMI 

/ 

Elemento Finito Triangular Elemento Finito Rcctángular 

(a) ( b) 

figura 1.1 Idealización de un continuo por elemento finito: 
a) Sección de la cortina de una presa. 
b) Cubierta. 
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[ 1 I : I 
(a) Lineal (b) Cuadrático 

(c) Cúbico (d) Cuártico 

(fig. 1.2) Funciones de forma para un e1ernento cuadrático de 
1a farni1ia -serendipity-. 

~' 

-

Representación Local 
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y 

Representación Cartesiana 

(fig. 1.3) Transformación en dos dimensiones. 
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2. OBTENCION DE LAS MATRICES DE MASAS Y RIGIDECES DEL 
CONTINUO 

2.1 INTRODUCCION 

Para obtener las matrices de rigideces y de masas de cada 
elemento, se utiliza el elemento cuadrilátero de 8 puntos de 
la familia "Serendipity", Asi, las matrices se pueden 
calcular a partir de las ecuaciones (l. 37) y ( 1. 38) 
respectivamente. 

Por otra parte, el equilibrio de 
al plantear el equilibrio de cada 
componen. 

la estructura se establece 
uno de los elementos que la 

Una parte del proceso de solución de la ecuación de 
movimiento es obtener las matrices de rigideces y de masas de 
la estructura a partir de las matrices de rigideces y masas 
de cada elemento, a este proceso se le conoce como ensamble. 

En forma 
matriz de 

donde: 

simbólica, se puede escribir el 
rigideces de la estructura como: 

ensamble 

nbe= número de elementos de la estructura. 

de 

(2.1) 

~p)= es la m~triz de rigideces del elemento i-ésimo. 
K = es la matriz de rigideces de la estructura. 

la 

En forma" análoga, el ensamble de la matriz de masas de la 
estructura s•puede escribir: 

donde: 

nbe= número de elementos de la estructura. 
!!!e;>= es la matriz de masas del elemento i-ésimo. 
fvf= es la matriz de masas de la estructura. 

Es importante destacar que las 
únicamente representan el. concepto 

ecuaciones (2.1) 
de ensamble, esto 

(2 .2) 

y (2 .2) 
es, que 
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la matriz de rigideces de la estructura se obtiene a partir 
de las matrices de rigideces de cada elemento, pero no es una 
sumatoria consecutiva, sino la colocación conforme al 
criterio del indicador de ecuación. 

2.2 ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA 

Para explicar el procedimiento de ensamble en forma adecuada, 
se presenta un ejemplo a partir de una estructura formada por 
los elementos. 

Definida la matriz de rigideces de cada elemento (matriz de 8 
X 8), sus componentes ocupan una localidad en la matriz de 
rigideces global según el desplazamiento al que están 
asociados. En nodos comunes a dos elementos se sumarán en la 
misma localidad de la matriz de rigideces de la estructura, 
las contribuciones de cada elemento asociado a ese 
desplazamiento. En forma esquemática se presenta un ejemplo 
desde la figura 2.3 a la 2.6. 

y 

Fig. 2.3 

División en elementos cuadráticos del continuo formando una 
malla estructurada. 

Nodos l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 13 
Desplazamientos X l 3 5 7 9 11 13 15 17 19 o o o 
Desplazamientos y 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 o o o 

Fig. 2.4. 

Indicadores de ecuación de.; la estructura de la figura 2. 3 
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ELEMENTO 1 .-- Indicador de ecuación 
5 6 3 4 1 2 7 8 11 12 

X X X X X X X X X 

X X X " " " " " " 
" " " " " X X X X 

" X X X X X X " " 
X X X X X X " X X 

X X " X " " X X " 
" X X X X X " " X 

X X X " X " X X " 
X X X X X " X X X 

X X X " X X X X X 

" X " X " " X X " 
X X X X X " X " " 
" X " " " X X X X 

" X " " " X " X " 
X X X X " X " X X 

5 
6 

3 

4 

1 

2 
7 

8 

11 

12 
13 

14 

15 
16 

9 

10 X X X X X X X X X 

Indicador de ecuación 

ELEMENTO 2 

15 
16 

13 

14 

1 1 

12 
17 

18 

o 
o 
o 
o 
o 
o 

19 

20 

~ Indicador de ecuación 
15 16 13 14 11 12 17 18 o 
y y y y y y y y 

y y y y y y y y 
y y y y y y y y 

y y y y y y y y 

y y y y y y y y 

y y y y y y y y 
y y y y y y y y 

y y y y y y y y 

y y y y y y y y y 
y y y y y y y y y 

TL ______ Indicador de ecuación 

X 

" 
" 
" 
X 

" 
" 
" 
X 

X 

" 
X 

" 
" 
X 

" 

o 

y 

y 

13 14 15 16 9 10 
X X X X X X 

X " " " X X 

X " X " X X 

" " " " X X 

X X " X X " 
X X " " " " 
X X " X X X 

X " X " X " 
X X X X X X 

X X X X X X 

" X X " " X 

" " " " " X 

" " X X " X 

" X " " X " 
X X X X X X 

" X X X " X 

o o o o 19 20 
y y 
y y 
y y 
y y 
y y 

y y 
y y 
y y 

y y y y y y 
y y y y y y 

Figura 2.6.3 Matriz de rigideces de los elementos l y 2. 
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Indicador de ecuación 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

o 
o 
o 
o 

t_ 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

o o o o o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o o 

Indicador de 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X X X X X X 

X X x+y x+y x+y x+y x+y 
X X x+y x+y x+y x+y x+y 
X X x+y x+y x+y x+y x+y 
X X x+y x+y x+y x+y x+y 
X X x+y x+y x+y x+y x+y 
X X x+y x+y x+y x+y x+y 
o o y y y y y 
o o y y y y y 
o o y y y y y 
o o y y y y y 

ecuación 

Figura 1.6.4 Matriz de rigideces de la estructura 

X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 
X o o o 

x+y y y y 
x+y y y y 
x+y y y y 
x+y y y y 
x+y y y y 
x+y y y y 

y y y y 
y y y y 
y y y y 
y y y y 

Para explicar el procedimiento de ensamble en forma adecuada, 
se presenta un ejemplo a partir de una estructura formada por 
sus elementos. 

2.3 ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE MASAS DE LA ESTRUCTURA 

En forma análoga al ensamble de la matriz de rigideces de la 
estructura se obtiene la matriz de masas de la misma. 

Una vez que se calcula la matriz de masas de cada elemento 
ecuación (1.38), con el indicador de ecuacion que se obtuvo 
en el inciso anterior, se efectúa el ensamble de la matriz de 
cada elemento en la matriz de la estructura. 

Al utilizar el mismo indicador de ecuacion, se deduce que el 
tamaño de las matrices de rigideces y masas de la estructura 
es el mismo y depende del número de puntos nodale~ con 
desplazamiento diferente de cero, así como también del tamaño 
de las matrices de rigideces y de masas de cada elemento es 
el mismo. 
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•• 

3. HETODO !} DE NEWHAIUC 

Con base en 1a ecuación de 1a recta y 
consideración 1a variación de1 desp1azamiento 
por' :Q;- se _ observa 1a figura 3. 1 y se obtiene 
(3.1) -~ 

tomando en 
representada 
1a ecuación 

o. 

lo·o ~t l1 
·.: ________ ~!_ _________ __¡ •. · 

~ ~·· 

Integrando por primera vez: 

Ú, = Ú0t~;·~t¡;~~i.t~:}~~ 
. , ~ . .i '·· >~~ . ·.;·-~·J '; .• ;_. 

~!:~~~~~j·t~~ir~.2~i~'.~~;;~n:: 

(figura 3.1) 

frontera (t=O, Ú, = Ú 0 ) se 
sustituido en 1a ecuación 

ú, ;:~~~{~~{~t~í~~~; 
:.~:q¿fü~~t~!~P!~l Iá~,~~;~º 
Ap1icando l.a~ 2;;ndiciones 
el v~l¿~ d~ c e1~~tia1 es 
obtenemos: 

frontera (t=O, U,= U 0 ) se 
sustituido en 1a ecuación 

(3.1) 

(3.2) 

obtiene 
(3.2) y 

(3.3) 

(3.4) 

obtiene 
(3 .• 4) y 
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. .. e e1 .... 
U,= U 0 + U 0 t+U 0 2+""(i At (U, - Uo) (3.5) 

Las eé::uacion.,;·5'_ ·(3.l.) ¡· (3.3) y (3.5) se transforman al. 
evaill~crs~' "~·;,,:·:;,.ª- '-(í,;, .Ó:t);(ü, = Ü,);(Ú, = ú,);(U, =U,). de . la 
sigui~~te~~n~i~~ 

Ü,=Ü¡' > y; 
. •. . . •:.:. :At/'•.·)':.,: .,, ;_: 

U,= Uo +.
2 

~_u;,:¡_u.) 

Ahora ·considerando que 
establ.ecer el equil.ibrio 
l.a siguiente: 

MÜ, +CÚ, +KU, =~, 

la ecuación 
dinámico en un 

(3 - 6) 

(3.7) 

(3.8) 

de movimiento ·al 
sistema discreto es 

(3.9) 

Para resol.ver el. model.o matemático de l.a ecuación (3. 9) se 
debe entender que Pl. resul.ta tener una variacion simil.ar a 
l.os acelerogramas registrados en l.a base, por l.o que l.os 
métodos más recomendabl.es para su integración son l.os 
numéricos paso a paso. Los métodos numéricos más util.izados 
son l.os de Superposición modal. y el. grupo de l.os directos que 
son el. ~ de Newmark y 0 de Wilson entre otros. 

Los métodos paso a paso pueden ser util.izados cuando l.as 
ecuaciones de equil.ibrio del medio continuo proporcionen 
directamente la información necesaria para cuantificar 1os 
el.ementos del. diseño del medio continuo (El.ementos mecánicos 
y Cinemáticos) . 

Si se empl.ea el. método de cál.cul.o paso a paso de respuestas a 
tembl.ores específicos, podrá acudirse a acel.erogramas de 
tembl.ores real.es o de movimientos simul.ados,o a la 
combinación de estos siempre que se usen no menos de 4 
movimientos representativos independientes entre sí. 

sustituyendo 

despejando Ü, 
l.as ecuaciones 

obtenemos: 

(3. 6)' (3 - 7) ' y (3 - 8) y 

20 



(3.10) 

.. [ . At -- . 6t2 .. I Al 6t
2 Jº' u,= :e. -~(Uo+2Uo)-K(Uo +ótUo +JUº) M+~2+K3 

donde:. 

En forma explícita tenemos: 

(3.11) 
._ -: ... ·-.. -_ ;_.,'.', 

Conocier':d.o.{':"t··.V:",1br de Ü, se puede conocer l.os val.ores de Ú, 
& U, . basán'dos";i .en ·l.as ·ecuaciones (3.6), (3.7) y (3.8) corno 
se puede obs.ervar; 

(3.12) 

. ·At' .. 
U, =.h+ 6 u, (3.13) 

Las .ecuaciones (3.11), .. (3.12) y. (3.13) 
Predictóras 6 General.ización~Lin•al.. 

son l.as ecuaciones 

de Rayl.eigh "º = aM + µK 

. ~· 
Sustiti.iyend6.; ei ::A}nc.':itii;~B.rii:iento de Rayl.eigh 
val.or de <f <en· l.as·•·ecuac:iónes (3.11), (3.12) 

se 
y 

(3.14) 

obtiene 
( 3 .13), 

el 
se 
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obtiene las 
Rayleigh las 

Ecuaciones Predictoras con el 
cuales se presentan a continuación: 

criterio de 

Ü, =(~, -á.aM+(-µª-!!)K}f: 

.ó.t .. 
Ú, =a+--U, - 2-

.ó.t2 .• 
U, =b+--U, - 6-

Donde: 

3.1 METODO GENERALIZADO 

(3.15) 

(3.16) 

(3.17) 

El método de Newrnark, con base en el Método de la Aceleración 
Lineal, generaliza la variación de la aceleración relativa,al 
introducir dos parámetros adimensionales cuyos valores se 
definen de tal forma que el método resulta eficiente. 

Newmark generaliza las ecuaciones predictoras (3.6), 
( 3. 8) al introducir dos parámetros adimensionales 
como sigue: 

Ü,=Ü, 

. . C.t .. .. 
u, =Uo +T(U, +Uo) 

(3.7) y 
13. y y 

(3. 6) 

(3. 7) 
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que conducen a: 

-º1 =Ü¡ 

Y 1 =Yo +(t-"- Y)~tYo+ yl\t:Q 1 

., ;t"1c,,:. . 2·· 

!l1 =!lo + :6~!lo +: (2713)L\t !lo.+ 13L\t !l1 

(3. 8) 

(3 .18) 

(3.19) 

(3.20) 

El ~ará~etro 13 está ~elacionado con la' estabilidad.del método 
y el pa:C'ámE!trcí y;con eL amortiguamiento rriátemátiéo. 

Para el caso 13 1/6 ·y y 1/2 se•:'tieh~·~\~s 'ecuaciones 
(3.6), (3.7) y (3~8) del Método de Aceleraci6n

1

~Liñea1·., . 

Al sust.ituir las ecuaciones. 
Ecuación de Movimiento (3.1) 

. . · / .. );~~~ii :;·;}:'.:~.:'..:·J~'ij(::~~~:x;_}y :~-· -~,F 

(3 :ia¡', .:¿.3.~;i~~{ ¿:,:\;~rk·o;z: en la 
finaL'.del·pas·o· Y";·ai despejar 

el valor de Ü, se :.obtiene:: '.<:(1.' 

(3 .21) 

:Q, = [ ~. -QYo + (1-y)L\tllo]- ~[!lo +.L\t!lo +(f-13)L\t:,·!lo ]J•[M + !<)'L\t + _!gll\t 2
] 

,.. ~=- -. . .. ·, : . " . ~ 

Donde: 

2 = .Úo + L\tllo +Cf .. - P)L\t 2 !l0 

!:: = (M + Qy~t +~L\t 2 f' . 

de forma explícita se obt.iene lo siguiente: 

!l.=!:[~.--º~>-~@] (3.22) 
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Conociendo el. val.or de Ü, se puede conocer l.os val.ores 
& U, basándose en l.as ecuaciones ( 3. 18.l , (3.19) y 
como se puede observar. 

donde: 

.!! =Yo + (1 - y)Atllo 
• • < 1 2 •• 

!? =!lo + At!l 0 + (2 -13)At !lo 

:E= [M + 9-A.t + Jg}At 2 r 

de Ú, 
(3.20) 

(3~23) 

Las ecuaciones ( 3. 22) , 
Ecuaciones Predictoras 

(3.23) y (3.24) se conocen como l.as 
General.izadas con e1 ~riter~o de 

Newmark · 

Ahora al. considerar el.· Amortiguamiento de Ray.l.eigh ~=aM+µ}i; 
el. cual. se sustituye en :E se obtiene: 

Sustituyendo el. 
val.or de :E en 
obtiene l.as 
Amortiguamiento 
continuación: 

(3.25) 

Amortiguamiento cie· ·Rci~ie¡gh .··se obyiene el. 
l.as ecuaciones (3.22) ~· (3.23) y (3.24) se 

Ecuaciones Predict.ora's . .. de Newmark con 
de Rayl.eigh l.as cu~l.es se presentan a 

.Q, =[~ 1 -aaM+(-µ.!!-!!)K]!'. 

ú, =ª+yótÜ, 

(3.26) 

(3.27) 

U, = Q + ¡3ót2Ü, (3.28) 
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Donde: 

.!! =Yo+ (1- y)AtYo 
. 1 2 •• 

Q =!lo + At!,! 0 + (2- P)At !lo 

E= [ ( 1 + cry.At)M + (µyAt + PAt 2 )K r' 

Para efecto de facilitar el manejo 
plantea la solución como un sistema 
Ax=!? y se sustituye E=K. 

KÜ, =! 

donde: 

K = (1 + a.yAt)M + (µyAt + PAt 2 )K 

de las ecuaciones se 
de ecuaciones del tipo 

(3.29) 

(3.30) 

(3 .31), 

Al resolver la ecuación (3.29), se puede conocer el valor de 
Ú, y U, de las ecuaciones (3.27) y (3.28) respectivamente 

3.2 ALGORITMO NUMERICO 

Con base en las ecuaciones del inciso anterior es posible 
escribir el algoritmo numérico para el método de la 
Aceleración Generalizada de Newmark de la siguiente manera: 

1.- Se determinan las constantes: 

EO = yót 
El= PAtót 
EKl l - EOcx 
EK2 = EOµ + El 
EAl = At - EO 
EBl =(l/2-j3)Atót 

2.- Se calcula la matriz K 

K = EKl !1 + EK2 ~ 

25 



3.- Se realiza la triangulación de K 

4.- Se determinan los vectores ~· ~ y E para cada punto del 
acelerograma: 

-ª=Ú 0 +EA1Ü, 

Q = Uo +.6.tÚo + EBIÜo 

!: = -!jgM - aMa - K(µ-ª + hl 

donde: 

-!JgM=~, que respresenta cada punto del acelerograma 
multiplicado por la masa. 

5.- Se resuelve el sistema.de ecuaciones: 

6.- Se Obtienen los vectores: 

Ú, =ª+EOÜ, 

U, =.Q+EIU, 
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4. CRITERIOS DE PFtOGRAMACIÓN Y SISTEMA. PARk EL ANÁLISIS 

4.1 ASPECTOS GENERALES 

4.1.1 SEMBLANZA HISTÓRICA 

La historia de las computadoras comienza en 1944 a raíz de 1a 
segunda guerra mundial, con el objetivo de ca1cular con mayor 
precisión las trayectorias balísticas; el resultado de1 
citado proyecto militar fue una "máquina de ca1cu1ar" 1lamada 
ENIAC ( Calculadora e Integradora Numérica Electrónica) que 
contenía unos 18, 000 tubos electrónicos de vacio (bulbos), a 
esta se 1.e considera parte de la primera generación de 
computadoras. Los bulbos generaban tanto calor que era 
necesario un aire acondicionado casi del mismo tamaño que la 
computadora, por lo que se desarrolló el. transistor el cual 
remplazó a los bulbos. De aquí parte la segunda generación de 
computadoras, aunque disminuyó mucho el tamaño de las 
máquinas aún continuaban siendo grandes y aún era necesario 
un gran sistema de enfriamiento, 

Los sistemas de transistores comenzaron a mostrar una 
disminución en precio y tamaño por lo que aparecieron los 
primeros Circuitos Integrados marcando 1.a tercera generación 
de computadoras; los circuitos integrados también pasaron a 
formar parte de 1os sistemas de ~ntegración a gran escala, es 
decir, agrupar a cientos de miles de transistores en una 
pequeña pastilla conocida como CHIP, la cual. es conocida 
hasta nuestros días como 1.a cuarta generación de 
computadoras. 

Basados en 1.a tecnología de1 CHIP o Microchip se han 
desarrol.1.ado varios tipos de computadoras según su tamaño y 
aplicación que van desde 1a Microcomputadora o Computadora 
Personal., 1a Minicomputadora, la Macrocomputadora o Mainframe 
y la Supercomputadora. 

4.1.2 JERARQU±A DE LOS LENGUAJES 

Von Newman (1.903-1.957) propuso e1 
almacenado de acuerdo a las siguientes 

concepto de programa 
características: 

1. - Disponer de un medio para codificar instrucciones a fin 
de poder almacenarlas en 1.a memoria de 1.a máquina. 

2.- Almacenar 1.as instrucciones en la 
cualquier otra instrucción necesaria 
específico de que se trate. 

memoria juntó. con 
para el trabajo 
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3. - Al. correr el. programa, 
directamente de l.a memoria. 

Al. cubrir 
ventajas: 

estos 

1.- Velocidad: 
directa. 

el. 

tres puntos 

acceso 

tomar l.as instrucciones 

se tienen l.as siguientes 

inf o:rmación es en· forma 

2. - Fl.exibil.idad: Al tener varios programas al.macenados se 
pueden :real.izar combinaciones entre éstos. 

3. - Automodificación: Se pueden escribir programas que se 
puedan modificar o ajustar por sí mismos. 

La jerarquía de l.os l.enguajes de programación establece tres 
diferentes cl.asificaciones: el. nivel bajo l.o tienen l.os 
lenguajes de ensamble en l.os cual.es se :reempl.azan los 1's y 
o·s por códigos simból.icos l.l.amados mnemotécnicos; éstos por 
su complejidad, son muy similares al. l.enguaje máquina por lo 
que se deben tener en cuenta varios detalles, tales como el. 
indexado y las localizaciones de almacenamiento; e1 nivel 
medio es una combinación de el.ementos del J.enguaje de al to 
nivel con la funcional.idad del ensamblador o l.enguaje de bajo 
nivel; l.os lenguajes de alto nivel llamados lenguajes 
compiJ.adores tales como el FORTRAN, COBOL, Pascal., ALGOL, 
BASIC, etc., son casi independientes de l.a máquina ya que l.os 
programas escritos en este tipo de len~uajes pueden correrse, 
con modificaciones muy pequeñas, en máquinas diferentes l.o 
cual. se conoce corno portabilidad. Un compilador es un 
programa especial que traduce los programas escritos en este 
tipo de lenguajes de alto nivel, a lenguaje de máquina. El. 
programa original. se denomina el programa fuente y su 
traducción recibe el nombre de programa objeto véase figura 
4 .1. 

Programa Fuente 
Programas en 

FORTRAN, 
COBOL O 

PASCAL 

Fase de traducción a cargo 
del compil.ador 

Fig. 4.1 

Programa Objeto 

Instrucciones 
en l.enguaje 
de máquina 

El Visual. BASIC .está considerádo dentro de los lenguajes de 
alto nivel. pero no es un compilador ya que no genera código 
objet·o, más bien es un l.enguaje intérprete ya que para correr 
un programa es necesario estar dentro del. editor de Visual 
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BASIC y la 
computadora, 
ejecutable. 

ejecución del 
aunque tiene 

programa es en la memoria de la 
la opción de generar un· archivo 

4.2 CRITERIOS DE PROGRAMACIÓN 

4.2.1 FORMAS DE PROGRAMAR 

Un criterio para analizar los diferentes compiladores o 
intérpretes es a partir de considerar su estilo de 
programación; existe la programación secuencial, cuando todo 
el código del programa está dentro del programa principal, 
por ejemplo el intérprete de BASIC, la programación modular o 
estructurada, cuando el código del programa está segmentado 
en varios subprogramas que se pueden ejecutar en cualquier 
punto del programa principal, por ejemplo FORTRAN, Pascal, C, 
COBOL, etc. En los últimos ai'ios, se han desarrollado otros 
estilos de programación como son la Programación Orientada a 
Objetos la cual consiste en considerar a cada módulo del 
programa como un objeto independiente y con características 
exclusivas, y la Programación Orientada a Eventos la cual se 
aplica a técnicas de ambiente gráfico como Visual BASIC, esto 
es, poder determinar el comportamiento del programa a partir 
de los eventos que puedan ocurrir durante la ejecución del 
mismo. 

4.2.2 PROGRAMAS DE APLICACIÓN 

Los programas de aplicación se pueden clasificar de acuerdo 
al funcionamiento para que fueron creados: 

Financieros: En los que se encuentran 
Manejo de Nómina, Cuentas. por Cobrar, 
Facturación, Bancos, IMSS o SAR. 

los que 
cuentas 

sirven para 
por· Pagar, 

Matemáticos: Calculadoras, Manejadores de' Ecuaciones 
Diferenciales, Programación Lineal y no Lineal~ etc. 

Disei'io Arquitectónico: Arquitectura, 
Ingeniería Civil, Ingeniería Eléctrica, 

Publicidad: Diseño Gráfico. 

Ingenier.ía 
etc. 

Mecánica, 

Administrativos: Procesadores de Texto, Hojas de. Cálculo, 
Presentaciones, Manejadores de Bases de Datos, etc .. 

Entretenimiento: Juegos de 
Carreras, Simuladores de Vuelo, 

Cartas, 
etc. 

Ajedrez, Pistas de 
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Educativos: Niveles de 
Personas Discapacitadas, 

Primaria, 
etc. 

Secundaria y Preparatoria, 

Médicos: Programas para Tomografía, Endoscopia, 
etc. 

4.3 VISUAL BASIC 

4. 3. 1 HISTORIA 

Optometría, 

Con el advenimiento de Microsoft Windows los usuarios de PC 
trabajaron en un entorno intuitivo y gráficamente rico. Una 
interfase gráfica de usuario permite que las aplicaciones 
sean fácil.es de aprender y de usar. En l.ugar de aprender a 
escribir largos y compl.icados comandos, el. usuario 
simpl.emente sel.ecciona una opción ( o comando de un menú 
con un -ciic- de un botón del ratón. Diversas ventanas en la 
pantalla permiten que el. usuario pueda ejecutar más de un 
programa a l.a vez. Cuando un programa necesita información o 
que el usuario tome decisiones aparecen l.os cuadros de 
diál.ogo. 

Muchos creyeron que Windows representaba el fin de l.a 
programación aficionada. En el. mundo de MS-DOS, los 
profesional.es de áreas no rel.acionadas con l.a informática 
podían ( en l.íneas general.es ) aprender lo suficiente de 
programación como para escribir apl.icaciones sencil.las que 
l.es ayudaran en su trabajo, les ahorraran tediosos cál.cul.os u 
organizaran los datos rápidamente. Pero, ¿podía al.quien hacer 
eso mismo en Windows, donde los requerimientos de 
programación eran tan compl.icados, incl.uso para las 
apl.icaciones más sencil.l.as? 

La respuesta surgió en l.99l. cuando Microsoft presento Visual. 
BASIC. El. l.enguaje de programación Visual BASIC maneja l.a 
compl.ejidad de Windows combinando l.as probadas posibilidades 
del. lenguaje BASIC, con herramientas de diseño visual. 
proporciona sirnpl.icidad y facil.idad de uso, sin sacrificar 
características gráficas que hacen de Windows un entorno tan 
amigabl.e para trabajar. Los menús, fuentes, cuadros de 
diál.ogo, campos de texto con despl.azamiento y todo lo demás 
se diseñan con facil.idad, y esas características no requieren 
más que unas pocas l.íneas de programa para control.arias. 

