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INTRODUCCION

El proceso de analisis dinamico de estructuras ha tenido un
cambio significativo hasta hace unos pocos anos con el
desarrollo de las computadoras.

Inicialmente los procesos de calculo consideraban uUnicamente
el uso de calculadoras, por lo que los modelos matematicos
para resolver estructuras estaban muy limitados por los
mismos £ unicamente empresas grandes o Centros de
Investigacidon tenian acceso a computadoras main-—frame, junto
con programas tipo Caja—-Negra gque de alguna manera generaban
dependencia tecnoldégica para su uso.

Con el pasar del tiempo, el avance en la produccién de
computadoras ha permitido no sdlo aumentar considerablemente
la capacidad de las mismas, sino también su costo por lo que
actualmente, es relativamente sencillo adquirir una
computadora personal en el ambito profesional.

Esto ha dado como resultado varios cambios que son:
a)La forma de trabajar para el analisis de estructuras.

b)Se han podido resolver varios modelos matematicos, lo gque
ha permitido nuevas opciones para el analisis de
estructuras.

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 necesidad de
elaborar software técnico, asi como estrategias gue permitan
perfeccionar el desarrollo del mismo.

Con base en lo anterior, este trabajo pretende desarrollar un
sistema eficiente no uUnicamente en el aspecto de programaciédén
sino ergondémico dque permita analizar medios continuos ante
cargas sismicas mediante el procedimiento del Método del
Elemento Finito.

Para lograr dicho objetivo, se requiere por un lado tener
conocimientos en modelos matematicos, analisis de
estructuras, asi como en computacidén, y por otro lado conocer
las necesidades de los especialistas en el estudio de las
estructuras; también se considerd realizar un sistema
estructurado de tal manera que sea flexible y se adapte a las
necesidades futuras del usuario.



En el capitulo 1 se presenta la ecuacidén variacional del
Principio del trabajo wvirtual y su desarrollo para obtener
las ecuaciones de equilibrio dinamico de una estructura, en
un contexto lineal, isdtropo y homogéneo.

En el capitulo 2 se explica como se calcula la matriz  de
rigideces de un elemento finito : cuadrilatero de 8 puntos de
la familia Serendipity mediante cuadratura Gaussiana 'y 'la.
discretizacidén para calcular 1la 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 capitulo 3 se presenta la fundamentacién "y se
desarrolla la ecuacidén del método B de Newmark para:-‘el-
analisis dinamico de estructuras y se explica lo relacionado

con la discretizacidén de acelerogramas gque se utlllzaran como
excitacién del sistema.

En el capitulo 4 se presentan los criterios de programacidn

para el desarrollo del sistema, asi como la fundamentacidédn ‘en

relacion a su eficiencia con otros compiladores y se explica
con detalle la forma como estd estructurado el sistema’ 'de
analisis dinamico, asi como su utilizacién.

En el capitulo 5 se presentan las caracteristicés, del
pPrograma Preprocesador que forma el archivo de. ' 'datos’ ‘del
sistéma. .

En el capitulo 6 se presentan las caracteristlcaS‘ déll\
programa Procesador 1 gue calcula las matrlces de rlgldeces y»‘
masas de la estructura.

En el capitulo 7 se presentan las. ‘caracteristicas dél
programa Procesador 2 que procesa los acelerogramas del: D.  F.

En el capitulo 8 se presentan las caracteristicas . .del’
programa Procesador 3 que efectila el método 8 de Newmark;

En el capitulo 92 se exponen dos ejemplos numéricos: con:
diferentes datos de un mismo medio continuo y se presentan
los resultados.



1. ECUACION DE EQUILIBRIO PARA EL ESTADO DE ESFUERZOS PLANOS
Y SU SOLUCION POR EL METODO DEL ELEMENTO FINITO.

El método del elemento finito en términos generales es un
método para resolver ecuaciones diferenciales de problemas en
la frontera o de valores en la frontera e iniciales.

En la mecanica estructural,
una extension de
esgqueletales)
discretiza

el método del elemento finito es
los métodos matriciales (estructuras
para analizar un medio continuo, el cual se
como una estructura formada por un numero de
elementos interconectados entre si en los puntos nodales como
se indica en 1la figura 1.1.

Este método resulta muy 0til
cuandeo la geometria del continuo es compleja.

Para plantear las ecuaciones de equilibrio de la teoria de 1la
elasticidad (estado plano de esfuerzos) % proponer su
solucidn por el método del elemento finito, se pueden seguir
dos caminos, uno es mediante el método de los residuos
pesados en donde se demuestra gque el principio del trabajo
virtual es una forma débil de las ecuaciones de equilibrio vy
mediante una aproximacidéon de Galerkin se
ecuaciones

obtienen
del método del

las
elemento finito gque se utilizan
para la solucidén. _ Otro criterio es por los métodos
variacionales, el gque a continuacién se expone. Por ambos
caminos se llega a las mismas ecuaciones.

1.1 ECUARCIONES DE EQUILIBRIO DEL MEDIO CONTINUO.

En la teoria de la elasticidad lineal la ecuacidn variacional
viene dada por el principio del trabajo wvirtual,

3 el cual se
obtiene de las ecuaciones de Cauchy del movimiento. En forma
esquematica el enunciado del principio es:

(FUERZAS) (FUERZAS DE) (FUERZAS D ) (FUERZAS DE)
INTERNAS, INERCIA SUPERFICIE CUERPO

esto en notacién matricial es:

Jo8etgd+f psU' UdQ = §8U'g,,dl + [ psU"' fdQ (1.1)

en dondé}
Q-
T

Punto interior. de la estructura.
Condiciones de frontera

It



§ - = Primera variacién que opera sobre las
: cantidades que proceden

S(n) —- Componentes de _las cargas gue actuan por.