4. 3. 2 ESTRUCTURA 

Visual BASIC es uno de l.os primeros l.enguajes de programación 
de los l. l. amados -orientado a Eventos-, un estil.o de 
programación especial.mente adaptado a l.as interfases gráficas 
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de usuario. Tradicionalmente, la programación ha estado muy 
orientada al proceso, al paso a paso, de manera muy similar 
a1 de una receta. Uno de los inconvenientes de este estilo 
consiste en que la persona que escribió el programa, es la 
que determina qué hay que hacer en cada momento. Pero en los 
modernos programas de computadoras el objetivo es que el 
usuario determine en cada momento que es lo que quiere hacer 
y eso es exactamente lo que proporciona la programación 
orientada a eventos. En lugar de escribir un programa que 
determina cada uno de los pasos en un orden determinado, el 
programador escribe un programa que responde a las acciones 
del usuario: elegir un comando, hacer -clic- en una ventana, 
mover el ratón. En vez de escribir un gran programa, el. 
programador crea una aplicación que es realmente una 
colección de microprogramas que cooperan entre ellos y que se 
ejecutan a raíz de eventos iniciados por el usuario. Con 
Visual BASIC, una aplicación así se puede escribir con una 
rapidéz y facilidad sin precedentes. 

4.3.3 APLICACIONES 

Debido al gran auge de los ambientes gráficos como Windows o 
Windows 95 se plantea como un estándar la utilización de 
éstos como la interfase con el usuario, por lo que el 
desarrollo de aplicaciones bajo esta plataforma es cada día 
más común. El lenguaje BASIC como tal surgió como una 
necesidad de crear aplicaciones sencillas sin utilizar 
instrucciones complicadas. Visual BASIC retoma este principio 
creando aplicaciones en entornos gráficos con pocas líneas de 
código, las aplicaciones pueden ser en programas tanto 
administrativos como científicos, ya que en un programa 
desarrollado en lenguaje BASIC pueden ser utilizadas las 
subrutinas e incluirlas en los formularios de Visual BASIC 
sin afectar el resultado de las mismas, además de que se 
mejora en mucho la presentación de los programas. 

4. 3. 4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE VISUAL BASIC 

Como se ha mencionado, el mayor atractivo de Visual BASIC es 
el entorno gráfico en el que se desarrolla, además de que 
tiende a ser un estándar en los ambientes de programación. 

La desventaja más común es la que presenta cualquier programa 
de nueva aparición en el mercado es la de los requerimientos 
de operación como son: velocidad del procesador, memoria 
extendida y contar con un sistema operativo de ambiente 
gráfico. 
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4 .4 FORTRAN 

4.4 • .l HISTORIA 

El lenguaje FORTRAN surge de la necesidad de realizar 
operaciones matemáticas y cálculos complicados en el menor 
tiempo posible, de aquí que su nombre se compone de las 
palabras traducción de' fórmulas (FORmula TRANslation). 

4. 4. 2 ESTRUCTURA 

El lenguaje 
técnicos: 

'FORTRAN contempla los siguientes aspectos 

1. - Es preciso' en los cál,cul,os ,complicados. 

2 .- Es rápido ya que ,cre</~un cÓdigo objeto libre de errores y 
ese código puede ser reut,ilizado sin tener que compilarlo. 

3.- Se han establecido' 
extendidas por lo que 
dialectos. 

está,ndares 
existe una 

4.- Es relativamente poderoso en 
operaciones de entrada/salida. 

lo 

4.4.3 APLICACIONES 

mínimos y 
variación 

versiones 
entre sus 

que respecta a las 

Debido a que los cálculos del método J3 de Newmark requieren 
de operaciones simples de entrada y salida de datos, manejo 
de los mismos y una gran cantidad de cálculos, se tomo en 
cuenta el lenguaje FORTRAN. Una característica es que utiliza 
una notación para facilitar la escritura de fórmulas 
matemáticas en su empleo de la programacion, por lo cual el 
FORTRAN es el lenguaje propio de la mayoría de los ingenieros 
y científicos. A partir de su utilidad en cálculos, se han 
desarrollado diversos compiladores de FORTRAN para diferentes 
tipos y tamaños de computadoras. 

4. 4. 4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS 

Entre las ventajas del lenguaje de programación FORTRAN en el 
desarrollo de programas de ingeniería estructural esta el que 
el compilador FORTRAN posee proposiciones que lo hacen más 
potente en el caso de su rapidez, al ta precisión en los 
cálculos matemáticos, etc. 
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Las desventajas .son al. 
su configuración fue 
tarjetas perforadas, 
gráficos. 

trabajar en 
hecha para 
además no 

4. 5 ORGANIZACIO~ . DEL ~'I'sTJ::~ 
4. 5. J. ORGANIZACION : 

forma interactiva, ya 
trabajar con l.ectura 
incl.uye l.a c~eación 

que 
de 
de 

Para poder expl.icar ia organización· del.·' sistema se describirá 
el. objetivo de cada una:·de.:l.as :¡:>artes .. , que l.a· componen: 

,·,·.-

PREPROCESADOR 

El. diseñ.o del. programa Preprocesador cuenta con 5 Formas o 
Formul.arios que a su vez contienen código asociada·· a 'cada 
el.emento que conforma él. forrnul.ario; también contiene un 
módul.o de decl.araciones y procedimientos comunes en todo el. 
programa. 

El. programa captura l.os datos inicial.es del. medio continuo a 
anal.izar, sol.icitando el. número de Puntos Nodal.es y sus 
coordenadas en el. pl.ano XY, el. número de El.ementos en el. que 
se dividirá el. medio continuo y l.os Puntos Nodal.es que 
componen cada El.emento, l.as restricciones o Condiciones 
Frontera a que está sujeto el. medio continuo y por úl.timo, el. 
número de Material.es y sus datos técnicos, que se util.izarán 
en el. anál.isis. 

Una vez compl.etados l.os datos es posibl.e generar una 
impresión de l.os datos para su anál.isis en el. escritorio, así 
como también l.a generación del. archivo con extensión .daé que 
servirá para al.imentar al. Procesador l.. 

PROCESADOR l. 

Se encarga de realizar los cál.cul.os de las matrices de Masas 
y Rigideces por el Método del. Elemento Finito de 8 puntos. 
Los datos que solicita el Procesador l. son: nombre del. 
archivo con extensión .dat, la unidad de disco donde se 
encuentra y por último el nombre del. archivo de resultados. 
El archivo de resultados servirá para al.imentar al Procesador 
3. 

PROCESADOR 2 

El. Procesador 2 
desarrol.lado por 
Computación Osear 

está elaborado en Turbo Pascal y 
el. Lic. en Matemáticas Aplicadas 

Alejandro González Bustamante; de éste 

fue 
y 

se 
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obtienen los datos de los acelerogramas que se utilizarán 
para el Procesador 3. 

PROCESADOR 3 

El Procesador 3, también desarrollado en FORTRAN, es el 
encargado de aplicar el método p de Newmark con lo.S datos 
generados por el Procesador 1 (Matrices de masas y rigideces) 
además de las constantes a, p, y, y µ la información del 
acelerograma del Procesador 2. 

4.5.2 PROCESO DE SOLUCION 

Se presenta la secuencia de cálculo a seguir: 

a) se discretiza el medie;. c~ntiiltc,·.;~: ·an'aiizar 
malla de elementos cuadriláteros···:de···s .. :puntos. 

mediante una 

b) se· numeran los: pun~~-i .:no'c:iaieS' y los elementos del medio 
continuo ..... : •• , ·· · 

c). Se ca1cu'i~i1ha, y.;~;~§l:li;~.,;· r.ig.ide~es de cada elemento con , la 
ecuación_;, l·~.:3?it,;;,ee ;•\· ... ,;~~; e;, ;· 

:: ·:tL¿!:~J~~i~~:::.d:e rn•:::id:: .. ºª:~i¡:~::::~~co:t:n:: 
mediante:la·:c·ecuación2.l : ·:'."i"':r/t·;'¡;o· :•n .. , ... · · · 

fl. se/bb~.i~~~<ff1~~f~~~th:z cie masas a pa':"tir ;:f./i,J.'~\>~aúac?ión .1. 38 

sé aplic~" '!I'':~~i;bd~:.'p d~ Newmark• ut.Üi;;,,~r¡dc:i l'~s: v¿lores ·del 
acelerograma'· ::para;•:; obtener los. ··. ve·ctores ''de ' Aceleración, 
Velocidad y'oesplazamierito. 
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S. PREPROCESADOR 

El. termino preprocesador se refiere al. proceso mediante el. 
cual. se capturan y se preparan l.os datos requeridos de una 
estructura para su anál.isis matemático. Estos datos se 
al.macenan en un archivo que al.imenta al. programa procesador 
para real.izar l.os cál.cul.os matemáticos necesarios para l.a 
toma de decisiones. 

5.1 GENERALIDADES 

La función principal. del. programa Preprocesador es l.a de 
crear un archivo en el. que se contendrán l.os datos inicial.es 
de un medio continuo para ser anal.izados por l.os 
procesadores, así como permitir l.a impresión de l.os datos en 
papel.. Una de l.as facil.idades que ofrece el. Preprocesador es 
el. manejo de menús de ventanas col.gantes l.os cual.es permiten 
accesar fácil.mente a l.as opciones a través de l.as teclas de 
navegación o con algunas combinaciones de teclas; también 
presenta una barra de botones en l.os cual.es se ilustra 
gráficamente l.a acción que real.iza cada uno. Una ventaja que 
ofrece el. programa es el. manejo de archivos ya que permite 
abrir archivos existentes creados por el Preprocesador, 
guardar datos capturados del medio continuo, imprimir l.os 
datos en el. papel. para su anál.isis en el. escritorio y borrar 
archivos innecesarios. Su principal. atractivo es que opera 
bajo un ambiente completamente gráfico como l.o es Microsoft 
Windows. 

5.2 ORGANIZACIÓN DEL PROGRAMA 

Como se mencionó anteriormente, el. ambiente de programación 
de Visual. BASIC es compl.etamente diferente al. modo 
convencional. de programar, principal.mente por que se 
programan l.os eventos que pueden ocurrir durante l.a ejecución 
del. programa. 

Al. real.izar un programa en Visual. BASIC primeramente se 
diseña l.a interfase gráfica con el. usuario, para l.o cual. 
Visual BASIC proporciona un formul.ario, este equival.e a una 
ventana de apl.icación en Windows. A cada formul.ario se l.e 
agregan objetos que pueden ser botones, barras de 
desplazamiento, cuadros de texto, cuadrícul.as, etc. A cada 
uno se l.e asocian ciertas propiedades l.as cual.es dependen del. 
objeto en sí; así mismo estos están relacionados a una serie 
de eventos que pueden suceder durante l.a ejecución del. 
programa. Cada evento se considera una subrutina sólo si se 
agrega código y es de esta manera como se determina l.a acción 
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que realizará el programa al ocurrir dicho evento. También es 
posible crear subrutinas independientes que controlen otras 
acciones del programa o realicen el enlace entre los objetos 
y los ·formularios. Otra cualidad que tiene Visual BASIC es ra. 
facilidad de diseftar menQs de ventanas colgantes los cual•s 
pueden ser accesados mediante combinaciones de teclas, ·teclas 
de navegación o directamente con el puntero del mouse. 

En este programa se utilizaron 6 formularios, el primero es· 
la interfase con el usuario mediante la cual puede accesar á 
las diferentes opciones, 4 corresponden a las pantallas de 
captura de datos y el último contiene información acerca de 
los autores del programa. 

El formulario principal llamado MENU.FRM contiene los objetos 
básicos para accesar a las opciones del programa como son 
barras de botones, menús de ventanas colgantes y cuadros de 
texto, dentro del código del formulario existen 17 subrutinas 
que realizan las funciones de manejo de archivos y acceso a 
las pantallas de captura de datos, así como la opción salir 
del programa. Las subrutinas mencionadas son las siguientes: 

Subrutina 

Nuevo 

Abrir 

Borrar 

Guardar 

Imprimir 

Imparchivo 

CargaPuntos 

CargáElementos. 

CargaCondiciones 

Función 

Inicializa 
datos. 

las pantallas para captura de 

Abre un ~rchivo de datos existente en disco. 

Borra uri.archivo·de datos del disco. 

del medio 

de. datos. 

Erlví
2
a Úi /'.:Í..rifo~'ma~iórl capturada. a, un. archivo 

para: su .pósterl.or impresión~ ··· .•.. .. . 

Envía 'ii..' información c~ptu:i.iciio. 
' inípresóra·. 

a la 

Carga en memoria el formulario p.a.ra c'áp.turár 
los datos de Puntos Nodales. 

Carga en memoria el formulario. para·. cci.pturar 
los datos de los Elementos. 

Carga en memoria el formulario para:::capturar 
los datos de las Condiciones de Frontera. 
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CargaMaterial.es 

LeerPuntos· 

LeerEl.ementos 

carga en memoria el. formul.ario para capturar 
l.os datos de l.os Material.es. 

Lee l.os datos 
archivo existente 
Puntos nodal.es. 

Lee l.os datos de 
existente y l.os 
Elementos. 

de Puntos Nodal.es de 
y l.os carga al. arregl.o 

un 
de 

l.os El.amentos de un archivo 
carga al. arregl.o .de l.os 

LeerCondicíones· .Lee l.os datos de l.as. Condiciones de,; Fr·o.ntéra 
de un árchivo existente y l.os carga"al. 
arregl.o de l.as Condiciones de Frontera~ · 

LeerMaterial.es. 

Sal.ir 

Acercada 

Lee l.os datos de 
·ar.chivo existente y 
l.cis Ma.terial.es. 

Sal.e del. programa. 

l.os 
l.os 

Material.es. :de 
carga al. arrégl.o 

Carga el. formul.ario Acerca.Frm. 

un· 
de 

Los siguientes formul.arios son l.os que se util.izan como 
ventanas para l.a captura de l.os datos de l.os puntos nodal.es, 
l.os el.amentos, l.as condiciones de frontera y l.os material.es. 
Cada uno de estos formul.arios contiene un cuadro de texto, 
dos botones y una cuadrícul.a que se ajusta al. número de datos 
deseados. Cada objeto contiene un código para real.izar l.as 
acciones que se requieren para l.os posibl.es eventos y éste es 
el. mismo para todos. El. formul.ario que presenta l.a 
información de l.os autores contiene un botón de aceptar, 
etiquetas y un cuadro de dibujo que contiene el. escudo de l.a 
universidad. Los nombres de l.os formul.arios y l.as acciones 
que cada uno real.iza son l.os siguientes: 

Formulario 

Acerca.Frm 

Puntos.Frm 

El.amento. Frm 

Funci6n 

Muestra l.a 
autores del. 
universidad. 

información 
programa y 

acerca de 
el. escudo de 

l.os 
l.a 

Contiene l.os objetos necesarios para crear 
l.a ventana donde se capturan l.os .. da.tos de 
l.os Puntos Nodal.es requeridos. 

,.,· 

contiene l.os objetos necesar.icis.:·~·~'_¿.'~ ,cr~ar 
l.a ventana donde se capturan. l.os.' datos .:de 
l.os el.amentos requeridos. · ' · 

37 



Frontera.Frm 

Material..Frm 

Contiene l.os objetos necesarios para crear 
l.a ventana donde se capturan l.os:datos de 
l.as Condiciones de Frontera requeridos .• 

Contiene ~os objetos necesarios para crear 
l.a ventana donde se capturan l.os datos de 
l.os Material.es requeridos. 

Visual. BASIC util.iza módul.os que contienen sól.o código y que 
se util.izan para l.a compartición de subrutinas entre l.os 
diferentes formul.arios del. programa así como el. poder manejar 
variabl.es que sean comunes en todos l.os formul.arios. En este 
proyecto se cuenta con un módulo l.l.amado DISE~O.BAS el. cual. 
contiene l.a decl.aración de l.as variabl.es gl.obal.es que se 
util.izan en el. programa y también 4 subrutinas para disei"lar 
l.as tabl.as donde se insertan l.os datos de acuerdo al. tamai"lo 
de l.as matrices necesarias. Las subrutinas son l.as 
siguientes: 

Subrutina 

Disei"loPuntos 

Disei"loEl.ementos 

Disei"loCondiciones 

Disei"loMate:i;ial.es 

Función 

D.isei"la l.a tabl.a para captura de datos de 
acuerdo al. número de P,untos· Nodal.es 

::::::::~. ::::°;:~:~0i~~~~Í:,~¡~:i~:f ·:: 
acuerdo al número'.::)<::deJ'?·condiciones.: 'de· 
Frontera reque.r,i~~~· .. ~;:~(:i~L:;,:~~~ ... --'~?:·r·>·r~(':···· 1 ;;t .. ~::.·:~:i~·;'"'':.··' "'.·.~--~ 

Disei"la l.a tabl.~(''.'1:;~~k'\ ¿•.;p;~~;Z~/}i~;_.:'·cil:tos de 
acuerdo al. número ~e' mater_~,al.e~, .. J:;queridas. 

5.3 MANUAL DE USUARIO 
~ - . . 

Los requerimientos mínimos para l.a util.ización del. programa 
son: 

Microcomputadora con procesador 80386 o superior 
• 4 Mbytes de memoria RAM 

Sistema Operativo 5.0 o superior 
Windows 3.l., Windows 3.11 o W.indows 95 

Dado que el. programa Preprocesador trabaja compl.etamente en 
ambiente Windows es recomendable l.a util.izaci6n· de un Mouse 
aunque· el. programa puede ser util.izado también con el. 
tecl.ado. 
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Para ejecutar el programa Preprocesador es 
realizar la instalación del programa ya 
algunos archivos controladores que son 
subdirectorio SYSTEM de WINDOWS. 

necesario primero 
que se requiren 
grabados en el 

Para instalar 
pasos 

el programa se deben realizar oc'los .·~siguientes 

l.Insertar el diskette que contiene el programa PREPROCESADOR 
en el manejador A: 

2.Dentro de Windows, seleccionar la opción Archivo, Ejecutar. 

3.Teclear en el cuadro de dialogo A:\SETUP y dar <ENTER>. 

Posteriormente se entra al programa instalador y se debe 
continuar con la secuencia que envie el programa. Al terminar 
de instalar se crea un grupo de trabajo y dentro de éste un 
~cono que simboliza la aplicación de PREPROCESADOR. Para 
iniciar la ejecución del Preprocesador, seleccionar el icono 
con el mouse y dar doble click, inmediatamente aparece .la 
pantalla inicial (fig. 5.l) 

Fig 5. l 

La pantalla inicial presenta una barra de títulos con el 
nombre del programa y el nombre del archivo que se esté 
utilizando; una barra de menús desplegables con tres 
opciones: Archivo, Datos y ?, cada uno de ellos presenta 
subopciones y pueden ser accesados presionando la tecla ALT y 
la letra subrayada de cada opción o señalando cada opción 
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directamente con el puntero del mouse y una barra de botones 
en la cual pueden ser accesadas directamente todas las 
opciones. En la parte inferior de la pantalla se presenta una 
línea de texto que indica la acción que realiza cada opción 
(fig. 5.2) 

Fig. 5.2 

En el menú de Archivo se presentan las opciones para manejo 
de archivos, la opción NUEVO inicializa las pantallas de 
datos para capturar un nuevo archivo de datos. La opción 
ABRIR abre un archivo existente en disco y que ha sido creado 
por el Preprocesador. Al accesar a esta opción se abre el. 
cuadro de dialogo cornun de Windows para abrir archivos en el 
cual se puede seleccionar la unidad de disco, buscar en los 
diferentes subdirectorios, presentar archivos por tipo de 
extensión y seleccionar el archivo deseado (fig 5.3) 

J!t.netr- -ChfW'OS de lipa: 

D_j,,aclooio•: 

c:\vb 

e-=:' 
~ ... 
CJ t..1m.1ps 

Cl cdlo. 
c:Jnjempl~ 

Cl he 

Uf)lll1ades· 

1 ilii e: ibm_vn01la 

Fig. 5.3 

1··,·~•':"'I 
~'':·:¡:·~y:¡ 
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Un cuadro similar aparece para las opciones de GUARDAR y 
BORRAR pero realiza la acción solicitada. 
En el caso de la opción IMPRIMIR se presenta un cuadro de 
diálogo diferente en el que aparecen opciones referentes a la 
impresión de datos (fig. 5.41 

@jilij.11 
lft'IP(O•CMIO: )mpf'.,UM"D p1odottHinÍirwlodo (HP 

Lase1Je4: en LPT l;J 

Compo de 1•p1es1ón 

@J_odo 

o•;•:'""""·~ 

PRE 
, ,,,.,.;,...,., 1 
1 c..n<:ei..r 1 
1 lfi.t,>t.•Cl 

t:.olldod de •~estór'l: Ll:JOO~'-'""~'----"I;!:..,) Coc.N.i•-~ 
O hnprimir en ~ dllchlvo O Peo- copia1. 

Fig. 5. ,¡ 

El cuadro presenta la opción de mandar los datos 
impresora o a un archivo para su posterior 
archivo tendrá la extensión .PRN. 

impresión, 
a la 
este 

Dentro de esta ventana también 
impresora y el tipo de papel que 
la resolución de impresion. Estos 
impresora que esté especificada 
Windows (fig. 5.5) 

es posible configurar la 
se desee utilizar, así corno 
parametros dependeran de la 
en el Panel de Cohtrol de 

'1tj'1!1.!I!, 1-f·tt\t:i!,d.li&it•j, 
l•plDSDfdl--------------------~ 

®tf~~-:0!2ta_p.~ñ~lm_~-~G) 
(actuoil HP Laset...let en LPT 1 1 

o linputSOIO J:!.SponcUi.ca· 

lttP L-.,.Jnt "" LPT t 1~1 

I · ....,.,...,. 1 
1 camiOIM · 1 
ln;;~,;:;.;·;I 

1~~1 

Las opciones del Menú de DATOS son Puntos Nodales, Elementos, 
Condiciones de Frontera y Materiales que son los datos que se 
capturan en el sistema para el análisis de la estructura. 
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Cada opción pude ser acccsada colocando el puntero del rnouse 
y haciendo click en la opción, o también con las teclas ALT y 
ia letra subrayada de la opción. Otra forma de accesar a las 
opciones es mediante la barra de botones en la cual se 
incluyen los botones correspondientes a Puntos Nodales, 
Elementos, Condiciones de Frontera y Materiales (fig. 5.6) 

Fiy. 5.6 

Cuando se crea un archivo nuevo de datos, al accesar a las 
opciónes el sistema solicita el número de Puntos Nodales, el 
número de Elementos y el número de Materiales que se 
utilizarán para el análisis de la estructura. El número de 
Condiciones de Frontera será igual al número de Puntos 
Nodales por lo que el sistema los genera automáticamente 
(fig. 5.7) 

Una vez dado el valor irdciol, el sistema despliega una 
con columnas y renglones en donde se introduciran los 
de cada opción (figuras:,_¿.., ~-9, .::...10 y S.11) 

Fig. 5.7 

tabla 
datos 
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Fig. 5.8 

F'ig. 5.9 
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Fig. 5.10 

Fig 5.11 

El botOn de Aceptar se utiliza pdra cerrar la ventana cuando 
se termina de introducir datos y el botón de Cancelar para 
borrar los datos contenidos en la tabla. Cada ventana puede 
ser accesada individualmente pero soló se visualizará una a 
la vez, y en caso de ver un archivo existente las ventanas se 
desplegarán con los datos contenidos en el archivo. 
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Por último se presenta la opción Acerca de la cual presenta 
una ventana con información de los autores del programa (fig. 
5.12) 

Acerca del Progrnma 

Universidad Nacional Autónoma de Mexico 

Escuela Nacional de Estudios Profesionales 
Ca•pua .. Acatlán .. 

Análisis Diná.nsico Paso a P~ de Estados 
Planos por el Método del Elensenlo Fi.ni.to 

Fig. 

Alicia Ga.rcia Jwle ... za 

Laü: Fen.a.nii. Map..ña J.U-

5.12 

Para terminar de utilizar el programa Preprocesador se debe 
de seleccionar la opcion del Salir del menú principal o 
seleccionando el botón de salir de la barra de botones. 

Existen algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta 
antes de salir del sistema. Debe haberse grabado la 
información, de lo contrario envia un mensaje de advertencia 
(fig. 5.13) 

Advcrtr:ncln 

Los cambios realizados se perderán. 
¿oesea guardz.r el archivo? 

Fig. 5.13 

En caso de seleccionar la opción Sí, se presenta la ventana 
para guardar archivos y después sale del sistema, en caso de 
seleccionar la opción No, inmediatamente sale del sistema y 
la información que existía en memoria se pierde, la opción 
Cancelar, cancela el mandato de salir del programa y continúa 
su ejecución. 
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El. procesador 
de procesar 
matemáticos. 

es 
o 

6.1 GENERALIDADES 

6. PROCESADOR 1 

el. segundo 
manipul.ar 

programa del. sistema, 
datos por medio de 

encargado 
cá1cu1os 

El. procesador 1, denominado "PROCMEFS" fue real.izado en 
1enguaje FORTRAN ya que maneja los cá1cu1os matemáticos por 
medio de1 Método de1 E1emento Finito, basándose en 1os datos 
contenidos en e1 archivo .DAT generado por e1 preprocesador. 

Este sistema ca1cu1a 1as matrices de masas y de rigideces 
mediante e1 procedimiento de ensambl.e por 1o que se genera un 
archivo que contiene 1as matrices anteriormente indicadas. En 
general. el. procedimiento de ensambl.e requiere de varios 
cá1cu1os matemáticos que, dependiendo del. tamaño de 1a 
estructura, en ocasiones se requiere memoria para poder 
al.macenar esa información. 

6.2 ORGANIZACIÓN 

El. procesador fue real.izado en el. 1enguaje FORTRAN, por su 
capacidad y aproximación en el. procesamiento de grandes 
cantidades de datos, el. manejo de subrutinas que hacen . más 
fácil. 1a programación así como 1a rapidez que maneja para 
compil.ar y generar archivos ejecutab1es · 

El. programa en general. consta 
definidas por el. programador, 
continuación: 

de 
1as 

20 subruú~as ~:i::o~ias 
cuares se·· descr.iben~ .'·.a 

.,, '.··~~~i -'-> -"- . ··:-"'-<' 

:.,_.·~.,/?• <~~:.\ _,.,:,~~ :r: ''.'-' 
Subrutina 

PROCMEF8 

PRESENTA 

ABRIRA 

Func:i6n 
-·:· .. -. -=<k.~ _'._~{:=_ 

··~;"X•"" ~- ."¡:~:;t,' 

Es el. programa principal. .. dcmd~,¡~'.¡i~'i"e>a:'.í''iza .. 1a 
11amada a 1as demás subrutinas\yJ~ca1'é::ü1áT1as 
direcciones del. arregl.o' de>riiemor:t~ ~'d.in.ám:Lca. 

,-,,::>::- -~~ \~ 

Muestra en la ~anta:t:Ía: er· /~omb.re 
autores y 1a versión ,deL pro:grama ~ 

'.' ... :::·_ _:.·:· -, '<·''' ' 

de 

Pide nombre 
1oca1iza para 
caso. 

del. archivo' y. unidad donde 
·abrir. o". guardar .según sea 

1os 

se 
el. 
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CD 

CROUT 

DATINIC 

ENSAM 

ESFUER8 

FINAR 

FUERZA 

IMATR1 

IND 

LE CAR 

LECMAT 

MATB8 

MATKES 

MATKS 

Se encarga de calcular 
cual hace referencia a 
planos de esfuerzos. 

la matriz 
la matriz de 

D la 
estados 

Resuelve el sistema de ecuaciones de orden 
N*N por el método de Gauss-Crout. 

proporcionado por el 
el número de puntos 

elementos, número de 
de nodos cargados y 

Lee el archivo 
procesador *.dat, 
nodales, número de 
materiales, número 
número de las cargas. 

Ensambla la 
estructura, 
rigideces de 

matriz de rigideces de 
mediante las matrices 

cada elemento. 

la 
de 

Calcula los esfuerzos de cada elemento y de 
cada combinación de ci1.2 y de ni1.2 

Cierra el archivo. 

Genera el vector de cargas de la estructura 

Imprime los datos de la matriz " A " (que es 
la que se le asigna e.orno parámetro) en- la 
pantalla. · 

Calcula los indicadores _de ecuación del 
en una m~triz sistema, guardándol?s> 

resultan te. · 

Lee el valor del vector.'· de ._datos. Ciei_ · a_rchivo 
especificado desde' Nr.:há.sta':_NF-1 

Lee una matriz A '' 
número de renglones 
columnas, pidiendo ·cada 
la componen. 

con·:: la dimensión NR 
por 'NC número de 
uno d~ ios datos que 

Contiene las fórmulas de las funciones de 
forma, las fórmulas de los puntos gaussianos 
y demás para calcular la matriz .B. 

Calcula la 
elemento. 

matriz de rigideces de cada 

Con base en las subrutinas ENSAM y MATKES 
calcula y ensambla las matrices de rigideces 
de cada elemento para obtener la matriz de 
rigideces de la estructura. 
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MATRAN Calcula la transpuesta de la matriz que se 
le pasa como argumento. 

MULMAT Realiza la 
que le 
guardando 
matriz. 

multiplicación 
son pasadas 
el resultado' 

de 
como 
'en· 

las~~ matrices 
argumentos, 

una tercera 

REVISA Revisa el dimensionamiento 
dinámica, en caso de 
dimensionamiento máximo, 
detiene. 

de la memoria 
sobrepasar el 

el programa se 

6.3 MANUAL DEL USUARIO 

El manejo del procesador l es sencillo por los pocos datos 
que usa, ya que el usuario solamente debe saber el nombre del 
archivo de datos con extensión .DAT el cual contiene los 
datos generados en el Preprocesador para que éste los torne y 
lleve a cabo sus cálculos. 

El usuario debe teclear A: >PROCMEFS y 
que en la primera pantalla aparezca el 
el nombre del programa y los nombres de 

presionar ENTER para 
nombre de la Escuela, 
los autores. 

Finalmente pedirá en secuencia el drive donde se encuentra el 
archivo de datos *.DAT para poder abrirlo. En caso de algún 
error el programa lo marcará y detendrá su ejecución 
regresándose al sistema operativo (fig. 6.1) 

C:\TESIS>PROCMEF8 
PROGRAMA DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO DE 8 PUNTOS 
ELABORADO POR: 
ALICIA GARCIA MENDOZA 
LUIS FERNANDO MAGAÑA .JAIME 
VERSION MARZ0-97 
(Calcula la matriz de rigideces y de masas) 

DRIVE PARA LEER LOS DATOS (A.B.C) 
c 

ARCHIVO DE DATOS 
DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS SIN EXTENSION 
(MAXIMO 8 CARACTERES) 
CASOI 

INDICADOR DE E.JECUCION (O=NORJ\1AL, l=COMPLETO) 
1 

Fig. 6. l 
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Posteriormente el. procesador indicará al. usuario que 
introduzca l.a unidad donde será al.rnacenado el. archivo de 
resul.tados así corno el. nombre que a éste se l.e dará, después 
de introducir tanto l.a l.etra de l.a unidad corno el. nombre del. 
archivo sin extensión hay que tecl.ear "enter" para indicarle 
al. programa que l.o procese. De igual. manera necesitará que se 
indique el. drive y el. nombre del. archivo auxiliar donde 
guardará los resul.tados de l.as multiplicaciones de matrices 
para su empleo posterior. 

En l.a fígura 6.2, se muestra el. 
dimensionamiento usado. Dado que ernpl.ea 
dinámico es preciso mencionar al. usuario 
en los cál.cul.os pidiendo que presione 
continuar. 

NC - 40 

INFORMACION 

DIMENSIONAMIENTO DE A= 
DIMENSIONAMIENTO USADO 

18000 
3332 

PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR 

MATRIZ DE RIGIDECES 
CALCULA ELEMENTO NO. 1 
CALCULA ELEMENTO NO. 2 
CALCULA ELEMENTO NO. 3 
CALCULA ELEMENTO NO. 4 
MATRIZ DE MASAS 
CALCULA ELEMENTO NO. 1 
CALCULA ELEMENTO NO. 2 
CALCULA ELEMENTO NO. 3 
CALCULA ELEMENTO NO. 4 

PROCESO TERMINADO 

C:> 

Fig. 6.2 

procesador y el. 
un dimensionamiento 

l.a cantidad empl.eada 
''en ter'' para poder 

Final.mente el. procesador real.iza todos l.os cál.cul.os 
necesarios para el.aborar el. archivo de resul.tados que . el. 
usuario l.e especificó que generará. Es importante rnenc_ionar 
que el. tiempo de ejecución del. programa depende de· l.a 
magnitud del. probl.erna. 
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Por ú1timo ei procesador terminará su ejecución 
ai sistema operativo para que, si es deseo de1 
pueda consuitar ei archivo de resuitados y 
auxi1iar ei cuai contiene ios resuitados en forma 
para su mejor iectura. 

ai regresar 
usuario, se 
ei archivo 
de matrices 
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7 • PROCESADOR 2 

7.1. GENERALIDADES 

E1 sismógrafo es un aparato que registra 1a frecuencia y 
amp1i tud de 1os movimientos sísmicos en determinados puntos 
de 1a Tierra. 

Los sismógrafos de movimiento fuerte están especia1mente 
diseñados para registrar movimientos fuertes de1 sue1o, de 
ta1 forma que 1os registros puedan ser 1eídos directamente 
como ace1eración, ve1ocidad o desp1azamiento de1 sue1o. 1os 
sismógrafos más comunes son 1os que registran directamente 1a 
ace1eraci6n de1 sue1o y son 11amados ace1erómetros o 
ace1er6grafos. 

Estos instrumentos norma1mente se co1ocan de ta1 modo que 
registran directamente 1os movimientos de Tierra durante 1os 
sismos. Los sismógrafos medirán movimientos a 1o 1argo de dos 
ejes horizonta1es y uno vertica1. Las medidas más importantes 
son tres: ace1eración, ve1ocidad y desp1azamiento. La 
ace1eraci6n cuando se mu1tip1ica por 1a masa, da 1a fuerza de 
inercia que debe resistir el medio continuo. 

La ve1ocidad se refiere al cambio de1 movimiento de1 sue1o. 
E1 desp1azamiento indica la distancia de una partícu1a que se 
mueve de su posición de reposo. 

E1 término ace1eración es fundamenta1 cuando se trata de 
medir e1 movimiento variab1e de1 suelo, por lo que se puede 
pensar que cada parte de las ondas de un terremoto está 
asociada con una cierta aceleración del suelo. La aceleración 
debe ser expresada en función de un valor familiar. Esta es 
1a ace1eración debida a la gravedad, es decir, 1a aceleración 
con 1a que cae un objeta que es abandonado en el vacío (g= 
9.80 m/s 2 donde g= aceleración de la gravedad). Esta es una 
porción bastante grande del incremento de la velocidad. 

El concepto de la aceleración del movimiento sismico es 
importante, de igual manera e1 de los efectos vibratorios que 
requiere un conocimiento de la velocidad, desplazamiento del 
sue1o y 1as propiedades de las ondas. Cuando más lejos viajan 
1as ondas, mayor es la atenuación de las ondas de alta 
frecuencia en comparación con las de largo período. Los 
acelerógrafos suministran, actualmente, cientos de registros 
de movimientos sismicos, fuera y en el interior de los medios 
continuos. 
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El acelerograma proporciona una imagen del movimiento del 
suelo; la interpretación exacta de esta imagen requiere 
conocimientos y experiencia. En el acelerograma, el arribo de 
una onda ''P" inicia el. movimiento. A esta onda le sigue otra 
que se denomina ''S''. El tiempo que transcurre entre los dos 
movimientos permite calcular la distancia desde el 
instrumento hasta el foco del sismo, por lo que se puede ver 
la duración del movimiento fuerte y se puede medir la 
amplitud de onda, mientras que la aceleración del suelo se 
puede calcular relacionando la amplitud con el tiempo. La 
velocidad y el desplazamiento se obtienen matemáticamente 
integrando una y dos veces el registro respectivamente. 

7.2. ORGANIZACIÓN 

El programa de computadora fue realizado por el Lic. en 
Matemáticas Aplicadas y Computación Osear Alejandro González 
Bustamante como trabajo de investigación, por lo tanto el 
enfoque será exclusivamente el manejo del sistema por que lo 
que interesan los valores convertidos en código ASCII, los 
cuales se necesitan para realizar el proceso respectivo en el 
siguiente Procesador. 

El sistema consta de un programa principal 
cinco subprogramas que son: 

llamado ACEGRAF y 

Subrutina 

ARCHIVO 

GRAFICA 

AGRANDA 

IMPRIME 

SALIDA 

Función 

En este módulo se realiza todo lo referente 
a los archivos como es almacenamiento en 
disco, desplegar directorio, cargar 
archivos, empacar y desempacar archivos. 

Aquí se producen las gráficas de· los 
acelerogramas con las escalas y '·la 
información del archivo~ máximos y·.mínimo's ;;·· 

se producen las gráficas en pantalla/de·: los 
acelerogramas pero con duración'• ·'acotada· ·en 
una escala mayor. . · · · .. · .~ ~. 

Manda a la impresora l:a ·gráfica'' ge~erada. 
.. ~.::'. '' •'" . ' -·'«· _- , 

Termina la ejecución del P.rograma. 
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7.3 MANUAL DEL USUARIO 

Para ejecutar el programa del acelerograma se debe teclear 
desde la línea de comandos la instrucción ACEGRAF. La primera 
pantalla presenta un cuadro de texto conteniendo el nombre 
del programa, la versión y el año de creación; presionando 
cualquier tecla desaparece el cuadro y presenta el menú de 
opciones el cual siempre está presente en la pantalla y 
consta de cinco opciones que a su vez cada una presenta 
subopciones en forma de ventanas colgantes. Cfig. 7.1). Abajo 
del menú principal se encuentra el área donde se grafican los 
acelerogramas (ventana de graficación) y en la parte inferior 
de la pantalla aparece una barra de ayuda la cual contiene 
información de diferentes órdenes asociadas a las teclas de 
función o combinación de .teclas. 

Fig. 7. 1 

Para accesar a las opciones del sistema basta can posicionar 
el cursor en la opcion deseada usando las flechas de 
navegación y después presionar la tecla <ENTER>, o también se 
puede accesar presionando la primera letra que describe dicha 
tarea (por ejemplo, en el menú principal, para entrar a la 
opción Imprime sólo se debe presionar la tecla I). 

También el programa proporciona una ayuda en línea la cual 
puede ser accesada colocándose en la opción de la cual se 
desea información y se presiona la tecla Fl. (fig. 7.2) 
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Fig. 7.2 

Es importante saber que cuando 
determinado menú y se desea salir 
presionando la tecla <ESC>. 

se está 
de él, es 

dentro 
posible 

de un 
hacerlo 

El sistema también proporciona teclas de referencia rápida, 
las cua1es permitirán realizar un salto directo de un menú a 
otro sin necesidad de utilizar las flechas de navegación. Las 
combinaciones de teclas son las siguientes: 

Te el.a o Función 
Combinación 

Fl Ayuda de comando. 

Alt + Fl Ayuda teclas disponibles para menús. 

Alt + A Menú de Archivo. 

Alt + G Menú de Gráfica. 

Alt + R Agranda. 

Alt + p Imprime. 

Alt + X Salir del sistema. 

F3 Cargar un archivo existente. 

54 



7.3.1 ENTRADA DE DATOS 

Como ya se exp1icó a1 principio, e1 programa tiene como fin, 
e1 graficar 1os registros de un ace1erógrafo y producir 1os 
ace1erogramas, un ace1erografo capta e1 movimiento de 
ace1eración de1 sueio en tres direcciones que son: vertical, 
Norte-Sur y Este-Oeste. Este programa uti1iza 1os datos 
aportados por el CIRES ( Centro de Instrumentación y Registro 
Sísmico l captados en su red de estaciones con ace1erógrafos 
digita1es con registro magnético en casette. Estos registros 
son grabados en diskette en archivos ASCII. 

E1 menú ARCHIVO contiene 1as opciones para alimentar datos al 
sistema, así como para 1a conversión y manejo de archivos. 
Dado que los archivos proporcionados por el CIRES contienen 
los datos en un formato ASCII o texto, es necesario realizar 
una conversión de estos datos a formato de tipo entero, para 
así reducir ei espacio de memoria que ocuparía e1 formato 
ASCII, esto se rea1iza mediante la opción EMPACA. Estos 
registros convertidos de formato ASCII a enteros, son 
a1macenados en archivos con extensión .ACG, los cuales están 
1istos para su graficación. Estos archivos con extensión .ACG 
se denominan archivos empacados, los cuales se cargarán en ia 
memoria principal, con 1a opción ~- En ambos casos 
aparecen ventanas con mensajes al usuario, indicándole si el 
proceso va efectuándose correctamente. 

Dado que e1 siguiente Procesador iee 1os datos en formato 
ASCII, es necesario restab1ecer 1-os archivos a su rormato 
original-, esta acción se real-iza ejecutando 1a opción DESEMP, 
en donde se convertirá un archivo con datos de tipo entero a 
un archivo con formato ASCII. 

La opción DIR sirve para visua1izar 1os archivos con 
extensión .ACG en e1 directorio en usó.'·· -Para cambiar de 
directorio deberá uti1izarse 1a opción CHDIR« 

," 

7.3.2 GRAFICACION 
¡_,·. 

,- -·-- -- -- ·. 
'. -- . ' 

. ~.: _. '._ __ , - '- -

Antes de rea1izar 1a graficación de un_-:./aé:'e'ierograma es 
necesari·o cargar en memoria RAM ei archiv~· .,C¡úe>:.con.tiE!ne .:1os 
registros de1 ace1erografo, a1 cua1 se: ie:·· ap1:ic6·' .. :.e1"' .. proceso 
de conversión de forma to ASCII a forma to de .. t.ipo · en tero. y que 
tiene 1a extensión .ACG. . .,,,: ,.,,. 

E1 menú GRAFICA contiene 
1os ace1erógramas en 
siguientes: 

. . ·, 

1as opciones para 1a gr¡;fi'cac:'ión de 
panta11a, 1as , opciones ·son 1as 
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3-COMP: Produce en pantalla los acelerógramas correspon­
dientes a las tres componentes del movimiento; vertical, 
Norte-Sur y Este-Oeste. Al pie de los acelerogramas se 
muestra la información relacionada a estos; el nombre del 
archivo, la fecha y hora del evento, los máximos y mínimos 
registrados en cada componente ortogonal y el máximo absoluto 
de los acelerógramas. Cada componente tiene su escala de 
aceleración en gals en el e]c Y y en el eje X la escala del 
tiempo en segundos. (fig. 7.3) 

VERT, N-S, E-0: El propósito de estas opciones es producir el 
despliegue por separado de cada acelcrograma: VERT para 
componente vertical, N-S para la component.e Norte-Sur y E-O 
para la componente Este-Oeste. F.l área de trabajo o 
despliegue es ocupada por el acclerograma correspondiente y 
en la parte inferior aparece la misma. información de la 
opción anterior. 

Existe otra opción del menú principal llamada AGRANDA que 
despliega en pan tal la los acelerogramas de cada componente, 
pero además hace un escalamiento en el eje Y, o de 
aceleración y permite ajustar el rango de graficación en el 
eje X, o tiempo, con un incremento definido por el usuario. 
Esta opción sirve para visualizar la parte critica donde se 
registraron las aceleraciones más violentas, proporcionándole 
al usuario una visión en detalle de la gráfica. 
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7.3.3 IMPRESION 

Esta opción se 
acel.erógrama que 
asegurar que- - ia 
esta opción. 

7.3.4 SALIDA 

util.iza para imprimir 
esté en pantal.l.a en ese 
impresora esté en l.ínea 

l.a gráfica del. 
momento, se debe 

antes---de ejecutar 

Esta opción da_-- por-:- terminada l.a sesión con el. ,programa y 
regresa al. indic::ado-r 'del. sistema operativo, antes -de sal.ir 
aparece un cuadro: de diál.ogo que permite confirmar el.- término 
de l.a sesión al._ oprimir _s o regresar con una N. 
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B. PROCESADOR 3 

8.1. GENERALIDADES 

E1 Procesador 3 será el encargado de ap1icar e1 Método Beta 
de Newmark, este programa fue rea1izado en 1enguaje FORTRAN 
por ser un compi1ador que maneja grandes cantidades de datos 
y por su exactitud a1 rea1izar 1os cá1cu1os. 

E1 programa 1ee e1 archivo donde se encuentran 1as matrices 
de masas y rigideces, ca1cu1adas por e1 Procesador l, 1ee e1 
archivo donde se encuentra 1a información de1 ace1erógrafo y 
crea e1 archivo de resu1tados, posteriormente 1ee 1as 
constantes a, p, y y µ para realizar 1os cá1cu1os. 

E1 proceso comienza ca1cu1ando 1as constantes EO, El, EKl, 
EK2, EAl y EBl, 1uego se ca1cula 1a matriz K, mu1tip1icando 
1a constante EKl por la matriz de masas y sumándo1a a 1a 
mu1tip1icación de 1a constante EK2 por 1a matriz de 
rigideces. Se inicia1izan 1os vectores de ve1ocidad y 
desp1azamiento con cero y se comienza con e1 cá1cu1o para 
cada va1or de1 ace1erograma para ca1cu1ar e1 desp1azamiento, 
ve1ocidad y ace1eración de 1os nodos de1 medio continuo. Se 
inicializa un contador hasta e1 número de va1ores de1 
ace1erografo y se ca1cu1an los vectores a y b para cada 
ace1eración, estos vectores se uti1izarán para e1-cá1cu1o de1 
vector .!::· 

Se resue1ve 1a ecuación (3.29) usando e1 Método de Gauss­
Crout, obteniendo 1as aceleraciones de 1os nodos de1 medio 
continuo y por ú1timo se ca1cu1an 1as ve1ocidades y 
desp1azamientos de 1os nodos; este proceso se repite para el 
número de puntos que se tenga en 1a lectura de1 acelerógrafo. 
Para fina1izar e1 programa se ca1cu1an 1as ve1ocidades, 
ace1eraciones y desp1azamientos promedio de cada nodos de1 
medio continuo. 

E1 programa cuenta con tres indicadores de ejecucion los 
cua1es determinarán e1 contenido de1 archivo de resultados; 
el primero realiza 1a impresión de todo e1 proceso de cálcu1o 
en e1 cua1 se incluyen 1os datos de las matrices de masas y 
rigideces, así como la matriz resu1atnte K, también se 
inc1uyen 1os va1ores de 1os los vectores .!!. , b y auxi 1 iares 
para cada punto del acelerógrama, la historia de 1os 
desp1azarnientos, velocidades y aceleraciones en cada 
iteración y por ú1timo 1os desp1azamientos, ve1ocidades y 
ace1eraciones promedio. E1 segundo inc1uye so1amente las 
historias de 1os desplazamientos, ve1ocidades y ace1eraciones 
de cada iteración y promedios de cada uno. La opción tres 

58 



unicamente imprime los resultados de los desplazamientos, 
velocidades y aceleraciones promedio. 

8.2 ORGANIZACIÓN 

El Procesador 3 fue realizado en lenguaje FORTRAN y está 
constituido por un programa principal y 6 subrutinas. El 
programa principal tiene como objetivo llamar a las demás 
subrutinas, leer los archivos que contienen los datos de las 
matrices de masas y rigideces, leer el archivo con los 
registros del acelerograma y genera el archivo secuencial de 
salida con los resultados finales. 

Las subrutinas y sus funciones son las siguientes: 

Subrutina Funci6n 

PROCBETA Es el. programa prin'cipal.· y es e.1. que real.iza 
1.a llamada a .1.as demás subrutinas:·'· y. cal.cula 
1.as direcciones ' del .. ar'regl.o · de ··'memoria 
dinámica, además lee ·el valor 'de. las 
constantes, a, 13, 'y ·Y .. )~,,. . "· 

PRESENTA 

ABRIRA 

REVISA 

BETAN3 

IMAAR 

TGCSIM 

Muestra 
autores 

en 1.a p~nt2:;f{.i°'~:~1 .riombr'e 
y 1.a versi.ón :·.:deF programa. 

Abre el archivo con la·s matrices de 
rigideces generado . en . . Procesador 
archivo del. acel.erógrama;. también 
archivo de resultados ·:·del Método 
Newrnark. 

de los 

masas y 
l y el 
crea el 
beta de 

Revisa el. dimencionamiento de 1.a memoria 
sobrepasar el 

el programa se 
dinámica, en caso de 
dimencionamiento máximo 
detiene. 

Ll.eva a cabo 1.a aplicación del. ~étodo 
auxiliandose de las subrutinas IMAAR, 
TGCSIM, MULTMAT y SGCSIM, y con éstas se 
imprimen 1.os resul. tados de las matrices· ·y 
los vectores auxil.iares. 

Manda a impresión ·en el. archivo· .. ·. de 
resul.tados 1.os val.ores calculado.s' ·en :·>_cada 
paso del. método. 

Realiza 1.a triangul.ación de . i'a matriz 
cuadrada por el. método de Gauss-Crout. 
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SGCSIM 

MULMAT 

IMPREl. 

IMPRE2 

IMPRE3 

IMPRE4 

Real.iza l.as sustituciones en el. método de 
Gauss-Crout. 

Real.iza l.as multiplicaciones de l.as matri.ces 
de masas y rigideces por el. vecto~ de'~arga 
a y l.a multiplicación de la .matriz de 
rigideces por la suma del.os vectores~ Y·E 
para obtener el. vector ~- . . . - . 

Imprime en el. archivo de resultad<::;~,·~iLvaÍor 
de l.as constantes utilizadas pa.ra:·:'el.··~·método. 

Imprime 
matrices 
solución 

en el. archivo de resul.t~dos' ·, l.as 
de masas y rigideces .y l.a 'matriz;:de 
!S· .· .. . ,; ' 

Imprime en el archivo de resul.tádos el.·· vál.or 
de l.os vectores a, b y auxiliares pari 6ada 
punto del. acel.erÓgralña. 

Imprime en el. archivo de resultados la 
historia de l.os desplazamientos, velocidades 
y aceleraciones en cada iteración así como 
los vectores promedios de cada uno. 

8 • 3 MANUAL DEL USUARIO 

Para ejecutar el. programa del. Procesador 3 es necesario 
escribir PROCBETA desde la unidad donde se encuentre (A: o 
C:). Al. cargar el. programa aparece el. nombre del programa y 
l.a versión del. mismo, así como el nombre de los autores; 
inmediatamente solicita el nombre del archivo de datos con 
extensión .MRI donde están almacenadas las matrices de 
rigideces y de masas producidas por el Procesador l. y el 
drive donde se encuentra; luego solicita el nombre del 
archivo que contiene la información del acel.erograma y su 
ubicación, además debe de especificarse el nombre del archivo 
donde se guardaran l.os resultados del. programa. (fig. 8.1) 

El programa tiene 3 niveles de ejecución dependiendo de los 
resultados que deseen generarse: la opción l. genera en un 
archivo todo el proceso de cálculo del método, la opción 2 
genera soló l.a historia de cada paso, asi como los promedios 
de aceleración, velocidad y desplazamiento y la opción 3 
únicamente genera los promedios finales antes mencionados; 
1uego revisa el dimencionamiento de la memoria dinámica 
varias veces para verificar que no exceda el tamano máximo 
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del. arreglo y en caso contrario det:ener el. programa. (fig. 
8.2). Por último solicita el. val.or del.as constantes a, p, y 
y µ para comenzar a cal.cul.ar l.os .vectores de desplazamiento, 
velocidad y aceleración para cada·, punto del. acel.erógz:ama. 
(fig.8.3) -

El. procesamiento de l.os d~t;;s :.,,:_depende del. número de 
ecuaciones que se tengan que _resoLver y . el. número de puntos 
del. acel.erograma. Los datos obte-nidos ·se almacenan en el. 
archivo de resultados para que posteriormente el. usuario 
pueda interpretarlos. 

C:,TESIS>PROCBETA 
P~ GENERALIZADO BETA DE NEWMARK 
ELABORADO POR: 
ALICIA GARCIA MENDOZA 
LUIS FERNANDO MAGAÑA JAIME 
VERSION MARZ0-97 

ARCHIVO DE DATOS 
DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO 
DE LA MATRICES DE RIGIDECES Y MASAS 
(MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION) 

ARCHIVO.MRI 
UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,) 
e 
DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DEL ACELEROGRAMA 
(MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION) 

ACELERO.ACG 
UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,) 
e 
DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS 
(MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION) 
RESULTA. OVA 
UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,) 
e 

Fig. 8.1 
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INDICADOR DE EJECUCION 
OPCIONES 

1-IMPRESION TODO 
2-IMPRESION HISTORIA DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDAD Y 

ACELERACION 
3-IMPRESION PROMEDIO DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDAD Y 

ACELERACION 
1 

INFORMA.e ION 

DIMENSIONAMIENTO DE A­
DIMENSIONAMIENTO USADO 

50000 
3200 

PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR 

INFORMA.CION : 

DIMENSIONAMIENTO DE A~ 
DIMENSIONAMIENTO USADO 

50000 
3210 

PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR 

Fig. 8.2 
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DAR LA CONSTANTE ALFA = 
o.o 

DAR LA CONSTANTE MIU -
o.o 

DAR LA CONSTANTE GAMA. = 
o.s 

DAR LA CONSTANTE BETA = 
0.25 

CALCULO DE CONSTANTES 

CALCULO DE MATRICES 

NO. DE PUNTO 1 
NO. DE PUNTO 2 
NO. DE PUNTO 3 
NO. DE PUNTO 4 
NO. DE PUNTO s 
NO. DE PUNTO 6 
NO. DE PUNTO 7 
NO. DE PUNTO B 
NO. DE PUNTO 9 
NO. DE PUNTO 10 

PROCESO TERMINADO 
e:> 

Fig. 8. 3 
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9. EJEMPLO DE APL:ICACJ:ON 

con la finalidad de mostrar el uso del sistema se presenta un 
problema específico. 

9.1 ESTRUCTURA EJEMPLO 

Sea una viga empotrada con las siguientes características 
como se indica en la figura 9.1 

-'------~ __ ~EI~ 
8.0m :o.Jm: 

(Fig. 9.1) Viga empotrada en la pared 

Los datos de la estructura son los siguientes: 

E 2 • 0 X 1 0 6 t /m 2 

Y 2. 4 ton/m3 

Espesor 0.3 m 
V = 0.2 

Se realizan análisis de medios continuos para resolver las 
incógnitas de equilibrio entre esfuerzo-deformación, por tal 
motivo se recurre al uso del método del elemento finito. El 
siguiente paso a seguir es analizar la estructura por medio 
de una discretización de la misma en elementos cuadráticos (8 
puntos nodales) para poder introducir los datos que el 
preprocesador ha de requerir .. 

9.2 PROCESO DE CALCULO 

Con base en los datos indicados se efectúa la construcción de 
la malla, se numeran los puntos nodales y los elementos como 
se indica en la figura 9 .. 2, se obtienen las coordenadas de 
los puntos nodales posteriormente y se asocian los elementos 
a los puntos nodales correspondientes, de esta manera se le 
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dan los datos al PREPROCESADOR como se indica en las 
siguientes figuras: 

y 

1.0m 
(Ü) (2:) G) Q G) 

0.5m 
12] <W ~ G) GJ G) 

Om 

@ @ © G) 
X 

2.0m 2.0m 2.0m 2.0m 

o 2 3 4 5 6 7 8 

(Fig. 9.2) Estructuración en puntos nodales de la viga 
empotrada en la pared 

o,óo 
7.00 1.00 
1:00 

.. 
iúfo 

6.00 1.00 

~~i &:oó o.so 
6.00 o:oü . ·-~~ 

5.00 1.00 ~m 5.00 0.00 

"'·ºª 1 .DO :~~ 
"'·ºª 0.50 • 

(Fig. 9.39) A Puntos Nodales del 1 al 12 de la viga empotrada 
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3.00 
2.00 
2.00-

üü'. 
1.00 
1.00 

º-ºº o.üo. 
O.DO 

(Fig. 9.3 BI Puntos Nodalcs del 12 al 23 de la viga empotrada 

(Fig. 9.4) Elementos de la viga empotrada 
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(Fig. 9.5) Condiciones Frontera de la viga empotrada 

(Fig. 9.6) Condiciones Frontera del 12 al 23de la viga 
empotrada 
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(Fig. 9.7) Materiales de la viga empotrada 

El preprocesador genera un archivo secuencial de datos en 
este caso se llama CASOl.DAT 

A continuación se ejecuta el procesador 1 y se obtiene un 
archivo CASOl.MRI con las matrices de rigideces y masas. 

Se ejecuta el procesador 2 y se discretiza un acelerograma de 
acuerdo al incremento de tiempo considerado, generando el 
archivo CASOl.ACG con los siguientes datos: 

Donde los valores son dados en m/sº 

No. de Puntos 
Incrementos de tiempo 

1. -
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7 .-
8.-
9.-

10.-

10.00 
0.02 
0.00 

0.4340 
0.5930 
0.0830 

-o. 8030 
0.0150 
0.0840 

-0.4150 
-0.3980 

o. 1750 

con los archivos generados del procesador l y 2 ;se eje.cuta el 
procesador 3 utilizando las constantes a=O, · v=.O, · y=O. 5 y 
¡3=0.25, generando el archivo CASOl.DVA el cuai·· muestra los 
desplazamientos, velocidades y aceleracicines prom~dici~ 
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9. 3 RESULTADOS 

En la tabla se muestran los desplazamientos, 
aceleraciones promedio obtenido de acuerdo 
considerados: 

veloci.dades y 
a los datos 

NODO COORD DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 

X 
y 
X 
y 
X 
y 
X 
y 

3.343372E-04 
3.474865E-03 
8.620819E-05 
3.474998E-03 
3.387297E-04 
3.474816E-03 
3.313176E-04 
2.856073E-03 
3.351191E-04 
2.856052E-03 
3.187493E-04 
2.260592E-03 
7.965187E-05 
2.260034E-03 
3.197234E-04 
2.260478E-03 
2.941370E-04 
1.70515SE-03 
2.891108E-04 
1.704963E-03 
2.611080E-04 
1.201751E-03 
6.187068E-05 
1.201171E-03 
2.508960E-04 
1.201518E-03 
2.210708E-04 
7.557349E-04 
2.091243E-04 
7.553598E-04 
l.688954E-04 
3.830178E-04 
3.478656E-05 
3.789952E-04 
l.600215E-04 
3.828122E-04 
9.728112E-05 
1.137342E-04 
9.331691E-05 
l.133766E-04 

1.373873E-02 
5.076024E-02 
1.039040E-02 
5.073907E-02 
1.524014E-02 
5.070785E-02 
l.334304E-02 
3.884194E-02 
l.471539E-02 
3.882180E-02 
1.236657E-02 
3.47213BE-02 
9.584738E-03 
3.473154E-02 
l.289625E-02 
3.461813E-02 
1.107795E-02 
3.571142E-02 
9.369841E-03 
3.559007E-02 
1.011778E-02 
3.464887E-02 
7.414956E-03 
3.481199E-02 
5.973547E-03 
3.454455E-02 
9.533278E-03 
2.784585E-02 
4.860373E-03 
2.771360E-02 
8.186400E-03 
l.686771E-02 
4.142995E-03 
l.677356E-02 
5.307325E-03 
l.680963E-02 
5.145475E-03 
5.799003E-03 
4.016739E-03 
5.699678E-03 

1.603741E+OO 
3.522164E+OO 
1.712874E+OO 
3.526117E+OO 
2.375552E+OO 
3.526138E+OO 
1.553983E+OO 
1.995344E+OO 
2.301337E+OO 
1.994044E+OO 
1.484373E+OO 
2.049078E+OO 
1.586069E+OO 
2.052482E+OO 
2.061174E+OO 
2.034514E+OO 
1.442327E+OO 
2.894124E+OO 
1.571274E+OO 
2.876284E+OO 
l.419783E+OO 
3.147621E+OO 
1.231199E+OO 
3.166541E+OO 
1.069047E+OO 
3.132635E+OO 
1.319115E+OO 
2.572376E+OO 
7.422763E-01 
2.553431E+OO 
1.020943E+OO 
1.526488E+OO 
6.794280E-Ol 
1.517866E+OO 
6.486201E-01 
1.521978E+OO 
5.617324E-01 
5.146389E-Ol 
4.479893E-01 
5.121045E-01 
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9.4 REFINADO DE MALLA (CASO 2) 

Tomando como base 1.a mi.sma estructura se real.izó otro caso, 
en el. cual. se dividió cada el.emento en dos de tal. forma que 
1.a mal.1.a fuese más fina como se muestra en 1.a figura 9.9. 

y 

33 30 2S 22 17 14 9 6 

2 

3 

4 

Fl.g. 9.9 

Util.izando 1.os mismos datos del. acel.erograma y 1.as mismas 
constantes para el. Método J3 de Newmark (Capitul.o 3) del. 
primer ejempl.o, obtenemos 1.a siguiente tabl.a donde se 
muestran 1.os despl.azamientos, vel.ocidades y acel.eraciones 
promedio para el. caso 2. 

NODO COORD DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES 

1 X 3.373110E-04 1.342389E-02 1.573320E+OO 
y 3.538735E-03 5.027810E-02 3.458243E+OO 

2 X 1.832662E-04 1.092976E-02 1.562551E+OO 
y 3.539232E-03 5.025841E-02 3.456228E+OO 

3 X 8.679923E-05 1.046283E-02 1.723049E+OO 
y 3.539644E-03 S.023574E-02 3.453219E+OO 

4 X 1.884841E-04 1.219079E-02 2.006796E+OO 
y 3.539210E-03 S.024443E-02 3.457314E+OO 

s X 3.430936E-04 1.547026E-02 2. 379574E+OO 
y 3.538691E-03 S. 024 987E-02 3.460452E+OO 

6 X 3.346246E-04 1.308557E-02 1.532180E+OO 
y 2.912146E-03 3.850125E-02 1.968542E+OO 

7 X 8. 443156E-05 1.017179E-02 1.677256E+OO 
y 2.911405E-03 3.848207E-02 1.967328E+OO 

8 X 3.395736E-04 1.491912E-02 2.302874E+OO 
y 2.912125E-03 3.847121E-02 l.966812E+OO 

-ru-
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9 X 3.227507E-04 l.221619E-02 l.476081E+OO 
y 2.306435E-03 3.447349E-02 2.035515E+OO 

10 X 1.747910E-04 l.020755E-02 1.482292E+OO 
y 2.306653E-03 3.451966E-02 2.042083E+OO 

11 X 8.005941E-05 9.634259E-03 l.593427E+OO 
y 2.307124E-03 3.453455E-02 2.043367E+OO 

12 X 1.761954E-04 l.067373E-02 l.788751E+OO 
y 2.306597E-03 3.447064E-02 2. 035018E<-00 

13 X 3.245526E-04 l. 30762'1E-02 2.063130E+OO 
y 2.306322E-03 3.437566E-02 2.021423E+OO 

14 X 2.983664E-04 l.099668E-02 l.440679E+OO 
y 1.74200SE-03 3.563001E-02 2.874618E+OO 

15 X 7.207401E-05 8.658266E-03 l.434559E+OO 
y 1.740443E-03 3.566967E-02 2.881837E+OO 

16 X 2.939076E-04 9.518448E-03 1.578190E+OO 
y 1.741824E-03 3.551109E-02 2.857507E+OO 

17 X 2.654456E-04 l.012938E-02 l.427650E+OO 
y 1.227641E-03 3. 4 62250E-02 3.122096E+OO 

18 X 1.450261E-04 8.673440E-03 l.325494E+OO 
y 1.227940E-03 3.478394E-02 3.13935SE+OO 

19 X 6.246148E-05 7.484905E-03 1.242417E+OO 
y 1.228486E-03 3.483773E-02 3.143594E+OO 

20 X 1.359251E-04 6.538372E-03 l.155614E+OO 
y 1.227817E-03 3.472796F.-02 3.131282E+OO 

21 X 2.553707E-04 5.975334E-03 l.062562E+OO 
y 1.227396E-03 3.451015E-02 3.105880E+OO 

22 X 2.250295E-04 9.568714E-03 l.321701E+OO 
y 7.741015E-04 2.797872E-02 2.56210SE+OO 

23 X 4.936067E-05 5.900853E-03 9.770874E-01 
y 7.710650E-04 2.795213E-02 2.558889E+OO 

24 X 2.130616E-04 4.800451E-03 7.432028E-01 
y 7.737232E-04 2.784165E-02 2.542891E+OO 

25 X 1.732293E-04 8. 293251E-03 l.026778E+OO 
y 3.904857E-04 l.687166E-02 l.513650E+OO 

26 X 9.282718E-05 5.881311E-03 8.288979E-01 
y 3.898268E-04 l.6924BOE-02 1.518040E+OO 

27 X 3.519905E-05 '1.191520E-03 6.871666E-01 
y 3.911605E-04 l.700963E-02 l.525585E+OO 

28 X 8.425001E-05 3.803085E-03 6.090918E-01 
y 3.897182E-04 l.689358E-02 1.515704E+OO 

29 X 1.641325E-04 S.293'142E-03 6.450704E-01 
y 3.902686E-04 l.680881E-02 l.508791E+OO 

30 X 1.000826E-04 5.228901E-03 5.672977E-01 
y 1.183798E-04 5.921437E-03 5.204638E-01 

31 X 1.808963E-05 2.146395E-03 3.475012E-01 
y 1.123518E-04 5.642399E-03 4.979923E-01 

32 X 9.590032E-05 4.026345E-03 4.489692E-01 
y 1.179835E-04 5.811247E-03 5.174150E-Ol 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En relación al desarrollo de software técnico, es decir, 
sistemas que resuelvan modelos matemáticos, se puede obtener 
la solución de1 mismo, pero en términos generales se tienen 
muchos caminos para elaborar el sistema, debido a las 
características del trabajo, se opta por trabajar en forma 
interdisciplinaria con ingenieros civiles y no limitar el 
sistema a un compilador específico, sino utilizar el 
compilador adecuado según las características de cada 
programa. 

En un intento de presentar en forma clara 1as conclusiones de 
este trabajo, se van a presentar en dos grupos el primer 
grupo se refiere a los aspectos de relacionados con el 
desarrollo del sistema donde se presentan los juicios y 
recomendaciones para las personas que pretenden desarrollar 
este tipo de programas en forma adecuada y el segundo grupo 
con los resultados obtenidos de los ejemplos de aplicación 
para ser analizados por los especialistas en el área. 

l.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE 

En relación al sistema: 

a) Para el desarrollo de 
propone el siguiente plan de 

un sistema 
trabajo: 

de tipo técnico se 

Estudiar el 
ejemplo. 

modeio matemático y resolverlo a partir de un 

Conocer las necesidades operativas del.usuario. 

Elaborar el esquema general del si·stema, hacer el plan de 
trabajo. 

En caso de requerirse un lenguaje no;conocido se efectúa la 
capacitación del mismo. 

El desarrollo propiamente del sistema. 

Documentación del paquete y manual del usuario. 

b) Durante la etapa 
inciso a) se propone 

de desarrollo d~i sístema 
este plan,·detrabajó: 

(número 5 del 
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El. sistema se debe dividir eri ·programas de acuerdo al. 
compil.ador a util.izar, cada p_r_ograma .. ,-se;,~dívide ,-pór l.o :menos 
en 4 p-a-rtes u objetos al.C::anzar-.:- -- - --- --:------- --- - --- .. : -- - _-_;:~ 

·,~ _; ·'. .. ' -- ,. -.; :· .,, ' 

De cada programa, después de··· l.l.egar:,·'¡;,- ;,cra~:_etapa~;éon'siderada 
se debe presentar al. usuario .potenci:cil. ;;pa.-:ra·.}su\i;eval.uación: __ y 
posibl.es cambios, no se debe>pasár 'a~,:,otra:-:etapá'~·hasta: q'ue 
esté total.mente aceptada l.a-: que•;•«i!s:té . .r_eri?f:proce·sc;-,---~:!:~:::-: __ ,,_,,-:: ____ · -

· :.·- -· ·,, :5<·1~J::e;.J(~F_,: ~V;~\?:~'~~ .. ~~--''.,.: ""-~: .:··-<\ , , 
cl Al. trabajar en equipo con un ;r()~~~~:;.'."\;o~~-~~if~¿·() •se deben 
considerar los siguientes aspecto_s. :-:~:;·:.' ·J~ ;-;¡.; ... ·'f -.¡,. __ ¡-. 

:·.·'. 
--En caso 

debe ser 
de 
en 

no conocer al.gún éo;;:.'p:ii.iciC:,r :_el.'· eri:treÍiam:iento 
forma conjunta~ ·- :'._-_;:,~.-'-L"-

En cada etapa se 
tiempo de trabajo 

debe discutir. ei. .~b3etivo- y,. :respetélr -el. 
y el. cal.endario _·asi:gnado:.: · 

Una constante retroal.imentación -de información,_ se _debe 
tener el. mismo nivel. de conocimíentos, ante l.a'opción ;de, un 
cambio se debe primero discutír y- l.uego -_tomar:: ia:·.-:- decisión 
en forma conjunta. 

Se debe tener 
recomienda' en 
distracción. 

un 
casa 

lugar 
debido 

adecuado· 
a qúe' 

.._ ' . 

de-_ .t:i'ab.i:Ío, no 
exi-steiri'--'--'fa-ctórés 

se 
de 

d) De acuerdo a l.os requerimientos el sistema .se dividió en 4 
programas que son: 

PREPROCESADOR 

Es el. programa que sirve para l.a captura de datos para 
generar el. archivo de datos que serán util.izados para el. 
procesador 1. Este programa fue diseñado en l.enguaje Visual. 
BASIC versión 3.0, el cual. generó 1,480 l.íneas de código y se 
desarrol.ló en un período de 4 meses. 

PROCESADOR l. 

Es el. programa que l.ee el. archivo de 
Preprocesador y cal.cula las matrices 
además de generar el. archivo de datos 
el Procesador 3. Este programa fue 
FORTRAN, el. cual. generó 791 líneas de 
en un período de 2 meses. 

datos generado por el. 
de masas y rigideces 
que será utilizado en 
diseñado en lenguaje 

código y se desarroll.ó 
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PROCESADOR 2 

Es el. programa que genera el. archivo con l.os datos del. 
acel.erograma para ser util.izados en el. Procesador 3. Este 
programa fue diseñado en >_lenguaj é- -PASCAL, __ el. cual. generó 
4,296 l.íneas de código y se_--desarroll.ó en un período de 8 
meses. 

PROCESADOR 3 

Es el programa que real.iza el cál.culo de los desplazamientos, 
velocidades y acel.eraciones util.izando el. método p de 
Newmark con la información generada en los procesadores 1 y 
2. Este programa fue diseñado en lenguaje FORTRAN, el cual 
generó 389 lineas de código y se desarrolló en un período de 
2 meses. 

a quien desee 
tomar un curso 

un manual. de 
al m~nos dos 

e) En relación al Visual BASIC se recomienda 
desarrollar aplicaciones y desconozca su uso 
de introducción o en su defecto contar con 
referencia como material de apoyo y practicar 
horas diarias en un máximo de S semanas. 

f) El FORTRAN sigue 
procesos matemáticos 
cualquier tamaño de 
varias subrutinas de 
estructura. 

siendo el. paquete por excel.encia para 
; además sigue siendo cOmpatible para 
computadoras l.o que permite utilizar 

apoyo y analizar casi cual.quier tipo de 

g) De acuerdo al. cuadro comparativo y tomando en 
consideración que el Procesador 2 fue desarrolladó como 
trabajo de investigación independientemente de este proyecto, 
el. programa que se llevo más tiempo es el Preprocesador, 
debido a que se desconocía el lenguaje Visual BASIC, además 
de que contiene más líneas de código. El Procesador 1 y 
Procesador 3 fueron desarrollados en el mismo período de 
tiempo generando el primero más líneas de código dada la 
complejidad del método. 

CUADRO COMPARATIVO 

No. TIEMPO DE 
PROGRAMA LENGUAJE LÍNEAS MEMORIA DESARROLLO 

PREPROCESADOR VISUAL BASIC 1,480 49,726 4 meses 
PROCESADOR 1 FORTRAN 791 130,204 2 meses 
PROCESADOR 2 PASCAL 4,296 67,568 8 meses 
PROCESADOR-3 FORTRAN 389 253,318 2 meses 
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1.2 RESULTADOS DE LOS EJEMPLOS NUMERICOS 

Tomando como referencia los ejemplos utilizados para la 
demostración del sistema, se puede observar en la tabla 
comparativa los resultados obtenidos en cuanto a los 
desplazamientos en Y para los puntos nodales comunes, en cada 
una de las mallas propuestas se encontró que cada vez que se 
hace la malla más fina, se obtienen datos más aproximados a 
los desplazamientos reales de una estructura. 

V 
G) <LJ 0 G0 (!) G) (g) Q 

GJ GJ 0 [!:] @ 

<V <Q) @ <LJ GJ) 
X 

TABLA COMPARATIVA 

NODO CAS01 CAS02 
A 3.474865E-03 3.538735E-03 
B 3.474998E-03 3.539644E-03 
e 3.474816E-03 3.538691E-03 
D 2.856073E-03 2.912146E-03 
E 2.856052E-03 2.912125E-03 
F 2.260592E-03 2.306435E-03 
G 2.260034E-03 2.307124E-03 
H 2.260478E-03 2.306322E-03 
I 1.705155E-03 l.742005E-03 
J 1.704963E-03 l.741824E-03 
K 1.201751E-03 1.227641E-03 
L 1.201171E-03 l.228486E-03 
M l.201518E-03 1.227396E-03 
N 7.557349E-04 7.741015E-04 
o 7.553598E-04 7.737232E-04 
p 3.830178E-04 3.904857E-04 
Q 3.789952E-04 3.911605E-04 
R 3.828122E-04 3.902686E-04 
s 1.137342E-04 l.183798E-04 
T l.133766E-04 1.179835E-04 
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PREPROCESADOR 

77 



ARCHXVO MENU.FRM 

Sub Abrir () 
Dim Archivo As String 
Oim cPuntos As String 
Dim cE1ementos A.s String 
Dim cCondicion As string 
Dim cMateria1 As String 

Puntos = O 
nE:L.ementos = O 
Condicion = O 
nMateria1es = O 

D1ogo.Cance1Error = True 
D1ogo.Fi1ename = "" 
D1ogo.Oefau1tExt = "dat" 
01ogo.Fi1ter = ''Archivos de datos (• .. dat) 1*.dattTodos 1o:s archivos 

(• .. ) ' ..... 
01ogo.Fi1terindex = 1 
oiogo.Fiags = OFN FXLEMUSTEXXST Or OFN_PATHMUSTEXXST Or 

OFN HXDEREADONLY -
-On Error GoTo cance1a 

D1ogo.Action = 1 

If 01ogo.Fi1ename = 
archivo ... 

Then MsgBox "No se ha se1ecionado ningun 

Open 01ogo.Fi1ename For Xnput A.5 1 

Do Whiie Not EOF(1) 
Line Input #1, Archivo 
Line Input #1, cPuntos 

Line Input #1, cCondicion 
cCondicion = cPuntos 
Line Input #1, cMateria1 
Line Input #1, cE1ementos 

Puntos = Va1(cPuntos) 
ReDim MPuntos(Puntos, 2) 
For j = 1 To 2 
For i = 1 To Puntos 

Linc Ynput #1, MPuntos(i, j) 
Next i 
Next j 

Condicion - Va1(cCondicion) 
ReDim MCondicion(Condicion, 2) 
For i = 1 To condicion 

For j = 1 To 2 
Line input #1, MCondicion(i, j) 

Next j 
Next i 

nMateria1es = Va1(cMateria1) 
ReDim MMateria1(nMateria1es, 4) 
For i = 1 To nMateria1es 

For j = 1 To 4 
Line Ynput #1, MMateria1(i, j) 

Next j 
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Next i 

nEl.ementos - Val.(cEl.ementos) 
ReDim ME1ementos(nEl.ementos, 9) 
For· j·--- 1 To --9 
For i - 1 To nEl.ementoa 

Line Xnput #1, ME1ementos(i, j) 
Next i 
Next j 

Loop 

el.ose 1 

LeerPuntos (Puntos) 
DiseñoPuntos (Puntos) 
LeerEl.ementoa (nEl.ementos) 
Dise~oEl.ementos (nEl.ementos) 
LeerCondiciones (Condicion) 
DiseñoCondiciones (Condicion) 
LeerMaterial.es (nMaterial.es) 
DiseñoMateria1es (nMaterial.es) 

btnCondiciones.Enab1ed = True 
mnCondiciones.Enabl.ed = True 
Dl.ogo.Fi1ename =Archivo 
Principal.. Caption = "Anál.isis Dinámico de Estados Pl.anos" + '' [" + 
Dl.ogo.Fil.ename + "] .. 

cancel.a: 
Xf Err = 62 Or Err - 30009 Then MsgBox "El. archivo no corresponde al. 

de Preprocesador", 16, "Advertencia" 
Xf Err - 30009 Then Nuevo 
el.ose l. 

Exit sub 

End Sub 

Sub A.cercade () 

Load acerca 
acerca.Show 

End Sub 

Sub Borrar () 

actual. = Dl.ogo.Fil.ename 
Dl.ogo.Dial.ogTitl.e = .. Borrar" 
Dl.ogo.Cancel.Error = True 
Dl.ogo.Fil.ename = .. " 
Dl.ogo. Fil.ter = "Archivos de datos (* .dat) 1 • .dat ITodos l.os archivos 

(• .. ) , ...... 
Dl.ogo.Fil.terXndex = 1 
D1ogo.Flags = OFN FILEMUSTEXIST Or OFN_PATHMUSTEXIST Or 

OFN HIDEREADONLY -
-On Error GoTo cancel.ar 

Dl.ogo.Action = 1 
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Sub 

On Error GoTo O 
msg .... "No se puede borrar e1 archivo "'+ Chr(10) 
msg - msg + D1ogo.Fi1ename + Cbr(10) 
msg = msg + ••Acceso Denegado" 
If D1ogo.Fi1ename = actua1 Then MsgBox msg, 16, "Advertencia": Exit 

MsgBox "Borrando e1 archivo " + D1ogo.Fil.ename, O, "Borrar•• 
Ki11 D1ogo.Fi1ename 

cance1ar: 
Exit Sub 

End Sub 

Sub btnAbrir C1ick () 
Abrir -
End Sub 

Sub btnAbrir_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Sing1e, 
Y As Single) 

1b1nuevo.Visib1e ~ Fa1se 
1b1.Abrir.Visib1e = True 
1b1Guardar.Visib1e = Fa1se 
1b1Borrar.Visib1e = Fa1se 
1b1Imprimir.Visib1e = Fa1se 
1b1Sa1ir.Visib1e = Fa1se 
1b1Acerca.Visib1e = Fa1se 
1b1Puntos.Visib1e = Fa1se 
1b1Condiciones.Visib1e = Fa1se 
1b1E1ementos.Visib1e = Fa1se 
1b1Materia1es.Visib1e = Fa1se 

Pane13d2.Caption = ºAbrir un archivo existente en disco" 

End Sub 

Sub btnAcerca_C1ick () 

Acerca de 

End Sub 

Sub btnAcerca MouseMove (Button As Integer, Shift As Xnteger, X As 
Single, Y As Single) 
1b1nuevo.Visib1e = Fa1se 
l.b1A.brir.Visib1e = Fa1se 
1b1Guardar.Visib1e = Fa1se 
1b1Borrar.Visib1e = Fa1se 
1b1Imprimir.Visib1e = Fa1se 
1b1Sa1ir.Visib1e = Fa1se 
1b1Acerca.Visib1e = True 

Pane13d2. Caption = "Muestra a 1os autores del. programa" 

End Sub 

Sub btnBorrar_C1ick () 
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Borrar 
End Sub 

Sub btnBorrar MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As 
Singl.e, Y As Singl.e) 

l.bl.nuevo.Visibl.e = Fa1se 
1bl..A.brir.Visib1e = Fa1se 
1b1Guardar.Visib1e = False 
1b1Borrar.Visib1e = True 
1b1Imprimir.Visib1e = False 
l.b1Sal.ir.Visib1e = Fal.se 
l.b1Acerca.Visibl.e = False 
l.bl.Puntos.Visibl.e = Fa1se 
1b1Condiciones.Visib1e = Fal.se 
1b1El.ementos.Visib1e = Fal.se 
1bl.Materia1es.Visib1e = Fa1se 

Panel.3d2.Caption = .. Borra un archivo existente en disco .. 

End Sub 

Sub btnCondiciones Click () 
CargaCondiciones -
End Sub 

Sub btnCondiciones MouseMove (Button As Xnteger, Shift As Integer, X As 
Singl.e, Y As Singl.e) 

l.bl.nuevo.Visibl.e = Fal.se 
1b1Abrir.Visib1e = False 
1b1Guardar.Visib1e = False 
l.bl.Borrar.Visibl.e = Fal.se 
l.bl.Imprimir.Visibl.e = False 
l.bl.Sal.ir.Visibl.e = Fal.se 
1b1Acerca.Visib1e = False 
l.bl.Puntos.Visibl.e = False 
1b1Condiciones.Visib1e = True 
1b1El.ementos.Visibl.e = False 
1bl.Materia1es.Visibl.e = False 

Panel.3d2.Caption = ''Muestra tabla para captura de Condiciones Frontera'' 
End Sub 

Sub btnE1ementos_C1ick () 
CargaE1ementos 
End Sub 

Sub btnEl.ementos MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As 
Singl.e, Y As Sin91e) 

1b1nuevo.Visib1e = Fal.se 
1b1Abrir.Visib1e = Fal.se 
1bl.Guardar.Visib1e = False 
l.bl.Borrar.Visibl.e = False 
l.bl.Imprimir.Visibl.e = False 
l.bl.Sal.ir.Visibl.e = False 
l.bl.Acerca.Visibl.e False 
1b1Puntos.Visibl.e = Fa1se 
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1b1Condiciones.Visib1e - Fa1se 
1b1E1ementos.Visibl.e = True 
1b1Hateria1es.Visibl.e - Fal.se 

Pane13d2. Caption - -_"Muestra - tabl.a ·para captura de El.ementos .. 
End Sub 

Sub btnGuardar C1ick () 
Guardar -
End Sub 

Sub btnGuardar MouseHove (Button As Integer, Shift As Integer, X As 
Singie, Y As singl.e) 

1b1nuevo.Visibl.e - Fal.se 
l.bl..Abrir.Visib1e - Fal.se 
l.bl.Guardar.Visibl.e = True 
l.bl.Borrar.Visib1e ~ Fa1se 
1bl.Imprimir.Visib1e = Fa1se 
1bl.Sal.ir.visib1e = Fa1se 
l.bl.Acerca.Visib1e = Fa1se 
l.bl.Puntos.Visib1e = Fa1se 
1b1Condiciones.Visibl.e = Fa1se 
1b1E1ementos.Visibl.e = Fa1se 
l.b1Material.es.Visib1e - Fa1se 

Panel.3d2.Caption = "Guarda 1.os datos en un archivo .dat•• 

End Sub 

sub btnimprimir C1ick () 
Imprimir -
End Sub 

Sub btnimprimir MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As 
Sing1e, Y As Siñq1e) 

1b1nuevo.Visib1e = Fa1se 
1b1Abrir.Visib1e = Fa1se 
1b1Guardar.Visib1e = Fa1se 
1b1Borrar.Visib1e = Fa1se 
1bl.Imprimir.Visib1e = True 
1bl.Sal.ir.Visib1e = Fa1se 
1b1Acerca.Visib1e = Fa1se 
l.b1Puntos.Visib1e = Fa1se 
1b1Condiciones.Visib1e = Fal.se 
1b1El.ementos.Visib1e = Fa1se 
l.bl.Hateria1es.Visib1e = Fa1se 

Panel.3d2. Caption = .. Envía 1os datos capturados a l.a impresora .. 

End sub 

Sub btnHateria1es_Cl.ick () 
CargaMaterial.es 
End Sub 
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Sub btnMateria1ea MouseHove (Button As Integer, Shift As Xnteger, X As 
Sing1e, Y As Sing1e) 

1b1nuevo.Viaib1e = Fa1se 
1b1Abrir.Visib1e = Fa1se 
1b1Guardar.Viaib1e = Fa1se 
1b1Borrar.Viaib1e = Fal.se 
l.b1Imprimir.Viaib1e - Fa1se 
1b1Sa1ir.Visib1e = Fa1se 
1b1Acerca.Visib1e = Fa1se 
1b1Puntos.Visib1e = Fa1se 
1b1Condiciones.Visib1e - Fa1se 
1bl.E1ementoa.Visibl.e = Fa1se 
1b1Hateria1ea.Visib1e = True 

Panel.3d2.Caption = .. Muestra tabl.a para captura de E1ementos" 
End Sub 

Sub btnNuevo_CJ.ick () 
Nuevo 

End Sub 

Sub btnNuevo MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X Aa Sing1e, 
Y As Sing1e)-

1b1nuevo.Viaib1e = True 
1bl.Abrir.Visibl.e = Fal.se 
1b1Guardar.Viaib1e = Fal.se 
1b1Borrar.Visib1e = Fal.se 
1bl.Imprimir.Visibl.e • Fa1se 
l.b1Sa1ir.Visib1e ~ Fal.se 
1b1Acerca.Visib1e - Fal.se 
l.bl.Puntos.Viaibl.e = Fal.se 
l.bl.Condiciones.Visibl.e = Fal.se 
J.bl.EJ.ementos.Visibl.e = Fal.se 
1bl.Material.es.Viaib1e = Fal.se 

Pane13d2.Caption = "Crea un archivo nuevo para captura de datos .. 

End Sub 

Sub btnPuntos_CJ.ick () 
Carga Puntos 
End Sub 

Sub btnPuntos MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As 
Sing1e, Y Aa Singl.e) 

1bl.nuevo.Visib1e = Fal.se 
1b1Abrir.Visibl.e = Fal.se 
1b1Guardar.Visibl.e = Fa1se 
ib1Borrar.Visib1e = Fal.se 
1b1Xmprimir.Visib1e = Fal.se 
1b1Sa1ir.Visibl.e = Fal.se 
1bl.Acerca.Visib1e = Fa1se 
l.b1Puntos.Visib1e = True 
1b1Condiciones.Visible = Fal.se 
1bl.E1ementos.Visib1e = Fal.se 
1b1Hateria1es.Visibl.e ~ Fal.se 
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Pane13d2.Caption == "Muestra tab1a para captura de Puntos Noda1es" 
End sub 

Sub btnSa1ir C1ick () 
Sa1i~r -
End-·sub 

Sub btnSa1ir MouseMove (Button As Xnteger, Shift A3 Xnteger, X As Sing1e, 
Y As Sing1e) -
1bl.nuevo.Visib1e = Fa1.se 
1b1Abrir.Visib1e = Fa1se 
1b1Guardar.Visib1e = Fa1se 
1b1Borrar.Visib1e = Fa1se 
1b1Xmprimir.Visib1e = Fa1se 
1b1Sa1ir.Visib1e = True 
1bl.Acerca.Visib1e = Fa1se 
l.bl.Puntos.Visibl.e = Fal.se 
l.b1Condiciones.Visib1e = Fa1se 
l.b1El.ementos.Visib1e ~ Fa1se 
1bl.Materia1es.Visib1e = Fal.se 

Panel.3d2.Caption =" "Sal.ir del. programa a Windows" 

End Sub 

Sub CargaCondiciones (l 

Load Frontera 
Frontera.Show 
Xf Condicion ~ O Then 

Frontera.Text1.SetFocus 
El.se 

·Frontera.Tabl.aFrontera.SetFocus 
End :I:f: 

End Sub 

Sub CargaEl.ementos () 

Load El.ementos 
El.ementos.Show 
Xf nE1ementos ~ O Then 

El.ementos.Text1.SetFocus 
El.se 

El.ementos.Tabl.aE1ementos.SetFocus 
End If 

End Sub 

Sub CargaMaterial.es () 

Load Hateria1 
Material..Show 
Xf nMateria1es = O Then 

Material..Text1.SetFocus 
E1se 

Materia1.Tabl.aMaterial.es.SetFocus 
End If 
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End sub 

Sub cargaPuntos () 
Load PuntosNoda.1es 
PuntosNodal.es.Show 
Zf Puntos - O Then 

PuntosNodal.es.Text1.SetFocus 
E1se 

PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.SetFocus 
End If 

End sub 

Sub Form_Load () 

Dl.ogo. Fi1ename = ••nuevo .. dat" 
Principa.1.Caption = ••Anál.isi.s Diná:ndco de Estados Pl.anos" + .. (" + 
Dl.ogo.Fil.ename + "]" 

Sa.1vado = True 
End Sub 

Sub Form MouseMove (Button As Xnteger, Shift As Integer, X As Sing.1e, Y 
As singl.el 
Pane13d2.Caption = 
l.b1nuevo.Visibl.e = Fal.se 
1bl.Abrir.Visib1e = Fa1se 
l.bl.Guardar.Visible = Fa1se 
1b1Borrar.Visib1e = False 
1b1Zmprimir .. Visib.1e = Fa1se 
1b1Sa1ir.Visibl.e = False 
1b1Acerca.Visib1e = Fa1se 
1bl.Puntos.Visib1e = Fal.se 
l.b1Condiciones.Visibl.e = Fa1se 
l.b1El.ementos.Visibl.e = Fa1se 
l.b1Materia1es .. Visib1e = Fa1se 

End Sub 

sub Guardar () 

If Puntos = O Or nE1ementos = O Or Condicion - O Or nMateria1es = O 
Then 

MsgBox "No se han completado los datos Inicia1es", 16, 
"Advertencia" 

Exit sub 
End If 
D1ogo.Dia1ogTit1e = "Guardar" 
D1ogo.Cance1Error ~ True 
D1ogo .. Defau1tExt = -dat•• 
D1ogo.Fi1ter ="Archivos de datos (• .. dat)J•.datJTodos 1os archivos ,._.,, ...... 
D1ogo.Fi1terrndex = 1 
D1ogo.F1ags = Ont OVERWRITEPROMPT Or OFN_PATHMUSTEXIST Or 

OFN HIDEREADONLY -
-On Error GoTo Cance1al 

D1ogo.Action = 2 
On Error GoTo O 
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BackS1ash == O 
Fer i = Len(D1ogo.Fi1ename) To 1 Step -1 
BackSl.ash = XnStr(i, Dl.ogo.Fil.ename, .. , .. , 

invertida · . _ _ _ _ .. _:_ __ ~- ___ .- :~·· 
.J: f BackSl.a.sh <> O· Then ·i , = --1 
Next i 

• ~ncuentra diagonal. 

Archivo = Right(Ol.ogo.Fil.ename, Len(Dl.ogo.Fil.ename) - BackSl.ash) 
'Obtiene pal.abras a l.a derecha 

Dl.ogo .. Fi1ename = Archivo 

MsgBox "Escribiendo e.l archivC! .. _+ Archivo, O, "Guardar .. 

Open Ol.ogo.Fil.ename Fer Output Lock write As 1 

Print #1, Archivo 
Print #1, Puntos 
Print #1, Condicion 

Print #1, nMateria.les 
Print #1, nElementos 

For j = 1 To 2 
For i = 1 To Puntos 

PuntosNodal.es.TablaPuntos.Row ~ i 
PuntosNodales.Tabl.aPuntos .. col. = j 
Print #1, PuntosNodal.es.TablaPuntos.Text 

Next i 
Next j 

For i - 1 To Condicion 
For j = 1 To 2 

Frontera.Tabl.aFrontera.Row = i 
Frontera.Tabl.aFrontera .. Col. = j 
Frontera.TablaFrontera.Text = 

Format$(Val.(Frontera.Tabl.aFrontera .. Text), "0.00") 
Print #1, Frontera .. TablaFrontera.Text 
Frontera.TablaFrontera.Text = 

Format$(Val.(F.rontera.Tab1aFrontera.Text), "O .. ) 
Next j 
Next i 

1For i = 1 To nMaterial.es 
Fo.r j = 1 To 4 

Material..Tabl.aMaterial.es.Row = i 
Material..Tab1aMateria1es.Co1 = j 
Print #1, Mater~al..Tabl.aMaterial.es.Text 

Next j 
Next i 

For j = 1 To 9 
For i = 1 To nEl.ementos 

E1ementos.Tab1aEl.ementos.Row = i 
E1ementos.TablaE1ementos.Co1 = j 
El.ementos.TablaElementos.Text = 

Format$(Val(E1ementos.Tabl.aElementos.Text), "0 .. 00") 
Print #1, El.ementos.Tabl.aElementos.Text 
El.ementos.Tabl.aElementos.Text = 

Format$ (Val. (E1ementos.Tabl.aElementos.Text), .. 0 .. ) 
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Next i 
Next j 

Close 1 
Sal.vado = True 
Principal.Caption 

01.ogo. Fíl.ename + ••] .. 

Cancel.a1: 
Exit Sub 

End Sub 

Sub Xmparchivo () 

"Anál.isis Dinámico de Estados Pl.anosº + " [ 11 + 

Dim Col.umna As Ynteger 
crif = Chr(io1 + Chr(i3) 

DefExt = "PRN" 
PosExt = InStr(1, D1ogo.Fi1ename, ... 11

) 

Dlogo.Fil.ename = Mi.d(Ol.ogo.Fi1ename, 1, PosE><.t) + De.fExt 
MsgBox ºCreando e1 archivo 11 + Dl.ogo. Fil.ename,_ O, ·nxmprimi:C 11 

Open Dl.ogo.Fil.ename For Output Lock Write As 2 

Print 112, Spc{22); "Análisis Dinámico de Estados :Planos" 
Print 112, 
Print 112, Dlogo.Filename 
Pri.nt 112, 
Print 112, ''Número de Puntos Nodal.es: ''; Puntos 
Print 112, 
Print 112. 11 No. X '"· 11 Y 
For i = 1 To Puntos 
Columna = 2 
For j = O To 2 

PuntosNodal.es.Tabl.aPuntos.Row = i 
PuntosNodal.es.Tabl.aPuntos.Col. = j 
Print #2, Tab{Co1umna); PuntosNodal.es.Tabl.aPuntos.Text; 
Col.umna = Col.umna + 7 

Next j 
Print #2, 
Next i. 
Print #2, crl.f 

Print #2, ''Número de El.ementos: ''· nE1ementos 
Print tt2, 
For i = O To nEl.ementos 
Col.umna = 2 
For j = O To 9 

E1ementos.Tab1aE1ementos.Row i 
El.ementos.Tabl.aE1ementos.Col. j 
Print #2, Tab(Colu.mna); El.ementos.Tabl.aE1ementos.Text; 
Columna = Col.umna + 7 

Next j 
Print tt2, 
Next i 
Print tt2, crl.f 

Print tt2, ••Número de Condiciones Frontera": Condic:ion 
Print U2, 
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Print #2, " No. 0
• 

0 OX "; .. DY 
For i = 1 To Condicion 
Col.unu-ia = 2 
For j = O To 2 

Frontera.Tabl.aFrontera.Row - i 
Frontera.Tabl.aFrontera.Col._-__ .. j_. __ ~- - _ , . __ 
Print #2, Tab(Col.umna); Frontera~Tabl.aFrontera.Text; 
CQl.umna = Col.umna + 7 

Next j 
Print #2, 
Next i 
Print #2, crl.f 

Print #2, "Número 
Print #2, 
Print #2, " No. "· " E º.;·"ESPESOR"; " P.V. " 
For i = 1 To nMaterial.es 
Col.urnna = 2 
For j = O To 4 

Material..Tabl.aMaterial.es.Row ~ i 
Mate.rial..Tabl.aMaterial.es.Col. = j 
Print #2, Tab(Col.umna); Material..Tabl.aMaterial.es.Text; 
Col.umna = Col.umna + 7 

Next j 
Print #2, 
Next i 
Print #2, c.rl..f 

el.ose 2 

End Sub 

sub l'.mpresora () 
Oim Col.umna As J:nteger 
cr1f = Chr(10) + Chr(13) 

Printer.Print Spc(22); "Anál.isis Dinámico de Estados PI.anos" 
Printer.Print 
Printer.Print Ol.oqo.Fil.ename 
Printer .. Print 

Printer .. Print "Número de Puntos Nodal.es: "; Puntos 
Printer.Print 
Printer .. Print '' No. "· '' 
For i = 1 To Puntos 
Col.umna = 2 

X 

For j = O To 2 
PuntosNodal.es.Tabl.aPuntos.Row - i 
PuntosNodal.es.Tabl.aPuntos.Col. = j 

y 

Printer .. ~rint Tab(Col.umna); PuntosNodal.es .. Tabl.aPuntos.Text; 
Col.umna = Col.umna + 7 

Next j 
Printer.Print 
Next i 
Printer.Print crl.f 

Printer.Print "Número de El.ementos: ... nEl.ementos 
P.rinter.Print 
For i = O To nEl.ementos 
Col.umna 2 
For j = O To 9 
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E1ementos.Tab1aE1ementos.Row = i 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Co1 = j 
Printer.Print Tab(Co1umna); E1ementos.Tab1aE1ementos.Text; 
Co1umna = Co1umna + 7 

Next j 
Printer.Print 
Next i 
Printer.Print cr1f 

Printer.Print "Número de Condiciones Frontera"; Condicion 
Printer.Print 
Printer.Print " No. "· " DX "; " DY 
For i = 1 To Condicion 
Co1um.na = 2 
For j = O To 2 

Frontera.Tab1aFrontera.Row = i 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 = j 
Printer.Print Tab(Co1umna); Frontera.Tab1aFrontera.Text; 
Columna = Columna + 7 

Next j 
Printer.Print 
Next i 
Printer.Print cr1f 

Printer.Print "Número de Materia1es: .. ; nMateria1es 
Printer.Print 
Printer.Print " No. "; " E 
For i = 1 To nMateria1es 
Columna = 2 
Far j = O To 4 

Materia1.Tab1aMateria1es.Row = i 
Materia1.TablaMateria1es.Co1 = j 

V .. ; ••ESPESORº; " 

Printer.Print Tab(Co1umna); Materia1.Tab1aMateria1es.Text; 
Co1umna = Co1umna + 7 

Next j 
Printer.Print 
Next i 
Printer.EndDoc 

End Sub 

Sub J:mprimir () 

P.V. 

:X:f Dlogo.Fi1ename = .... Then MsqBox "'Guardar e1 archivo antes de 
imprimir .. , 48, .. Advertencia"': Exit Sub 

D1ogo.Cance1Error = True 'Abortar si se cance1a e1 cuadro de dia1ogo 
D1ogo.Copies = 1 'Ajustes por omision 
D1ogo.F1ags = PD NOSELECTION Or PD NOPAGENUMS 'Or 

PD USEDEVMODECOPIES 7 Perrnitir mas de una copia 
- On Error GoTo cance1a2 

D1ogo.Action = 5 
On Error GoTo O 
imprimirarchivo = Dloqo.F1ags And PD_PRINTTOF:X:LE 

:X:f imprimirarchivo Then 
rmparchivo 

E1se 
:Impresora 

End J:f 

89 



cance1a2: 
Exit sub 

End sub 

Sub Leercondiciones (Condicion As Xnteger) 

Frontera.TablaFrontera.Rows 
Frontera.TablaFrontera.Cols 

For i = 1 To Condicion 
For j = 1 To 2 

Condicion + 1 
3 

Frontera.Tab1aFrontera.Row - i 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 = j 
Frontera.Tab1aFrontera.Text = MCondicion(i, j) 
Frontera.TablaFrontera.Text = 

Format$(Va1(Frontera.Tab1aFrontera..Text), .. 0") 
Next j 

Next i 

End sub 

Sub LeerE1ementos (nE1ementos As Xnteger) 

E1ementos.TablaElementos.Rows nE1ementos + 1 
E1ementos.TablaE1ementos.Col..s = 10 

For i = 1 To nElementos 
For j :a 1 To 9 

E1ementos.Tab1aE1ementos.Row = i 
El..ementos.Tab1aElementos.Co1 - j 
Elementos.TablaElementos.Text = ME1ementos(i, j) 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Text = 

Format$ (Va1 (Elementos. TablaEl..ementos .Text), "O'') 
Next j 

Next i 

End Sub 

Sub LeerMateria1es (nMaterial..es As Xnteger) 

Material.Tabl..aMateriales.Rows nMateriales + 1 
Material.TablaMateriales.Cols = 5 

For i = 1 To nMateriales 
For j = 1 To 4 

Material...TablaMateriales.Row 
Material.Tabl..aMateriales.Col.. 
Material.TablaMaterial..es.Text 

Next j 
Next i 

End Sub 

Sub LeerPuntos (Puntos As Xnteger) 

i 
j 

= MMateria1(i, j) 

PuntosNodal..es.TablaPuntos.Rows 
PuntosNodales.TablaPuntos.Co1s 

Puntos + 1 
3 
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For i = 1 To Puntos 
For j = 1 To 2 

PuntosNodal.es.Tab1aPuntos.Row = i 
PuntosNodal.es-.;-Tabl.aPuntos. Col. == j 
PuntosNodal.es.Tabl.aPuntos.Text = HPuntos(i, j) 

Next j 
Next i 

End Sub 

Sub mnAbrir_C1ick () 

Abrir 

End Sub 

sub mnAcerca_Cl.ick () 

Acercade 

End Sub 

Sub mnBorrar_Cl.ick () 

Borrar 

End Sub 

Sub mnCondiciones C1ick () 
Cargacondiciones -
End Sub 

sub mnEl.ementos ciick () 
CargaEl.ementos -
End Sub 

Sub mnGuardar cl.ick () 
Guardar -
End Sub 

sub mnimprimir Cl.ick () 
Imprimir -
End sub 

Sub mnMaterial.es_Cl.ick () 
CargaMaterial.es 
End sub 

Sub mnNuevo_Cl.ick () 

Nuevo 
'Load datos 
'datos. Show 

End sub 

Sub mnPuntos_Cl.ick () 
Carga Puntos 
End Sub 
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Sub mnsaiir_ciick ll 

Sa1ir 

End Sub 

Sub Nuevo () 

J:f Sa1vado = Fa1se Then 
.respuesta = MsgBox("Los cambios rea1izados se perderan." + Chr(13) + 

º¿Desea continuar? .. , MB YESNO + MB J:CONSTOP + MB_OEFBOTTON1, 
.. Advertencia .. ) - -

7f respuesta = XDNO Then Exit Sub 
End If 

PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Rows 2 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Co1s 2 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Text 
Puntos = O 
PuntosNoda1es.Textl.Text = ''" 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Visib1e 

E1ementos.Tab1aE1ementos.Rows 2 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Co1s 2 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Text 
nE1ementos = O 

Fa1se 

E1ementos.Textl..Text = 1111 

E1ementos.Tab1aElementos.Visib1e = Fa1se 

Frontera.Tab1aFrontera.Rows 2 
Frontera.TablaFrontera.Cols 2 
Frontera.Tab1aFrontera.Text 
Condicion = O 
Frontera.Text1.Text = 1111 

Frontera.TablaFrontera.Visib1e = Fa1se 
btnCondiciones.Enab1ed = Fa1se 
mnCondiciones.Enabled = Fa1se 

Material.TablaMateriales.Rows 2 
Materia1.Tab1aMateria1es;Co1s 2 
Materia1.TablaMateria1es.Text 
nMateriales = O 
Material.Text1.Text = ''" 
Material.Tab1aMateria1es.Visib1e = Fa1se 

D1ogo.Fil.ename = ''Nuevo.dat•• 
Principal. Caption = "A.nál.isis Dinámico de Estados P1anos" + " [ •• + 
D1ogo.Filename + "]" 
Salvado = True 

End sub 

Sub Panel3D1_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single, 
Y As Single) 
Pane13d2.Caption = 
1blnuevo.Visible = False 
1b1Abrir.Visible = False 
1b1Guardar.Visible = False 
1b1Borrar.Visible = False 
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1b1Imprimir.Visib1e = Fa1se 
1b1Sa1ir.Visib1e = Fa1se 
1b1Acerca.Visib1e = Fa1se 
1b1Puntos.Visib1e = Fa1se 
1b1Materia1es.Visib1e = Fa1se 
1b1Puntos.Visib1e = Fa1se 
1b1Condiciones.Visib1e = Fa1se 
1b1Elementos.Visible = False 
1b1Materiales.Visible = False 

End sub 

Sub sal.ir ( l 

If Sa1vado = Fa1se Then 
respuesta = MsgBox( .. Los cambios rea1izados se perderán .. " + Chr(13) + 

.. ¿Desea guardar el archivo? ... MB_YESNOCANCEL + MB_ICONSTOP + 
MB DEFBOTTON1, ••Advertencia .. ) 

- Select Case respuesta 
Case IDYES 

Gua.rdar 
Case IDNO 

End 
Case IDCANCEL 

Exit Sub 
End Se1ect 

End If 

If Salvado = False Then 
Exit Sub 

El se 
End 

End If 

End Sub 
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ARCBJ:VC PUNTOS • F1<M 

Sub Cance1ar_Cl.ick () 

If Puntos = O Then Hide : Exit Sub 
Respuesta= MsgBox("La información contenida se perdera," + Chr(13) + 
"¿Desea continuar? .. , MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1, 
"Advertencia••) 

If Respuesta = idyes 
Tabl.aPuntos.Rows 
Tab1aPuntos.Co1s 
Tab1aPuntos.Text 
Puntos = O 

Then 
2 
2 

text1. Text = •• .. 
Tab1aPuntos.Visib1e 
Hide 

El.se 
Exit Sub 

End If 

End Sub 

Sub Command1 C1ick () 
Hide -
End Sub 

False 

Sub Tabl.aPuntos_KeyPress (Ka As Integer) 

If Ka = 13 Then 
TablaPuntos.Text = Format$(Va1(Tab1aPuntos.Text), .. 0.00"') 
If Tab1aPuntos.Col. < 2 Then 

SendKeys ("{right)") 
El.se 

Tab1aPuntos.Col. = 1 
SendKeys (" (clown) ") 

End If 
Exit sub 

End If 

If cambio = True A.nd Ka ~>_ 8_ Tt:ien Ta.b1.aPuntos .Text = " .. 

J:f Not ((Ka >= 48 A.nd Ka ·.:.C::= .. 57, .~;-~Ka = 46 Or_ Ka = 8) Then Exit Sub 

If Ka a= 8 Then. · ., ': ··:· ;-,: .· _ ·::· · 
If Len (Tabl.aPuntos .Te_xt) ~<>-:O Then··,Tab1aPuntos .Text 

Left$ (Tab1aPuntos ~Tex_t-,·-- -Len_~~a~1aP~ntos ~Text)--.- 1) 
El.se ' 

dato = Chr (Ka) ., " 
Tab1aPuntos .Text ~. T~k>ia~unt.'oS~~Te'xt -;'+. dato 

End If " 
cambio = Fal.se 
sal.vado = Fal.se 
End Sub 

Sub Tab1aPuntos_Ro~Col.Change () 
cambio = True 
End Sub · 

Sub Text1_KeyPress (Ka As Integer) 
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Puntos = O 
Xf Not ((Ka>= 48 And Ka<= 57) Or Ka= 13 Or Ka 
:If Ka - 13 Then 

Puntos - Va1(textl.Text) 
If Puntos < 10 Then 

MsgBox "E1 val.or minimo de Nodos es 10", 
Exit Sub 

End If 
Tab1aPuntos.Co1s = 3 
Tab1aPuntos.Rows = Puntos + 1 
DiseñoPuntos (Puntos) 
Tab1aPuntos.SetFocus 

Condicion = Puntos 
Frontera.Tabl.aFrontera.Cols 3 
Frontera.Tabl.aFrontera.Rows Condicion + 1 
Disenocondiciones (Condicion) 

For i = 1 To Condicion 
For j = 1 To 2 

Frontera.TablaFrontera.Row i 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 j 
Frontera.TablaFrontera.Text = O 

Next j 
Next i 

Principa1.btnCondiciones.Enab1ed = True 
Principa1.mnCondiciones.Enab1ed ~ True 
salvado = Fal.se 

End If 

End Sub 

8) Then Ka O 

16, "Advertencia" 
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JUlCBXVO SLICMENTO.ll'IUC 

Sub Conunand1 Cl.ick () 
Hide -
End Sub 

Sub Command2_Cl.ick () 

If nel.ementos =O Then Hide: Exit·sub 
Respuesta = MsgBox( .. La informaci6n contenida se perdera, .. + Chr(13) + 
••¿Desea continuar? .. , MB YESNO + MB_l:CONSTOP + MB_DEFBOTTONl, 
.. Advertencia .. ) -

If Respuesta = idyes Then 
Tabl.aEl.ementos.Rows 2 
Tabl.aE1ementos.Co1s 2 
Tabl.aE1ementos.Text = 
ne1ementos = O 

El.se 

text1.Text = .... 
Tabl.aEl.ementos.Visibl.e 
Hide 

Exit Sub 
End If 

End Sub 

Fa l. se 

sub Tabl.aEl.ementos_KeyPress (Ka As Integer) 

Xf Ka = 13 Then 
If. Tabl.aEl.ementos.Col. < 9 Then 

SendKeys ( .. { right) .. ) · 
El.se 

Tabl.aEl.ementos.Col.· = l. 
SendKeys (" ( down l ••) 

End If 
Exit Sub 

End If 

If cambio =True And Ka <>·a Then Tabl.ci.El.ementos:.Text = ""'" 

If Not ((Ka >= 46 And ,Ka <= 57) .Or Ka = B) Then Exit Sub 

If. Ka = 8 Then. .'·,·,_, ,- . ·.. .·. -.- .. 
If Len(Tabl.aE1ementos.Text) <> O Then Tabl.aEl.ementos.Text 

Left$ (Tabl.aEl.ementos':.Text~--- Len (Tabl.aEl.elnentos .Text) - 1) 
El.se · · ·.· · "· · '· 

dato = Chr(Ka) 
Tabl.aEl.ementos .Text = "Tab_iaEl.ement"os .. Text + dato 

End If 

cambio = Fal.se 
sal.vado = Fal.se 
End Sub 

Sub Tabl.aEl.ementos RowCol.Change () 
cambio = True -
End sub 

Sub Text1_KeyPress (Ka As Integer) 
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ne1ementos = O 

If Not ((Ka>= 48 And Ka<= 57) Or Ka - -13 Or Ka - 8) Then Ka O 
:Cf Ka = 13 Then 

ne1ementos - Va1(text1.Text) 
If ne1ementos < 1 Then 

MsgBox "E1 va1or m.1.nimo de E1ementos es 1", 16, "Advertencia" 
Exit Sub 

End If 
Tab1aE1ementos.Co1s ~ 10 
Tab1aE1ementos.Rows = ne1ementos ·+ 1 
DiseñoE1ementos (ne1ementos) 
Tab1aE1ementos.SetFocus 

End If 
sa1vado = Fa1se 
End Sub 
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Sub Command1 C1ick () 
Hide -
End Sub 

Sub Command2_C1ick () 

If Condicion = O Then Hide : Exit Sub 
Respuesta = MsgBox ( .. La información contenida se perdera, .. + Chr ( 13) + 
"¿Desea continuar?••, MB YESNO + MB ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1, 
.. Advertencia") - -

If Respuesta = idyes Then 
For i = 1 To Condicion 

For j = 1 To 2 
Tab1aFrontera.Row = i 
Tab1aFrontera.Co1 = j 
Tab1aFrontera.Text = O 

Next j 
Next i 

E1se 
Exit Sub 

End J:f 

End Sub 

Sub Tab1aFrontera_KeyPress (Ka As Integer) 

If Ka = 13 Then 
Xf Tab1aFrontera.Col < 2 Then 

SendKeys ("{right) .. ) 
E1se 

Tab1aFrontera.Co1 = 1 
SendKeys ( 0 

{ down) 11
) 

End If 
Exit Sub 

End :rf 

If cambio = True .And Ka <> 8 Then Tab1aFrontera~Text· = .... 

If Not ((Ka>= 48 A.nd Ka<= 57)_ o_r,Ka_-,-.. :.46.:,0r:,.Kcl.-,=.}:I) T_hen Exit Sub 

If Ka = 8 Then : . . : ~ 
If Len(TablaFrontera.Text) <> O Then Tab1~Frontera.Text 

Left$(Tab1aFrontera.Text, Len(Tab1aFrontera.Text) - 1) 

Elsedato = Chr(Ka) - · · :· ,· .. ,.:· , ...... - . · 

TablaFrontera.Text = T~b1~Frontera·.Text +dato 
End If 

cambio = False 
salvado = Fa1se 
End Sub 

Sub Tab1aFrontera RowCo1Change () 
cambio = True -
End Sub 
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Sub Commandl C1ick () 
Hide -
End Sub 

Sub Command2_C1ick () 

Xf nMateria1es = O Then Hide : Exit Sub 
Respuesta = HsgBox("La información contenida se perdera," + Chr(l3) + 
º¿Desea continuar?º, MB YESNO + HB :ICONSTOP + MB DEFBOTTON1, 
••Advertencia") - - -

If Respuesta = idyes Then 
Tab1aMateria1es.Rows 2 
Tabl.aHateria1es.Co1s 2 
Tab1aHateria1es.Text -
nMateria1es = O 

E1.se 

text1.Text = "" 
Tab1aHateria1es.Visibl.e = Fa1se 
Mide 

Exit Sub 
End Xf 

End Sub 

Sub Tab1aMateria1es_KeyPress (Ka A.a :Integer) 

:If Ka =- 13 Then 
Tab1aHateriales .Text = Format$ (Val. (Tabl.aHateriales .Text), "O. 00") 
:If Tab1aMateria1es.Co1 < 4 Then 

El.se 
SendKeys ("(right)") 

TablaHateria1es.Co1 = 1 
SendKeys ( .. { down) .. ) 

End Xf 
Exit Sub 

End :Xf 

:If cambio = True And Ka <> 8 Then Tabl.aMaterial.es .Text = "" 

If Not ((Ka>= 48 And Ka<= 57) or·Ka = 46 Or Ka - 8) Then Exit.Sub 

:tf Ka = 8 Then 
If Len(Tabl.aMaterial.es.Text).<~ O Then Tabl.aMaterial.es.Text 

Left$(Tabl.aMaterial.es.Text, Len(Tabl.aMaterial.es.Text) - 1) 
El.se 

dato = Chr (Ka) 
Tabl.aMaterial.es.Text ~ Tabl.aH~~eria1~s.Text + dato 

End :Xf 

cambio = Fal.se 
sal.vado = Fa1se 
End Sub 

Sub Tab1aMaterial.es Rowco1.Ch.an9e () 
cambio = True - · 
End Sub 

Sub Text1_KeyPress (Ka As Integer) 
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nMateriales .=- O 
If Not ((Ka>- 48 And Ka<= 57) Or Ka= 13 Or Ka= 8) Then Ka= O 
I:f Ka ~ 13 Then 

nMateriales = Va1(text1.Text) 
If nMateria1es < 1 Then 

MsgBox .. El valor minimo de materiales es· l .. , 16, "Advertencia" 
Exit Sub 

End If 
TablaHateriales.Cols = 5 
TablaHateriales.Rows = nMateriales + 1 
OiseñoMateriales (nHateriales) 
TablaMateriales.SetFocus 

End If 
salvado = False 
End Sub 

ARCHIVO ACERCA.Jl'RH 

sub Commandl C1ick () 
Hide -
End Sub 
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ARCBXVO DXSEÑOS.BAS 

G1oba1 Puntos As Integer 
Gl.oba1 nElementos As Xnteger 
Gl.obal. Condicion As Integer 
Gl.oba1 nMateria1es As Integer 
Gl.oba.l. MPuntos() As String 
Gl.obal. MElementos() As String 
G1oba1 MCondicion() As String 
Global MMaterial() As String 
Global cambio As Integer 
Gl.obal. Salvado As Integer 
Global. D1ogo(} As String 

• MsgBox parameters 
Gl.obal. Const MB OK = o 
Global. Const MB-OKCANCEL = l. 

OK button onl.y 
• OK and Cance1 buttons 

G1oba1 Const MB-ABORTRETRYIGNORE 2 • Abort, Retry, and Ignore buttons 
Gl.oba1 Const MB-YESNOCANCEL 3 -Gl.oba1 Const MB YES NO = 4 -Global. Const MB RE'l'RYCANCEL 5 -
Gl.oba.l. Const MB ICONS'l'OP = l.6 -Gl.oba1 Const MB ICONQUESTION = 32 -GJ.obal. Const MB I CON EXCLA.MATION 48 -Global. Const MB ICONINFORMA.TION 64 -
Gl.obal. Const MB _APPLMODAL = o 
Gl.obal. Const MB DEFBUTTON1 = o -G.l.oba1 Const MB DEFBUTTON2 = 256 -Global. Const MB DEFBUTTON3 = 51.2 -Global. Const MB SYSTEMMODAL = 4096 

• MsgBox return values 
Global. Const IDOK = l 
Global. Const IDCANCEL = 2 
Gl.obal. Const IDABORT = 3 
Gl.obal. Const IDRETRY = 4 
Global. Const IDIGNORE = 5 
G1obal. Const IDYES = 6 
Globa1 Const IDNO = 7 

•conunon Dialog Control. 
'Action Property 
G1obal. Const DLG FILE OPEN 
Global. Const DLG-FILE-SAVE 
Global. Const DLG-COLOR = 3 
Global Const DLG-FONT = 4 
Global. Const DLG-PR~NT = 5 
Global Const DLG=HELP = 6 

l. 
2 

'Fi1e Open/Save Dialog Fl.ags 
Global Const OFN READONLY = &H1& 

Yes, No, and Cance1 buttons 
Yes and No buttons 
Retry and Cance1 buttons 

Critica1 message 
Warning query 
Warning message 
Information message 

App1ication Moda1 Message Box 
First button is defaul.t 
Second button is defau1t 
Third button is defau1t 

'System Moda1 

OK button pressed 
• Cance1 button pressed 
• Abort button pressed 

Retry button pressed 
Ignore button pressed 
Yes button pressed 
No button pressed 

G1oba1 Const OFN-OVERWRITEPROMPT = &H2& 
Global. Const OFN-HIDEREADONLY = &H4& 
Global. Const OFN-NOCHANGEDIR = &HB& 
Global Const OF"N-SHOWHELP = &H10& 
Global Const OFN-NOVALIDATE = &HlOO& 
G1oba1 Const OFN-ALLOWMULTISELECT = &H200& 
Global Const OFN=f:X.'rENSIONDIFFERENT = &H400& 
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G1oba1 Const OFN PATHMUSTEXIST = &HSOO& 
G1oba1 Const OFN-FILEMUSTEXIST = &H1000& 
G1oba1 Const OFN-CREATEPROMPT = &H2000& 
G1oba1 Const OFN-SHA.REAWARE = &H4000& 
G1oba1 Const OFN=NOREADONLYRETURN = &HSOOO& 

•co1or Dia1og F1ags 
G1oba1 Const CC RGBINIT = &H1& 
G1oba1 Const CC-FULLOPEN = &H2& 
G1oba1 Const CC-PREVENTFULLOPEN 
G1oba1 Const cc:SHOWHELP = &H8& 

•Fonts Dia1og F1ags 

&H4& 

G1oba1 Const CF SCREENFONTS = &H1& 
G1oba1 Const CF-PRINTERFONTS = &H2& 
G1oba1 Const CF-BOTH = &H3& 
G1oba1 Const CF-SHOWHELP = &H4& 
G1oba1 Const CF-INITTOLOGFONTSTRUCT &H40& 
G1oba1 Const CF-USESTYLE = &HBO& 
G1oba1 Const CF-EFFECTS = &H100& 
G1oba1 Const CF-APPLY = &H200& 
G1oba1 Const CF-ANSIONLY = &H400& 
G1oba1 Const CF-NDVECTORFONTS = &HSOO& 
G1oba1 Const CF-NOSIMULATIONS = &H1000& 
G1oba1 Const CF-LIMITSIZE = &H2000& 
G1oba1 Const CF-FIXEDPITCHONLY = &H4000& 
G1oba1 Const CF-WYSIWYG = &HBOOO& •must a1so have CF_SCREENFONTS 
& CF PR~NTERFONTS 
G1oba1 Const CF FORCEFONTEXIST = &H10000 
G1oba1 Const CF-SCALABLEONLY = &H20000 
G1oba1 Const CF-TTONLY = &H40000 
G1oba1 Const CF-NOFACESEL = &HSOOOO 
G1oba1 Const CF-NOSTYLESEL = &H100000 
G1oba1 Const CF=NOSIZESEL = &H200000 

•erinter Oia1og F1ags 
G1oba1 Const PO ALLPAGES = &HO& 
G1oba1 Const PD-SELECTION = &H1& 
G1oba1 Const PD-PAGENUMS = &H2& 
G1oba1 Const PO-NOSELECTION = &H4& 
Global Const PO-NOPAGENUMS = &HB& 
Global Const PD-COLLATE = &HlO& 
Global Const PD-PRINTTOFILE = &H20& 
G1oba1 Const PO-PRINTSETUP = &H40& 
Global const PD-NOWARNING = &H80& 
G1oba1 const PD-RETURNDC = &H100& 
Global Const PD-RETURNIC = &H200& 
G1oba1 Const PD-RETURNDEFAULT = &H400& 
Global Const PD-SHOWHELP = &HBOO& 
G1oba1 Const PD-USEDEVMODECOPIES = &H40000 
Globa1 Const PD-DISABLEPRINTTOFILE = &HSOOOO 
G1oba1 Const PD=HIDEPRINTTOFILE &H100000 

'Help Constants 
Global Const HELP CONTEXT = &H1 
Global Const HELP-QUIT = &H2 
Global Const HELP-INDEX = &H3 
G1oba1 Const HELP-CONTENTS = &H3 
Global Const HELP=HELPONHELP = &H4 

'Display ·.tapie in ul.Topic 
•Terminate-.he1p 
'Di~~1a~'·~ index·· 

• 'oisp.1ay- help .on. using hel.p 
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G1oba1 Const HELP SETINDEX = &HS 
mu1ti index he1p -
G1oba1 Const HELP SETCONTENTS ~ &H5 
G1oba1 Const HELP-CONTEXTPOPUP = &He 
G1oba1 Const HELP-FORCEFILE = &H9 
G1oba1 Const HELP-KEY = &H101 
of fabData -
G1oba1 Const HELP COMMAND = &H102 
G1oba1 Const HELP=PARTIALKEY = &H105 
winhe1p 

'Error Constants 
G1oba1 Const CDERR_DIALOGFAILURE = -32768 

•set the current TndeK for 

•oispiay topic for keyword in 

'ca11 the search engine in 

G1oba1 Const CDERR GENERALCODES = &H7FFF 
G1oba1 Const CDERR-STRUCTSIZE = &H7FFE 
G1oba1 Const CDERR-INITIALIZATION = &H7FFD 
G1oba1 Const COERR-NOTEMPLATE = &H7FFC 
G1oba1 Const CDERR-NOHINSTANCE = &H7FFB 
G1oba1 Const CDERR-LOADSTRFAILURE &H7FFA 
G1oba1 Const CDERR-FINDRESFAILURE = &H7FF9 
G1oba1 Const CDERR-LOADRESFAILURE = &H7FF8 
G1oba1 Const CDERR-LOCKRESFAILURE = &H7FF7 
G1oba1 Const CDERR-MEMALLOCFAILURE = &H7FF6 
G1oba1 Const CDERR-MEMLOCKFAILURE = &H7FF5 
G1oba1 Const CDERR=NOHOOK &H7FF4 

·Added for CMDIALOG.VBX 
G1oba1 Const CDERR CANCEL = &H7FF3 
G1oba1 Const CDERR-NODLL = &H7FF2 
G1oba1 Const CDERR-ERRPROC = &H7FF1 
G1oba1 Const CDERR-ALLOC = &H7FFO 
G1oba1 Const CDERR=HELP = &H7FEF 

G1oba1 Const PDERR PRINTERCODES = &H6FFF 
G1oba1 Const PDERR=SETUPFAILURE = &H6FFE 
G1oba1 Const PDERR PARSEFAILURE = &H6FFD 
G1oba1 Const PDERR-RETDEFFAILURE = &H6FFC 
G1oba1 Const PDERR-LOADDRVFAILURE = &H6FFB 
G1oba1 Const PDERR-GE~DEVMOOEFAIL = &H6FFA 
G1oba1 Const PDERR-INITFAILURE = &H6FF9 
G1oba1 Const PDERR-NODEVICES = &H6FF8 
G1oba1 Const PDERR-NODEFAULTPRN = &H6FF7 
G1oba1 Const PDERR-DNDMMISMATCH = &H6FF6 
G1oba1 Const PDERR-CREATEICFAILURE &H6FF5 
G1oba1 Const PDERR=PRINTERNOTFOUND = &H6FF4 

G1oba1 Const CFERR CHOOSEFONTCODES = &H5FFF 
G1oba1 Const CFERR=NOFONTS = &H5FFE 

G1oba1 Const FNERR FILENAMECODES = &H4FFF 
G1oba1 Const FNERR-SUBCLASSFAILURE = &H4FFE 
G1oba1 Const FNERR-INVALIDF1LENAME = &H4FFD 
G1oba1 Const FNERR=BUFFERTOOSMALL = &H4FFC 

G1oba1 Const FRERR FINOREPLACECODES = &H3FFF 
G1oba1 Const CCERR=CHOOSECOt.ORCODES = &H2FFF 

Sub DiseñoCondiciones (Condicion As Integer) 
Frontera.Tab1aFrontera.ColWidth(l) = 1000 
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Frontera.Tab1aFrontera.Co1Width(2) = 1000 
Frontera.TablaFrontera.Co1A1ignment(1) 1 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1Al.ignment(2) = 1 
Frontera.TablaFrontera.Co1 = O 
Frontera.Tab1aFrontera.Row = O 
Frontera.Tab1aFrontera.Text = "No." 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 = 1 
Frontera.Tab1aFrontera.Text = .. ox•• 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 = 2 
Frontera.TablaFrontera.Text = .. DY" 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 = O 
For i = 1 To Condicion 

Frontera.Tab1aFrontera.Row ~ i 
Frontera.Tab1aFrontera.Text = i 

Next i 

Frontera.Tab1aFrontera.Row = 1 
Frontera.Tab1aFrontera.Co1 = 1 
Frontera.TablaFrontera.Visible True 
Frontera.Text1.Text = Condicion 

End Sub 

Sub DiseñoE1ementos (nElementos As IntegerJ 
E1ementos.Tab1aE1ementos.ColWidth(0) 620 
E1ementos.Tab1aE1ementos.ColWidth(1) 870 
E1ementos.TablaElementos.ColWidth(2) 870 
E1ementos.TablaElementos.ColWidth(3) 870 
E1ementos.TablaElementos.ColWidth(4) 870 
E1ementos.TablaElementos.ColWidth(5) 870 
E1ementos.TablaE1ementos.Co1Width{6) 870 
E1ementos.TablaE1ementos.Co1Width(7) 870 
E1ementos.TablaE1ementos.ColWidth(8) 870 
Elementos.TablaElementos.Co1Width(9) 950 

Elementos.TablaElementos.ColAligrunent(l) 1 
Elementos.TablaE1ementos.Co1Al.ignment(2) 1 
Elementos.TablaElementos.Co1Al.ignment(3) 1 
Elementos.TablaElementos.ColAlignment(4) 1 
Elementos.TablaElementos.ColA1ignment(5) 1 
Elementos.Tab1aElementos.ColA1ignment(6) 1 
Elementos.TablaElementos.ColA1ignment(7) 1 
Elementos.TablaElementos.ColAlignment(8) 1 
Elementos.TablaElementos.Co1Alignment(9) 1 

E1ementos.TablaElementos.Col = O 
E1ementos.TablaElementos.Row = O 
Elementos.TablaElcmentos.Text = ''E1em.•• 
Elementos.TablaElementos.Col = 1 
Elementos.TablaElementos.Text = '"Nodo :r .. 
Elementos.TablaE1ementos.Col = 2 
Elementos.TablaElementos.Text = "Nodo J" 
E1ementos.TablaElementos.Col = 3 
Elementos.TablaElementos.Text = .. Nodo K .. 
Elementos.TablaE1ementos.Co1 = 4 
E1ementos.TablaElementos.Text = "Nodo L .. 
Elernentos.TablaElementos.Col = 5 
Elementos.TablaElementos.Text = "Nodo M" 
Elementos.TablaElementos.Col = 6 

104 



E.l.ementos.Tab1aE1ementos.Text = "Nodo N .. 
E.l.ementos.Tab1aE.l.ementos.Co.l. = 7 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Text = "Nodo O" 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Co1 = 6 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Text = "Nodo P" 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Co1 = 9 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Text = .. Materia1" 

E1ementos.Tab1aE1ementos.Co1 = O 
For i = 1 To nE1ementos 

E1ementos.Tab1aE1ementos.Row i 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Text - i 

Next i 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Row = 1 
E1ementos.Tab1aE1ementos.Co1 = 1 
E.l.ementos.Tab1aE1ementos.Visib.l.e True 
E1ementos.Textl.Text = nE1ementos 

End sub 

Sub DiseñoMateria1es (nMateria1es As Integer) 

Materia1.Tab.l.aMateria1es.Co1Width(1) 1200 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1Width(2) = 1200 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1Width(3) = 1200 
Materia1.Tab1aMateria1es.ColWidth(4) = 1200 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1A1ignment(l) 1 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1A1ignment(2) 1 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1A1ignment(3) 1 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1A1ignment(4) 1 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1 = O 
Materia1.Tab1aMateria1es.Row = O 
Materia1.Tab1aMateriales.Text = ''No." 
Materia1.Tab1aMateria1es.Col = 1 
Materia1.Tab1aMateriales.Text = " E•' 
Material.Tab1aMateria1es.Co1 = 2 · 
Materia1. Tab1aMateria1es. Text = " V" 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1 = 3 
Material.TablaMateriales.Text = "ESPESOR .. 
Materia1.TablaMateria1es.Col = 4 
Materia1.Tab1aMateria1es.Text = .. P. V." 

Materia1.TablaMateria1es.Col = O 
For i = 1 To nMateriales 

Material.Tab1aMateria1es.Row i 
Materia1.TablaMateria1es.Text = i 

Next i 
Materia1.Tab1aMateria1es.Row = 1 
Materia1.Tab1aMateria1es.Co1 = 1 
Materia1.TablaMateria1es.Visib1e True 
Materia1.Text1.Text = nMateria1es 

End sub 

Sub DiseñoPuntos (Puntos As Integer) 

PuntosNodales.TdblaPuntos.ColWidth(l) = 1000 
PuntosNoddles.TdblaPuntos.ColWidth(2) = 1000 
PuntosNodales.TablaPuntos.ColAlignment(l) 1 
PuntosNoda1cs.TdbldPuntos.Co1A1ignmcnt(2) = l 
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PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Co1 = O 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Row = O 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Text - ••No.•• 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Co1 = 1 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Text = " X" 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Co1 - 2 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Text = " Y" 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.co1 = O 
For i = 1 To Puntos 

PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Row = i 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Text = i 

Next i 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Row = 1 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Co1 = 1 
PuntosNoda1es.Tab1aPuntos.Visib1e True 
PuntosNoda1es.Text1.Text = Puntos 

End Sub 
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APENDICEB 

LISTADO DEL 
PROCESADOR 1 
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C PROGRAMA. DEL METODO DE ELEMENTO FXNXTO DE 8 PUNTOS 
C ELABORADO POR: 
C ALXCXA GARCXA MENDOZA 
C LUXS FERNANDO MACiARA JAIME 
C VERSXON MARZ0-97 
e (Caicu1a 1a matriz de rigideces y de tnAsas) 

PROGRAM PROCMEFB 
DXMENSION A(18000) 
COMMON INDJ: 
NA-=18000 
CALL PRESENTA 

C MANEJO DE ARCHIVOS 
C ABRIR EL ARCHIVO DE DATOS,.RESULTADOS,AUXILIAR 

CALL ABRIRA 
C LECTURA DE DATOS XNICIALES 

CALL DATINIC(NPUN,.NELEM,NMAT,5) 
C DIMENSIONAMIENTO PARA. MEMORXA DJ:NAMXCA 
c COORDENADAS 2-x. 3-Y PARA. PUNTOS NODALES 

N1=1 
N2=N1+NPUN 

C XNDXCADOR DE ECUACION (CONDJ:CJ:ONES FRONTERA) 
N3=N2+NPUN 

C MATERIALES 
N4=N3+2•NPUN 

C NODOS (5-I, 6-J, 7-K, 8-L, 9-H, 10-N, 11-0, 12-P) 
N5=N4+4•NMA.T 
N6=N5+NELEM 
N7=N6+NELEM 
N8=N7+NELEM 
N9=NB+NELEM 
N10=N9+NELEM 
N11=N10+NELEM 
N12=N11+NELEM 

C TJ:PO DE MATERIAL 
N13=N12+NELEM 

C MATRIZ DE RXGIDEZ 
N14=N13+NELEM 

C TAHARO MAXIMO DEL ARREGLO 
NT=N14-1 

C REVXSA EL DIMENSIONAMIENTO 
CALL REVISA(NA,NT) 

C LECTURA DE DATOS 
CA.LL LECAR(A,N1,N14,NT,5) 

C CERRAR ARCHXVO 
CALL FJ:NAR ( 5) 

C CALCULO DEL INDICADOR DE ECUACXON 
CALL IND (A(N3),NPUN,.2,NC,NP,NN) 
N15=N14+NC•NC 
N16=N15+NC•Nc 
NT=N16-1 
WRXTE (*,6100)NC 

C REVXSA EL DIMENSXONAMIENTO 
CALL REVISA (NA,NT) 

C CALCULO DE LA MATRIZ DE RXGJ:DECES DE LA ESTRUCTURA 
CALL MATKB (A(N1),A(N2),A(N3),A(N4),A(N5),A(N6),A(N7) 

*,A(NB),A(N9),A(N10),A(N11),A(N12),A(N13),NPUN,NELEM,NMAT 
•,NC,A(N14)) 

C CALCULO DE LA MATRIZ DE MASA 
CALL MMASAB (A(N1),A(N2),A(N3),A(N4),A(N5),A(N6),A(N71 

• ,.A(NS) ,.A(N9) ,.A(Nl.0) ,.A(N11) ,.A(Nl.2) ,.A(Nl.3) ~NPUN,. NELEM,. NMA.T 
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c 

c 

c 

•,.NC,.A(N15)) 
GUARDA LA. MATRIZ DE RIGIDECES Y DE HA.SA DE LA ESTRUCTURA 
CALL GUARMK(A(N14),A(N15),NC,7) 
CIERRA EL ARCHIVO DE IMPRESION DE RESULTADOS 

~~~I~~ ~;.bHivo QUE GUARDA LAMATRIZ o~ RXGioECES y MASAS 

6100 
CALL FINAR ( 7) 
FORMAT(/,2X,'NC ',I10) 
WRITE( •, *) 

5000 
5010 
5020 

5000 

WRITE(*,*)' PROCESO TER MI' N:A ii O .• 
END 

'.•,• 
SUBROUTINE PRESENTA ' . . 
WRITE(•,•) 'PROGRAMA DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO DE 8 PUNTOS' 
WRITE(•,•)'EL.A.BORJ\DO POR:' 
WRITE(•,•)'A.LICIA GARCIA MENOOZA' 
WRITE(*,*)'LUIS FERNANDO MA~A JAIME' 
WRITE(*,*) 'VERSION MA.RZ0-97' 
WRITE(•,•)' (Ca1cu1a 1a matriz de rigideces y de masas)' 
WRITE ( • • •) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ABRIRA 
COMMON INDI 
CHA.RA..CTER NOMBRE*8,NOMBRE1*15,.NOMBRE2*15,NOMBRE3*15,0RI•1 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*)' ORIVE PARA LEER LOS DATOS (A,B,C)' 
READ(*,5010)DRI 
WRITE (•, •) 
WRITE(*,*)' ARCHIVO DE DATOS' 
WRITE(•,•)' DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS SIN EXTENSION' 
WRITE(*,*)' (MA.XIMO 8 CARACTERES)' 
READ(*,5000)NOMBRE 
WRITE(*,*) 
WRITE(*,*)' INDICADOR DE EJECUCION (O-NORMAL, 1•COMPLETO)' 
READ(*,5020)INDI 
NOMBRE1=' '//DRI//':'//NOMBRE//'.DAT' 
NOMBRE2=' '//DRI//':'//NOMBRE//'.RMR' 
NOMBRE3=' '//DRI//':'//NOMBRE//'.MRI' 
OPEN(5,FILE=NOMBRE1,STATUS='OLD') 
OPEN(6,FILE=NOMBRE2,STATUS='NEW') 
OPENl7,FILE=NOMBRE3,STATUS='NEW') 
FORMAT(AB) 
FORMAT(A1) 
FORMAT(I1l 
RETURN 
END 

SUBROUTINE DATINIC(NPUN,NELEM,NMAT,NAR) 
CHARACTER*15 ARCHIVO 
READ(NAR,5000)ARCHIVO 
REA.OlNAR,•)NPUN 
REA.D(NAR,•)NMA.T 
REA.D(NAR,•)NELEM 
FORMAT (A15) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE REV:J:SA(NA,NT) 
IF(NA.LT.NT)THEN 
WRXTE ( •, 6000) NA, NT 
STOP 
ELSE 
WRITE(*, •) 
WRITE(•,•) •XNFORMA.CION 
WRITE(•,6000)NA,NT 
WR'I.TE(*, *) 
WRITE(•,•)' PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR ••• 
READ(•, 5000)NE 
ENDIF 

5000 FORMAT(I1) 
6000 FO'RMAT(/,2X,'D1H¿NSIONAMIENTO DE A- ',X10, 

•/,2X,'DXMENSIONAHXENTO USADO - ',I10) 
RETURN -
END 

SUBROUTXNE LECA.R(A,NI,NF,NT,NAR) 
DIHENSION AlNT) 
DO 100 I=NI,NF-1 
REA.O (NAR, •)A ( I) 

100 CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE FINAR(NAR) 
CLOSE(NAR) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE XND(XINO,NNOO,NGL,NC,NP,NN) 
DIMENSION XIND!NGL,NNOD) 
NC=O 
NN=O 
Ne-o 
DO 500 J=1, NNOD 
DO 400 I=-1, NGL 
IN= INT(XIND(I,J)) 
IF (IN) 100,200,300 

100 CONTINUE 
NP=NP+1 
XIND(X,J')==NP 
GOTO 400 

200 CONTINUE 
NC=NC+1 
XIND(I,Jl=NC 
GOTO 400 

300 CONTINUE 
NN=NN+1 
XIND!I,J)=O 

400 CONTINUE 
500 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE MA.TKB (XX,YY,XIND,XMAT1,XIEL 
•,XJEL,XKEL,XLEL,XMEL,XNEL,XOEL,XPEL,XIMA.T,NPUN,NELEM,NMAT,NC,RK) 

C MATRIZ DE RIGIDECES GLOBAL 
DIHENSION XX(NPUN),YY(NPUN),XIND(2,NPUN) 
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•,XMAT1(NMA.T,4) • 
·XIEL(NELEM).XJEL(NELEMl.XKEL(NELEMl.XLEL(NELEM),XMEL(NELEMl. 
•XNEL(NELEM),XOEL(NELEMl,XPEL(NELEMl 
•,X1MAT(NELt:Ml.RG(16.16).X(8).Y(8).IE(16).RK(NC,NC) 

COHMON INDI 
WR1TE(•,•)'MATR1Z DE RIGIDECES• 
DO L=l.,NELEM 
WRITE ( •, •) •CALCULA. ELEMENTO NO. • • L 
X(l.)-XX(INT(XIEL(Ll)) 
X(2l-XX(INT(XJEL(L))) 
X(3l=XX(INT(XKEL(L))l 
X(4l=XX(INT(XLEL(L))) 
X(5)=XX(INT(XMEL(L))l 
X(6)=XX(INT(XNEL(L))) 
X(7)-XX(INT(XOEL(L))) 
X(Bl-XX(INT(XPEL(L))) 
Y(l.)-YY(INT(XIEL(L))) 
Y(2)-YY(INT(XJEL(L))) 
Y(3)-YY(INT(XKEL(L))) 
Y(4l=YY(INT(XLEL(L) )) 
Y(5)=YY(INT(XMEL(L))l 
Y(6)=YY(INT(XNEL(L))) 
Y(7l=YY(INT(XOEL(L))) 
Y(8)=YY(INT(XPEL(L))) 

C MA.TERJ:ALES 
E=XMATl.(INT(XIMAT(L)),l.) 
XNU=XMATl.(INT(XJ:MAT(L)),2) 
T=XMATl.(INT(XIMA.T(L)),3) 
PV=XMATl.(INT(XIMAT(L)),4) 

C INDICADOR DE ECUACION 
J:E(l.)-INT(XIND(l.,INT(XIEL(L)))) 
J:E(2)=INT(XIND(2,INT(XIEL(L)))) 
IE(3)-INT(XIND(l.,INT(XJEL(L)))) 
IE(4)=INT(XIND(2,INT(XJEL(L)))) 
IE(5)-INT(XIND(l.,INT(XKEL(L)))) 
IE(6)=INT(XIND(2,INT(XKEL(L)))) 
IE(7)=INT(XIND(l.,INT(XLEL(L)))) 
IE(B)-INT(XIND(2,INT(XLEL(L)))) 
IE(9)=INT(XIND(l.,INT(XMEL(L)))) 
IE(l.0)=INT!XIND(2,INT(XMEL(L)))) 
IE(l.l.)-INT(XIND(l,INT(XNEL(L)))) 
IE(l.2)=INT(XIND(2,INT(XNEL(L)))) 
IE(l.3)-INT(XIND(l,INT(XOEL(L)))) 
IE(l.4)=INT(XIND(2,INT(XOEL(L)))) 
IE(l5)=INT(XIND(l,INT(XPEL(L)))) 
IE(l.6)=INT(XIND(2,INT(XPEL(L)))) 

C IMPRESION DE RESULTADOS (IE) 
CA.LL IRESU1 (IE,B,D.OB,RG,RK,NC,L,6,1) 

C CALCULA LA MATRIZ DE RIGIDECES DE CADA ELEMENTO 
CALL MATKE8 (E,XNU,X,Y,RG,T) 

C IMPRESION DE RESULTADOS (RG) 
CALL IRESU1 (IE,B,D,OB,RG,RK.NC,L,6,3) 

C SE ENSAMBLA LA MATRIZ DE RIGIDECES DEL ELEMENTO 
C CON LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA 

CALL ENSAM (RK,RG,IE,NC,16) 
END DO 

C IMPRESION DE RESULTADOS lRK) 
CALL XRESU1 (IE,B,D,OB,RG,RK,NC,L,6,4) 
RETURN 
END 
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SUBROUTINE ENSAM(RK,RKE,:IE,NC,NGLEL) 
DIMENSION RK(NC,NC), RKE(NGLEL,NGLEL), IE(NGLEL) 
DO 200 I=l, NGLEL 
IF (IE(I).LE.0) GOTO 200 
00 100 J=l, NGLEL 
IF (IE(J).LE.0) GOTO 100 
IR=IE(I) 
JR=IE(J) 
RK(IR,JR)=RK(IR,JR)+RKE(I,J) 

100 CONTINUE 
200 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE MATKEB (E,XNU~X,Y,RG,T) 
C MATRIZ DE RIGIDECES DE CADA ELEMENTO 

DIMENSION H (2), SI (4) ,ANU (4), D (3,3), B (3, 16) 
•,BT(l6, 3), RIG(l6, 16) ,DB(3,16) ,X(8) ,Y(8) ,RG(l6, 16) 

COMMON INDI . . 
H(ll=1.0 
H(2)=1.0 
SI(l)--0.57735026918963 
SI(2l=-SI(1) 
SI(3)=-SI(1) 
SI(4)=SI(1) 
ANU(1)=SI(1) 
ANU(2)=SI(l) 
ANU(3)=-SI(l) 
ANU(4)=-SI(l) 
:r.G..:O 
M=2 
N=2 

C INICIALIZANDO 
DO I=l, 16 
DO J-1,16 
RIG (I,J)=O.O 
RG(I,J)=O.O 
END DO 
END DO 
DO I=1,M 
DO J=l,N 
IG=IG+1 
SA=SI (IG) 
EA=ANU (IG) 
CALL MATBB (SA,EA,X,Y,DET,B,PGX~PGY) 
CALL CD (D,E,XNU) 
CALL MULHAT (D,B,DB,3,3,3,16) 
CALL MA.TRAN (B,BT,3,16) ' 
CALL MULMAT (BT,DB,R:IG,16,3,.3,16) 
DO 'I1=1,16 -
DO J1=1,16 
RG(Il,Jll=RG(Il,Jl)+(T*DET*JUG(Ii,J1)) 
END DO 
END DO . 

C XMPRESION DE RESULTADOS 
CALL IRESU1 (:IE,B,D,DB,RG~RK,NC,L,6,2) 
END DO 
END DO 
RETURN 
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END 

SUBROUTINE IMAAR(A, NR, NC,NAR) 
DIMENSION A(NR, NC) 
DO 100 L=l,NC, 5 
M = L + 4 
IF (M.GT.NC) M=NC 
WRITE (NAR, 6000) ( K, K=L, M) 
DO 100 I=l,NR 
WRITE(NAR, 6010) I, (A(I,J), J=L,M) 

l.00 CONTINUE 
RETURN 

6000 FORMAT(/,9X,I4,4(10X,I4)) 
60].0 FORMAT(l.X,I4,5ClPEl.4.6)) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE MULMA·r (A, B, e, NRA., NCA, NRB, NCB) 
DIMENSION A(NRA,NCA),B(NRB,NCB),C(NRA,NCB) 
DO 300 I=l,NRA 
DO 200 J=l. NCB 
XX=O.O 
DO 100 K=l,NCA 
XX=XX+A(I,K)•B(K,J) 

l.00 CONTINUE 
e CI. Jl =xx 

200 CONTINUE 
300 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE MATB8 (SA,EA,X,Y,DET,B,PGX,PGY) 
DIMENSION FN ( 0) • DFNS (8) • DFNN (8) ,X (8) •Y (8) • DFNX (8), 

•DFNY ( 8) • B (3, l.6) 
C FUNCIONES DE FORMA 

FN(l.)=0.25•(1-SAJ•(l-EA)•(-SA-EA-l.) 
FN(2)=0.SO•(l-SA**2)*(l.-EA) 
FN(3)=0.25*(1+SA)*(l.-EA)*(SA-EA-l.) 
FN(4)=0.SQ•(l+SA)•(1-EA•*2) 
FN(5)=0.2S•(l+SA)*(l.+EA)*(SA+EA-l.) 
FN(6)=0.50*(l-SA**2)*(l.+EA) 
FN(7)=0.25*(1-SA)•(l+EA)•(-SA+EA.-1) 
FN(8)=0.5*Cl-SA)•(l-EA**2) 

C DERIVADAS DE LA FUNCIONES DE FORMA EN REF. LOCAL 
DFNS(1)=0.25*(1-EA)*(EA+2•SA) 
DFNS (2) =SA* (EA-1) 
DFNS(3)=0.25*(1-EA)*(2*SA-EA) 
DFNS(4)=0.S•(l-EA**2) 
DFNS(5)=0.2S•(l+EA)*(2•SA+EA) 
DFNS ( 6) =-SA* ( EA+l) 
DFNS(7)=0.25*(l+EA)*(2*SA-EA) 
DFNS(8l=O.S•(EA••2-l) 
DFNN(1)=0.25*(1-SA)*(SA+2*EA) 
DE"NN(2)=0.S•(SA**2-l) 
DFNNC3)=0.25•(l+SA)•(2•EA-SA) 
DFNN(4)=-EA•(l+SA) 
OFNN(5)=0.25•<1+5A)•(2•EA~SA) 
DFNN(6)=D.s·11-sA··21 
DFNN{7)=0.25•tl-SA)•(2•EA.-SA) 
DFNN (8) =-EA• ( 1-SA) 

113 



C PUNTOS GAUSSIANOS 
PGX=FN(ll*X(ll+FN(21*X(21+FNl31*X(31+FN(41•X(41 
•+FNC51•xc~1+FNC61*X(61+FN(71•X(7)+FNCBl•xce1 

PGY=FN(l)•Y(l)+FN(2)•Y(2)+FNC31•Y(31+FNC41•Y(41 
•+FN(5)•Y(51+FN(6)•Y(61+FN(71•Y(7)+FN(B)•Y(B) 

C DERIVADAS DE LP.S CORO. GLOBALES EN TERMINOS DE LAS 
C LOCALES. 

DXS=DFNSCll•X(ll+DFNSC21•XC21+DFNS(3)*X(31+DFNS(4)*X(4) 
•+oFNscs1•x1s1+DFNS(6l•x161+0FNS(7)•xc71+DFNSIBl*X(B) 

DXN=DFNN '11•xe1) +DFNN (2) •x (2) +DFNN (3) ·x (3) +DFNN (4) •x (4) 
*+DFNN(5)*X(5)+0FNN(6)*X(61+DFNNC71•X(7)+DFNN(Bl*X(BI 

DYS=DFNSCll•Y(ll+DFNSl21*Y(21+DFNSC31*Y(31+DFNS(4)*Y(4) 
*+DFNS(5)•Y(5)+DFNS(6)•Y(6)+0FNS(7)•Y(?)+DFNS(8)•Y(8) 

DYN=DFNN(ll*Ylll+DFNNC2)•Yl2l+DFNN(3)•Y131+DFNNC41•Y(4) 
•+DFNNl51*Yl51+DFNNl61*Yl6)+DFNNl7)•Yl7)+DFNN(B)*Y(8) 

DET=Dxs•oYN-DYs•oxN 
C DERIVADAS DE LAS FUNCIONES CON RESPECTO A X y Y 

DFNX(l)=IDYN*DFNSlll-DYS•DFNN(l))/DET 
DFNX (21=IDYN*DFtlS121-Dvs•DFNN121 l /DET 
DFNXl31=1DYN*DFNSl3)-DYS*DFNNl311/DET 
DFNXl41=1DYN*DFNSl41-DYS•DFNNl411/DET 
DFNXl51=1DYN*DFNS(51-DYS*DFNNl5))/DET 
DFNX161=1DYN*DFNSl61-DYS•DFNN(611/DET 
DFNXl7l=IDYN*DFNSl7l-DYS•DFNNl7)1/DET 
DFNXIB)=IDYN•DFNS(Bl-DYS*DFNN(B)l/DET 
DFNYlll=l-DXN*DFNS(ll+DXS*DFNNllll/DET 
OFNYl21=1-DXN*DFNSl21+DXS*DFNNl211/DET 
OFNYl31=1-DXN*DFNS(31+DXS*DFNN(311/DET 
DFNY(41=(-0XN*DFNSl41+DXS*DFNNl411/DET 
DFNY(51=1-0XN*DFNSl5l+DXS*DFNNl51)/DET 
DFNYl61=1-DXN*DFNSC61+DXS*DFNN(6))/DET 
DFNYl71=1-DXN*DFNSl71+DXS*DFNNl711/DET 
OFNYIBl=l-DXN*DFNSIBl+DXS*DFNN(Bll/DET 

C CALCULO DE B 
B 11, 11=DFNX111 
Bll,3)=DFNX12) 
Bll,5)=DFNX(31 
B 11, 7 1 =DFNX ( 4) 
B(l,91=DFNXl51 
Bll, lll=DFNXl61 
B 11, 131=DFNX171 
Bll,151=DFNX(BI 
B(2,21=DFNY(ll 
B (2, 41=DFNY121 
Bl2,61=DFNYl31 
B 12, BI =DFNY (41 
Bl2,101=DFNYl51 
BC2,121=DFNYl6) 
Bl2, 14)=DFNY (71 
B 12, 161=DFNY1 B I 
Bl3,ll=DFNY1ll 
Bl3,2)=0FNX(ll 
B(3,3)=DFNYC21 
B 13, 4) =DFNX 121 
B(3,51=DFNYl3l 
B 13, 61=DFNX131 
B 13, 71 =DFNY (41 
B (3, B) =DFNX (41 
BC3,91=DFNY(51 
B (3, 101=DFNX151 
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B (3, 11) =DFNY (6) 
B (3, 12)-DFNX ( 6) 
B(3,13)=DFNY(7) 
B(3,14)=DFNX(7) 
B(3,15)=DFNY(B) 
B(3,16)=DFNXIB) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE CD(D,E,XNU) 
DIMENSION D(3, 3) 
T=E/(1-XNU**2) 
D(1,1)-T 
D(1,2)=XNU•T 
D(1,3)=0 
D(2,1)=XNU*T 
D(2,2)=T 
0(2,3)==0 
D(3,1)=0 
0(3,2)=0 
D(3,3)=(1-XNU)*T/2 
RETURN 
END 

SUBROUTINE MATRAN (A,AT,NR,NC) 
DIMENSION A(NR,NC),AT(NC,NR) 
DO I=1,NR 
DO J==l,NC 
AT ( J, I) =A ( I, J) 
END DO 
END DO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE IRESUl(IE,B,O,DB,RG,RK,NC,L,NA.R,INDICA) 
DIMENSION IE(16),B(3,16),DB(3,16),D(3,3),RG(16,16), 

*RK(NC,NC) 
COMMON INDI 
IF (INDI.NE.0) THEN 
IF (INDICA.EQ.1) THEN 
WRITE(NAR,6000)L 
WRITE(NAR, *) 
WRITE(NAR,*) 'INDICADOR DE ECUACION' 
WRITE(NAR, 6010) (IE (IY), IY=l, 16) 
ENDIF 
IF (INDICA.EQ.2) THEN 
WR:ITE (NAR, •) 
WRITE(NA.R,•) 'MATRIZ B' 
CALL IMAAR(D,3,3,NAR) 
WRITE (NAR, *) 
WRITE{NAR,*) 'MATRIZ B' 
CALL IMAAR(B,3,16,NARl 
WRITE(NAR,*) 
WRITE(NAR,*) 'MATRIZ OB' 
CALL IMAAR(DB,3,16,NAR) 
ENDIF 
IF (INDICA.EQ.3) THEN 
WRITE (NAR, •) 
WRITE(NAR,*) 'MATRIZ DE RIGIDECES' 
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CALL IMAAR(RG,16,16,NAR) 
ENDIF 
ENDIF 
IF (INDICA.EQ.4) THEN 
WRITE(NAR,*) 
WRITE(NAR,*)'MATRIZ DE RIGIDECES DE LA. ESTRUCTURA' 
CALL IMAAR(RK,NC,NC,NAR) 
ENDIF 

6000 FORMAT(//,2X,'NUMERO DE ELEMENTO= ',I5) 
6010 FORMAT(16I3) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE MMASAB (XX,YY,XIND,XMAT1,XXEL 
•,XJEL,XKEL,XLEL,XMEL,XNEL,XOEL,XPEL,XIMAT,NPUN,NELEM,NMAT,NC 
•,RMASA) 

C MATRIZ DE MASAS GLOBAL 
DXMENSION XX(NPUN),YY(NPUN),XXND(2,NPUN),XMATl(NMAT,4), 

*XIEL(NELEMJ,XJEL(NELEM),XKEL(NELEM),XLEL(NELEM),XMEL(NELEM), 
*XNEL(NELEM),XOEL(NELEM),XPEL(NELEM),XIMAT(NELEM) 
*,RM(16,16),X(8),Y(8),IE(16),RMASA(NC,NC) 

COMMON INDX 
WRITE(*,*) 'MATRIZ DE MASAS' 
DO L=1,NELEM 
WRITE(•,•) 'CALCULA. ELEMENTO NO.',L 
X(l)=XX(INT(XIEL(L))) 
X(2)=XX(INT(XJEL(L))) 
X(3)=XX(INT(XKEL(L))) 
X(4)=XX(INT(XLEL(L))) 
X(5)=XX(INT(XMEL(L))) 
X(6)=XX(INT(XNEL(L))) 
X(7)=XX(INT(XOEL(L))) 
X(B)=XX(INT(XPEL(L))) 
Y(l)=YY(INT(XIEL(L))) 
Y(2)=YY(INT(XJEL(L))) 
Y(3)=YY(INT(XKEL(L))) 
Y(4)=YY(INT(XLEL(L))) 
Y(5)=YY(INT(XMEL(L))) 
Y(6)=YY(INT(XNEL(L))) 
Y(7)=YY(INT(XOEL(L))) 
Y(B)=YY(INT(XPEL(L))) 

C MATERIALES 
E=XMATl(INT(XIMAT(L)),l) 
XNU=XMATl(INT(XIMAT(L)),2) 
T=XMATl(INT(XIMAT(L)),3) 
PV=XMATl(INT(XIMAT(L) ),4) 

C INDICADOR DE ECUACION 
IE(l)=INT(XIND(l,INT(XIEL(L) )) ) 
IE(2)=INT(XIND(2,INT(XIEL(L)))) 
IE(3)=INT(XIND(l,INT!XJEL(L)))) 
IE(4)=INT(XIND(2,INT(XJEL(L)))) 
IE(5)=INT(XIND(l,INT(XKEL(L)))) 
IE(6)=INT(XIND(2,INT(XKEL(L)))) 
IE(7)=INT(XIND(l,INT(XLEL(L)))) 
IE(8)=INT(XIND(2,INT(XLEL(L)))) 
IE(9)=INT(XIND(l,INT(XMEL(L)))) 
IE(l0)=INT(XIND(2,INT(XMEL(L)))) 
IE(ll)=INT(XIND(l,INT(XNEL(L)))) 
IE(12)=INT(XIND(2,INT(XNEL(L)))) 
IE(l3)=INT(XIND(l,INT(XOEL(L)))) 
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IE(14)=INT(XIND(2,INT(XOEL(L)))) 
IE(15)=INT(XIND(1,INT(XPEL(L)))) 
IE(16)=INT(XIND(2,INT(XPEL(L)))) 

C IMPRESION DE RESULTADOS (IE) 
CALL IRESU2 (IE,FN,RM,RMASA,NC,L,6,1) 

C CALCULA LA MATRIZ DE MASAS DE CADA ELEMENTO 
CALL MASAS (T,PV,X,Y,RM) 

C IMPRESION DE RESULTADOS (RH) 
CALL IRESU2 (IE,FN,RM,RMASA,NC,L,6,3) 

C SE ENSAMBLA. LA MATRIZ DE MASAS DEL ELEMENTO 
C CON LA. MATRIZ DE MASAS DE LA. ESTRUCTURA 

CALL ENSAM (RMA.SA,RM,IE,NC,16) 
END DO 

C IMPRESION DE RESULTADOS (RMASA) 
CALL IRESU2 (IE,FN,RM,RMASA,NC,L,6,4) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE MASAS (T,PV,X,Y,RM) 
C MATRIZ DE MASAS DE CADA ELEMENTO 

DIMENSION H(2),SI(4),ANU(4),RH(16,16),X(B),Y(B) 
•,RIM(l6,16),FN(8) 

COMMON INDI 
H11l=1.0 
H12)=1.0 
SI(1)=-0.5773502691B963 
SI(2)=-SI(1) 
SI(3)=-SI(1) 
SI (4)=SI (1) 
ANU (1)=SI (1) 
ANU(2)=SI(1) 
ANU(3)=-SI(1) 
ANU (4)=-SI (1) 
IG=O 
M=2 
N=2 

C INICIALIZANDO 
DO 1=1,16 
00 J=l, 16 
RIM(I,J)=O.Q 
RM(I,J)=0.0 
END DO 
END DO 
DO I=1,M 
DO J=1,N 
IG=IG+1 
SA=SI (IG) 
EA=ANU (IG) 
CALL MASFNS (SA, EA., X, Y, FN, DET) 
CALL MMASB (RIM, FN) 
DO Il=l,16 
DO J1=1, 16 
RMCI1,Jl)=RM(I1,Jl)+(PV*T*DET*RIM(I1,Jl)) 
END DO 
END DO 

C IMPRESION DE RESULTADOS 
CALL IRESU2(IE,FN,RM,RMASA,NC,L,6,2) 
END DO 
END DO 
RETURN 
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e 
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SUBROUTINE MMASB(RIM,FN) 
DIMENSION RIM(16,16),FN(16) 

RIM(1,1)=FN(1)*FN(1) 
RIM(2,2)=RIM(1,1) 
RIM(3,3)=FN(2)*FN(2) 
RIM(4,4)=RIM(3,3) 
RIM(5,5)=FN(3)*FN(3) 
RIM(6,6)=RIM(5,5) 
RIM(7,7)=FN(4)*FN(4) 
RIM(8,B)=RIM(7,7) 
RIM(9,9)=FN(5)*FN(5) 
RIM(10,10)=RIM(9,9) 
RIM(11,11)=FN(6)*FN(6) 
RIM(12,12)=RIM(11,11) 
RIM(13,13l=FN(7)*FN(7) 
RIM(14,14)=RIM(13,13) 
RIM(15,15)=FN(B)*FN(B) 
RIM(16,16)=RIM(15,15) 

RIM(1,3l=FN(1)*FN(2) 
RIM(1,5)=FN(1)*FN(3) 
RIM(1,7l=FN(1)*FN(4) 
RIM(1,9)=FN(1l*FN(5) 
RIM(1,11l=FN(1)*FN(6) 
RIM(1,13)=FN(1l*FN(7) 
RIM(1,15)=FN(1)*FN(8) 

RIM(2,4l=FN(1l*FN(2) 
RIM(2,6)=FN(1)*FN(3) 
RIM(2,Bl=FN(1)*FN(4) 
RIM(2,10)=FN(1)*FN(5) 
RIM(2,12)=FN(1)*FN(6) 
RIM(2,14)=FN(1)*FN(7) 
RIM(2,16)=FN(1)*FN(B) 

RIM(3,3)=FN(2)*FN(3) 
RIM(3,5)=FN(2)*FN(4) 
RIM(3,7)=FN(2)*FN(5) 
RIM(3,9)=FN(2l*FN(6) 
RIM(3,11)=FN(2)*FN(7) 
RIM(3,13)=FN(2)*FN(B) 

RIM(4,6l=FN(2l*FN(3) 
RIM(4,B)=FN(2)*FN(4l 
RIM(4,10)=FN(2)*FN(5) 
RIM(4,12)=FN(2)*FN(6) 
RIM(4,14)=FN(2)*FN(7) 
RIM(4,16)=FN(2)*FN(8) 

RIM(5,7)=FN(3)*FN(4) 
RIM(5,9)=FN(3)*FN(5) 
RIM(5,11)=FN(3)*FN(6) 
RIM(5,13)=FN(3)*FN(7) 
RIM(5,15)=FN(3)*FN(B) 

RIM(6,Bl=FN(3l*FN(4) 
RIM(6,10)=FN{3)*FN(5) 

118 



e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

Rl:M(6,12)=FN(3)*FN(6) 
RIM(6,14)-FN(3)*FN(7) 
RIM(6,16)=FN(3)*FN(8) 

RIM(7,9)=FN(4)*FN(5) 
RIM(7,11)=FN(4)*FN(6) 
Rl:M(7,13)=FN(4)*FN(7) 
RIM(7,15)•FN(4)*FN(8) 

RIM(8,10)=FN(4)*FN(5) 
RIM(8,12)=FN(4)*FN(6) 
RIM(8,14)=FN(4)*FN(7) 
RIM(8,16)=FN(4)*FN(8) 

RIM(9,ll)=FN(5)*FN(6) 
RIM(9,13)-FN(5)*FN(7) 
RIM(9,15)=FN(5)*FN(8) 

RIM(10,12)=FN(5)*FN(6) 
RIM(10,14)=FN(5)•FN(7) 
RIM(l0,16)=FN(5)*FN(8) 

RIM(ll,13)=FN(6)*FN(7) 
RIM(ll,15)=FN(6)*FN(8) 

RIM(l2,14l=FN(6l•FN(7) 
RIM(l2,16)=FN(6)*FN(8) 

RIM(l3,15)=FN(7)*FN(8) 

RIM(l4,16)=FN(7)*FN(8) 
DO :r-1. 16 
DO J-I,16 
RIM(J,I)=RIM(I,J) 
ENDDo 
ENDoo 
RETURN 
END 

SUBROUTINE MASFNe (SA,EA.,X,Y,FN,DET) 
DIMENSION FN(8),DFNS(6),DFNN(8),X(8),Y(8) C FUNCIONES DE FORMJ\ 

FN(l)=0.25•11-SA)*(l-EA)•(-SA-EA-l) 
FN(2)=0.50•11-sA••2J•11-EAJ 
FN(3)=0.25*(l+SA)*(l-EA.)•(SA-EA-l) 
FN(4)=0.50*(l+SA)*(l-EA.••2) 
FN(5)=0.25*(l+SA)*(l+EA.)•(SA+EA-l) 
FN(6)=0.50*(l-SA**2)•(1+EA.) 
FN(7)=0.2s•11-sA1•11+EA)•(-SA+EA-l) 
FN(8l=0.5•11-SA)*(l-EA••2¡ 

C DERIVADAS DE lA FUNCIONES DE FORMI\ EN REF. LOCAL 
DFNS(l)=0.2s•11-EA1•1EA+2•sA1 
DFNS(2)=SA*tEA-l) 
DFNS(3)=0.25•tl-EA)*(2*SA-EAJ 
DFNS(4)=0.5•tl-EA••2¡ 
DFNS(5J=0.25*tl+EAJ*(2*SA+EAJ 
DFNS(6)=-SA*IEA+l) 
DFNS(7)=0.25*tl+EAJ*(2*SA-E:A.J 
DFNS(6)=0.5•(EA••2-1¡ 
DFNN(l)=0.25•(1-SAJ*(SA+2*EA) 
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DFNN(2)=0.S*(SA**2-1) 
DFNN(3)=0.25*(1+SA)*(2*EA-SA) 
DFNN(4)=-EA*(1+SA) 
DFNN(5)=0.25*(1+SA)*(2*EA+SA) 
DFNN(6)=0.5*(1-SA**2) 
DFNN(7)=0.25*(1-SA)*(2*EA-SA) 
DFNN(B)=-EA*(1-SA) 

C DERIVADAS DE 1-"S CORO. GLOBALES EN TERMINOS DE LAS 
C LOCALES. 

DXS=DFNS(1)*X(1)+DFNS(2)*X(2)+DFNS(3)*X(3)+DFNS(4)*X(4) 
*+DFNS(5)*X(5)+DFNS(6)*X(6)+DFNS(7)*X(7)+DFNS(B)*X(B) 
DXN=DFNN(1)*X(1)+DFNN(2)*X(2)+D~"NN(3)*X(3)+DFNN(4)*X(4) 

*+DFNN(5)*X(5)+DFNN(6)*X(6)+DFNN(7)*X(7)+DFNN(8)*X(8) 
DYS=DFNS(1)*Y(1)+DFNS(2)*Y(2)+DFNS(3)*Y(3)+DFNS(4)*Y(4) 

*+DFNS(5)*Y(5)+DFNS(6)*Y(6)+DFNS(7)*Y(7)+DFNS(8)*Y(8) 
DYN=DFNN(1)*Y(1)+DFNN(2)*Y(2)+DFNN(3)*Y(3)+DFNN(4)*Y(4) 

*+DFNN(5)*Y(5)+DFNN(6)*Y(6)+D~'NN(7)*Y(7)+DFNN(8)*Y(8) 
DET=DXS*DYN-DYS*DXN 
RETURN 
END 

SUBROUTINE IRESU2(IE,FN,RM,RMASA,NC,L,NAR,INDIR) 
DIMENSION IE(16),RM(16,16),RMASA.(NC,NC),FN(8) 
COMMON INDI 
IF (INDI.NE.0) THEN 
IF (INDIR.EQ.1) THEN 
WRITE(NAR,6000)L 
WRITE(NA.R,•) 
WRITE(NAR,*) 'INDICADOR DE ECUACION' 
WRITE(NAR,6010) (IE(IY),IY=1,16) 
ENDIF 
IF (INDIR.EQ.2) THEN 
WRITE (NAR, •) 
WRITE(NAR,•) 'VECTOR DE FUNCIONES' 
CALL IMAA.R (FN, 8, 1,NAR) 
ENDIF 
IF (INDIR.EQ.3) THEN 
WRITE(NAR,•) 
WRITE(NAR,•) 'MATRIZ DE MASAS' 
CALL IMAAR(RM, 16, 16,NAR) 
ENDIF 
ENDIF 
IF (INDIR.EQ.4) THEN 
WRITE (NAR, •) 
WRITE(NA.R,•) 'MATRIZ DE MASAS DE LA. ESTRUCTURA' 
CALL IMAA.R(RMASA,NC,NC,NAR) 
ENDIF 

6000 FORMAT(//,2X,'NUMERO DE ELEMENTO= ',IS) 
6010 FORMAT(16I3) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE GUARMK (RK,RMASA,NC,NAR) 
DIHENSION RK (NC, NC), RHASA(NC, NC) -
WRITE(NAR,6000)NC 
DO I=1,NC 
DO J=1,NC 
WRITE(NAR,*)RK(I,J) 
ENDDO 
ENDDO 
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DO :I=l,.NC 
DO J=l,.NC 
WRITE(NAR,.*)RMASA(:I,.J) 
ENDDO 
ENDDO 

6000 FORMAT(:IS) 
RETURN 
END 
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APENDICEC 

LISTADO DEL 
PROCESADOR 3 
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PROGRAM BETA397 
DIMENSION A(50000) 

C PROGRAMA DEL METODO GENERALIZADO BETA NEWMARK 
C ELABORADO POR: 
C ALICIA GARCIA MENDOZA 
C LUIS FERNANDO MAGAAA JAIME 
C VERSION MARZ0-97 

NA=50000 
CALL PRESENTA 

C LECTURA DE LOS ARCHIVOS 
C MATRIZ DE RIGIDECES Y DE MASAS 

CALL ABRIRA (INDI) 
REA.D(5,•) NC 
N1 1 
N2 = N1+ (NC*NC) 
N3 =- N2+ (NC•Nc) 
DO I = N1,. N3-1 

READ(5,•) A(I) 
END DO 
CLOSE(5) 
NT=N3-1 
CALL REVISA(NA,NT) 

C LECTURA DEL ACELEROGRAMA 
READ(6,•) NP 
REA.D(6,•) DT 
N4 = N3+NP 
DO I = N3, N4-1 

READ(6, *) A(I) 
END DO 
CLOSE(6) 
NT=N4-1 
CALL REVISA(NA,NT) 

C DIMENSIONAMIENTO MEMORIA DINAMICA 
N5=N4+NC*NC 
N6=N5+NC 
N7=N6+Nc 
NB=N?+NC 
N9=NB+NC 
N10=N9+NC 
N11=N10+NC 
N12=N11+NC 
N13=N12+NC 
N14=N13+NC 
N15=N14+NC 
N16=N15+NC*NP 
N17=N16+NC*NP 
N1B=N17+NC*NP 
N19=N18+NC*3 
NT=N19-1 
CALL REVISA(NA,NT) 

C DATOS INICIALES 
WRITE(*, 6000) 
REAO(•,sooo)ALFA 
WRITE(•, 6010) 
REA.0(*,5000)ANU 
WRITE ( •, 6020) 
READ(*,5000)GAMA 
WRITE(•, 6030) 
READ(*,5000)BETA 

C CALCULO POR EL METODO BETA DE NEWMARK 
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5000 
6000 
6010 
6020 
6030 

5000 
5010 
5020 
6000 

CALL BETAN3 (ALFA,ANU,GAHA,BETA,DT,NP,NC,INDI, 
*AIN1) ,A(N2) ,A(N3) ,A(N4) ,A(N5) ,A(N6) ,A(N7) • 
*A(NB),A(N9),A(N10),A(N11),A(N12),A(N13),AIN14), 
*A(N15) ,A(N16) ,A(Nl. 7) ,A(Nl.BJ) 

FOFIMAT (Fl.0.2) 
FORMA.T ( /, 3X, 'DAR LA CONSTANTE ALFA = •) 
FORMA.T (/, 3X, 'DAR LA. CONSTANTE NU = ') 
FORMAT (/, 3X, 'DAR LA CONSTANTE GAMA. ') 
FORMAT(/,3X,'DAR LA CONSTANTE BETA=') 
END 

SUBROUTINE PRESENTA 
WRITE(•,•) 'PROGRAMA GENERALIZADO BETA DE NEWMARK' 
WRITE(•,*)'ELA..BORADO POR:' 
WRITE(*,*)'ALICIA GARCIA HENDOZA' 
WRITE(*,*) 'LUIS FERNANDO MAGAAA JAIME' 
WRITE(*,*)'VERSION HARZ0-97' 
WRITE(*, *) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ABRIRA (INDI) 
CHARACTER*12,NOMBREA,NOMBREB,NOMBREC 
CHARACTER*15,NOMBRE1,NOMBRE2,NOMBRE3 
CHARACTER*l,DRI1,DRI2,DRX3 
WRITE(•, *) 

WRITE(*,*}' ARCHIVO DE DATOS' 
WRITE(*,*)' DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO' 
WRITE(*,*)' DE LA MATRICES DE RIGIDECES Y MASAS' 
WRITE(*,*)' (MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION)' 
READ(*,5000)NOMBREA 
WRITE(*,*)' UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,)' 
READ(•,5010)DRI1 
WRITE(•,•)' DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DEL ACELEROGRAMA' 
WRITE(•,•)• (MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION)' 
READ(•,SOOO)NOMBREB 
WRITE(•,•)' UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,)' 
READ(*,5010)DRI2 
WRITE(•,•) 1 DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS' 
WRITE(•,•)' (MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION)' 
READ(*,5000)NOMBREC 
WRITE(•,•)' UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,)' 
READ(*,5010)DRI3 
WRITE ( •, 6000) 
READ(•,5020)INDI 
NOMBREl.=' '//DRil.//':'//NOMBREA 
NOMBRE2=' '//DRI2//':'//NOMBREB 
NOMBRE3=' '//DRI3//':'//NOMBREC 
OPEN{S,FILE=NOMBREl,STATUS='OLD') 
OPEN(6,FILE=NOMBRE2,STATUS='OLD') 
OPEN(7,FILE=NOMBRE3,STATUS='NEW') 
FORMAT (A12) 
FORMAT(A1) 
FORMAT(Il) 
FORMAT(/,2X, 'INDICADOR DE EJECUCION', 

/,2X, 'OPCIONES', 
/, 2X, '1=IMPRESION TODO', 
/,2X, '2=IMPRESION HISTORIA DESPLAZAMIENTOS,' 

VELOCIDAD Y ACELERACION', 
/,2X, '3=IMPRESION PROMEDIO DESPLAZAMIENTOS,' 
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•• VELOCIDAD Y ACELERACION') 
RETURN 
END 

SUBROUTINE REVISA(NA,NT) 
IF(NA.LT.NTITHEN 
WRITE(•,6000)NA,NT 
STOP 
ELSE 
WRXTE (•, •) 
WRITE(•,•)'INFORMACION 
WRITE(•,6000)NA,NT 
WRITE (•, •) 
WRITE(•,•)' PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR ••• 
READ(*,5000)NE 
ENDIF 

5000 FORMAT(I1) 
6000 FORMAT(/,2X,'DIMENSIONAMIENTO DE A= ',I10, 

•/,2X,'DIMENSIONAMIENTO USADO= ',I10) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE BETAN3(ALFA,ANU,GAMA.,BETA,DT,NPUNT,N,XHPRX, 
•AK,.AM,ACEL,.AMK,OESO,VELO,ACEO,VA,VB,VR, 
•VAUX1,VAUX2,VAUX3,VAUX4,0ES,VEL,ACE, 
•eROME) 

DIMENSION AK(N,N),AM(N,N),ACEL(NPUNT),AMK(N,N), 
•oESO(N),VELO(N),ACEO(N),VA(N),VB(N),VR(N), 
*VAUX1(N).VAUX2(N).VAUX3(N),VAUX4(N), 
•DES(N,NPUNT),VEL(N,NPUNT),ACE(N,NPUNT), 
*PROME(N.3) 

C CALCULO DE CONSTANTES 
WRITE(*,*) 'CALCULO DE CONSTANTES' 
Eo-GAMA.•DT 
DT2=0T•DT 
El=BETA*DT2 
EK1=1.+EO*ALFA 
EK2=EO*ANU+El 
EAl=DT-EO 
EB1=(0.5-BETA)*DT2 

C IMPRESION DE RESULTADOS PARCIALES 
CALL IMPRE1(ALFA,ANU,GAMA.,BETA,DT,DT2, 

•EO,E1,EK1,EK2,EA1,EB1,7,IMPRI) 
C CALCULO DE MATRICES 

WRITE(*,*) 'CALCULO DE MATRICES' 
DO I=1,N 

DO J=1,N 
AMK(I,J)=EK1•AM(I,Jl+EK2•AK(I,J) 

ENDDO 
ENDDO 

C IMPRESION DE RESULTADOS PARCIALES 
CALL IMPRE2(AK,AM,AMK,N,7,IMPRI) 

C TRIANGULACION 
WRITEC*,*) 'TRIA.NGULACION' 
CALL TGCSIM (AMK.Nl 

C CALCULO DE VECTORES 
DO I=1,N 

VA(I)=O. 
VB (I) =O. 
DESO(I)-0.0 
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VELO(J:)-o.o 
ACEO(J:)=O.O 
VAUX4(J:)-1.0 

ENDOO 
OT1=0T 
DO K-1,NPUNT 

WRITE(•,•) 'NO. DE PUNTO',K 
DO I=-1,N 

VA(J:)-VELO(J:)+E.A1•AcEO(J:) 
VB(I)-OESO(J:l+OT•VELO(J:)+EB1•ACEO(J:) 

ENDOO 
DO :C-1,N 

VAUX1(J:l=ANU•VA(J:)+VB(J:) 
ENDOO 
CALL HULMJ:\.T (Al<, VAUX1, VA.UX2, N, N, N, 1) 
CALL MULMAT (.AM,VA,VAUX3,N,N,N, 1) 
DO I=1,N 

VAUX1(J:)=ACEL(K) 
ENDOO 
CALL MULMA.T (.AM,VAUX1,VAUX4,N,N,N, 1) 
00 I=1,N 

VR(J:)=-VAUX4(J:)-ALFA*VAUX3(J:)-VAUX2(J:) 
ENDOO 

C J:MPRESJ:ON DE RESULTADOS PARCJ:ALES 
CA.LL IMPRE3(K,VA,VB,VR,VAUX2,VAUX3,N,7, 

•J:MPRJ:) 
C SOLUCION DEL SJ:STEMA 

CALL SGCSIM(AMK,VR,N) 
00 I-1,N 

ACEO(J:)=VR(J:) 
VELO(J:)=VA(J:)+EO•ACEO(J:) 
DESO(J:l=VB(J:)+E1*ACEO(J:) 

ENDDO 
DO I=1,N 

OES(J:,K)=DESO(J:) 
VEL(J:, K) =VELO(J:) 
ACE(J:,K)=ACEO(J:) 
PROME(I,1l=PROME(J:,1l+(DESO(J:)*DESO(J:)) 
PROME(I,2)=PROME(J:,2)+(VELO(J:)*VELO(J:)) 
PR0ME(J:,3)=PROME(J:,3)+(ACEO(J:)*ACEO(J:)) 

ENDDO 
C DT=DT+DT1 

ENDDO 
DO I=1,N 

PROME(J:,1)=SQRT(PROME(X,1)) 
PROME(J:,2)=SQRT(PROME(J:,2)) 
PROME(J:,3)=SQRT(PROME(J:,3)) 

ENDDO 
C J:MPRESJ:ON DE RESULTADOS 

CALL IMPRE4(DES,VEL,ACE,PROME,N,NPUNT,7,IMPRI) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE IMPRE1(ALFA,ANU,GAMA.,BETA,OT,OT2, 
*EO,E1,EK1,EK2,EA.1,EB1,NAR,IMPRI) 

J:F (J:MPRJ:.EQ.1)THEN 
WRITE(NAR,6000)ALFA,ANU,GAMA.,BETA,DT,DT2, 

•EO,El,EK1,EK2,EA.1,EB1 
ENDJ:F 

6000 FO~T(/,2X,'VALORES DEI.AS CONSTANTES', 
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6000 
6010 
6020 

6000 
6010 
6020 
6030 
6040 
6050 

/,2X, '.ALFA=',Fl5.8, 
/,2X, 'ANU =',F15.8, 
/,2X,'G.AMA=',F15.8, 
/,2X, 'BETA=',F15.8, 
/,2X,'DAT= ',F15.8, 
/,2X, 'DAT2=',F15.B, 
/,2X,'EO- ',Fl5.8, 
/,2X,'El= ',Fl5.8, 
/,2X,'EK1= ',Fl5.B, 
/,2X,'EK2= ',Fl5.8, 
/,2X, 'EA1= ',F15.B, 
/,2X, 'EB1= ',F15.9,) 

RETURN 
END 

SUBROUTINE IHPRE2(AK,AM,AMK,N,NA.R,IMPRI) 
DIHENSION AKlN,NJ,AH(N,NJ,AHK(N,NJ 
XF(IHPRI.EQ.1)THEN 
WRITE(NAR, 6000) 
CALL IHAAR (AK,N,N,NAR) 
WRITE(NAR, 6010) 
CALL IMA.AR (AM, N, N, NAR) 
WRITE(NAR, 6020) 
CALL IHAAR(AHK,N,N,NARJ 
ENDIF 
FO~T(/,2X,'MA.TRIZ DE RIGIDECES') 
FORMA.T(/,2X,'MATRIZ DE MASAS') 
FORMA.T (/, 2X, 'HATRXZ AMK') 
RETURN 
END 

SUBROUTINE IMPRE3(K,VA,VB,VR,VAUX2~VAUX3,N, 
*N.A.R, IMPRI) 

DIHENSION VA(N),VB(N),VR(N),VAUX2(N)<VAUX3(N) 
IF(IHPRI.EQ.1)THEN 
WRITE(NAR,6000)K 
WRITE(NAR, 6010) 
CALL IMAAR (VA, N, 1, NAR) 
WRITElNAR, 6020) 
CALL IMAA.R(VB,N, 1,NAR) 
WRITE (NAR, 6030) 
CALL IMAAR(VAUX2,N,l,NAR) 
WRITE(NAR, 6040) 
CALL IMAAR(VAUX3,N,l,NAR) 
WRITE lNAR, 6050) 
CA..LL IMAA.R (VR, N, l., NAR) 
ENDIF 
FORMAT(/,2X,'NO. DE ITERACION',I2) 
FORMAT (/, 2X, 'VECTOR VA') 
FORMAT(/,2X, 'VECTOR VB') 
FORMA.T(/,2X, 'VECTOR VAUX2') 
FORMAT(/,2X, 'VECTOR VAUX3') 
FORMA.T (/, 2X, 'VECTOR VR') 
RETURN 
END 

SUBROUTINE IMPRE4(DES,VEL,ACE,PROME,N,NPUNT,NAR,IMPRI) 
DIMENSION DES(N,NPUNT),VEL(N,NPUNT),ACE(N,NPUNT), 

*PROME(N,3) 
IF(IMPRI.LE.2)THEN 
WRITE(NAR, 6000) 
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6000 
6010 
6020 
6030 

so 

CALL IMAAR(DES,N,NPUNT,NAR) 
WRJ:TE (NAR, 6010) 
CALL IMIU\..R(VEL,N,NPUNT,NAR) 
WRJ:TE 1 NAR, 602 O) 
CALL IHAA.R(ACE,N,NPUNT,NAR) 
ENDJ:F 
J:F(l:HPRJ:.LE.3lTHEN 
WRJ:TE (NAR, 6030) 
CALL IMAA.R(PROME,N,3,NAR) 
ENDJ:F 
FORMAT(/,2X,'HISTORIA DE DESPLA.ZAMIENTOS') 
FORMAT(/,2X, 'HISTORIA DE VELOCIDADES') 
FORMAT(/,2X, 'HISTORIA DE ACELERACIONES') 
FORMAT(/,2X, 'PROMEDIO DE DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES' 

*' Y ACELERACIONES') 
RETURN 
END 

SUBROUTJ:NE TGCSIH(A,N) 
DIMENSJ:ON ACN,Nl 
A(1,2l=A(1,2)/A(1,1) 
A(2,2)-A(2,2)-A(1,1)*A(1,2)••2 
J:F(N.EQ.2) GOTO SO 
00 J=3,N 

J:S=J-1 
A(1,J)=A(1,J)/A(1,1) 
DO :I=2,IS 

S=O 
KS-J:-1 
DO K=-1,KS 

s-s+A(K,I)*A(K,K)*A(K,J) 
ENDDO 
A(J:,J)-(A(J:,J)-S)/A(I,J:) 

ENDDO 
S1=0 
DO Ks:a1,:IS 

s1-s1+A(K,K)*A(K,J)••2 
ENDDO 
A(J,J)=A(J,J)-S1 

ENDDO 
RETURN 
END 

SUBROUTJ:NE SGCSJ:H(A,B,N) 
DJ:HENSJ:ON A(N,N),B(N) 
DO I=2,N 

KSaI-1 
S=O 
DO K=1,KS 

S=S+A(K,J:)•B(K) 
ENDDO 
B(I)-B(I)-S 

ENDDO 
B(N)=B(N)/A(N,N) 
J:S=N-1 
oo x-1,:r:s 

l:A=N-J: 
KI=J:A+1 
S=O 
DO K-KI,N 
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S=S+A(:IA,K)•B(K) 
ENDDO 
B(:CA)=B(:CA) /A(:CA, :CA)-S 

ENDDO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE MULMAT(A,B,C,N1,N2,H1,M2) 
DIMENSION A(N1,N2),B(M1,H2),C(N1,M2) 
DO K-=l..,N1 

DO J:=1,M2 
C (K, :C)=0.0 
00 J=1,N2 

e (K, :I) =C (K, :I).+A(K, J) •e (J, I) 
ENDDO 

ENDDO 
ENDDO 
RETURN 
END 

SUBROUTINE IMAAR(A, NR, NC,NAR) 
D:CMENS:CON A(NR, NC) 
DO 100 L=1,NC,5 
M = L + 4 
:CF (M.GT.NC) M=NC 
WRITE(NAR,6000) (K,K=L,M) 
DO 100 I=1,NR 

WR:ITE(NAR,6010)1:, (A(I,J),J=L,M) 
l.00 CONT:CNUE 

RETURN 
6000 FORMAT(/,9X,:C4,4(l.0X,:C4)) 
60].0 FORMAT(l.X,:C4,5(l.PEl.4.6)) 

RETURN 
END 
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