- unidad de superficie.

£ = 'Vector de cargas de cuerpo.

E = Componentes del vector de deformacién.

o =  Componentes del tensor de esfuerzos.

U = 'Vector de desplazamiento.:

P .= Densidad de masa por unidad de volumen.

&3 = Vector de aceleraciones.

Al ‘considerar una solucidn aproximada: del’’ campo. de

despl’;z‘ami entos:

(1. 2)

el vector: . soluc:.én-’ aprox:.mada ~de

w ,_(1’,_.;4)‘

(1.5)

éq dohdé & y & estan definidas ‘en la ecuacién’ (1.1), L es
una matriz  operacional ecuacidén (1.6) .y D es.‘una matriz  de

coeficientes elasticos para el  caso de - estado . plano de
esfuerzos ecuacidén (1.7) :



2 1o
2t
L = 0 | (1.6)
—loy
-2 - :
oy | ox
E l“ubr o
D = —_ v 1ol R (1.7)
1 -0 | ) o : ’
donde: B - ’ v
E Médulo ‘de: elastxcxdad
A\ _Relac16n de POlSSOn

al conslderar la soluc16n aproximada  se sustituye la ecuac16n
(1.3)" " en las: ecuaclones (1.4) 'y (1.5)

e=LNO 5 : (1.8)
o =DLNUO (1.9)

se define:

B=LN & : ‘ (1.10)
al sustltulr la ' ecuaciodn (L.1) en 'las ecuaciones (1.8) Y
(1.9)
(1.11)
(1L.12)

la prlmera varlaclon con  1los desplazamientos
aproximados: se:. tiene: ‘ -

(1:13)

(1.14)



al sustituir las ecuaciones (1.11) a  (1.14)

en (1L.1) se
tiene:

—~1t -~ -t (4 _ —t ey '
J,3U'B'DBUdQ + | psT'NUdQ=§ 8T'N'g,, grfjésg N'fdQ (1.15)

al factorizarjyfsimplificar:

(1.16)

I.B DBUdQU+j'- pN" NinQ=§ ‘S dl+ PN fdQ

es véllda para toda la reglén del continuo

(1.17)
K=[:B'DBdQ (1.18)
M=b_f ‘NdO (1.19)

= [ N'f' a0 (1.20)
fs= | N'o, dr (1.21)
donde: .

(1L.21)
K = La matriz de rigideces de la estructura.
M = Es la matriz de masas de la estructura.
fe = El1 vector de fuerzas de cuerpo de la
estructura. - i
fs = El vector de fuerzas de superficie de la

estructura. .

Al sustituir las ecuac;ones (1.18) a (i.21)

en la ecuacién
(1.17) se tiene: . :

MO + KO = fs+ fe - (1.22)



La ecuacién (1.22) es la ecuacidén de equilibrio si considera
que las fuerzas externas varian con el tiempo y ademas a esta
ecuacidédn se le puede agregar el término Qgue relaciona el
amortiguamiento por lo que se puede escribir.

MU +cU+KT = p(v) (1.23)
donde:
C = Es la matriz de amortiguamiento.
U = Es el vector de aceleracién.
E(f) = Son las fuerzas de superficie y de cuerpo que
varian con el tiempo.
U =

= Es el vector de velocidad.

La solucidn de la ecuacién (1.23) se va a efectuar mediante
el método B de Newmark gque Se presenta en el capitulo 3, pero
antes se discute el tipo de elemento a considerar asi como se

efectya la formacidn de las matrices de rigideces y masas de
la estructura en el capitulo 2.

1.2 DISCRETIZACION POR ELEMENTO FINITO

Al aplicar el método del elemento finito en la solucidn de la
ecuacién (1.23) se tienen las siguientes hipoétesis:

a) El medio continuo se divide en un nimero . finito = de

regiones y a cada una de estas reglones se 1e 1lama elemento
finjito.

b) Los elementos finitos estan intercomunicadosi:en. un namero
finito de puntos nodales situados en 1las*” fronteras .de los

mismos y los desplazamientos de los puntos nodales son las
incégnitas basicas del problema.

c) Se define en forma unica el campo  de desplazamienﬁps~en
cualguier punto del elemento finito en funcion de“vlos
desplazamientos de los puntos nodales. ’ :

d) Conocidos los desplazamientos se pueden deflnlr en: forma
vnica las deformaciones y los esfuerzos.

Segtiin las hipdtesis anteriores la regidén Q+
elementos finitos, esto es:

“se divide en




nelem : el e -
Q=3 OFf r‘="2mr; : K : (1.24)

i=1 . e T3

con ) de elementos

(2 29) “en ‘la
1.,e, en]:q, Lesto

“las™ ecuaciones de 1a (1 26) ;
(1-.25) se obtlene el modelo dlscreto de cad
es: : i

“(1.30)

La ecuacién es valida: unlcamente en la reg:L n; del elemento y
a partir de: calcularilas: matrices de’ rlgldeces'y de masas de
cada  elemento es- posible obtener las ' matrices ‘de masas 4
rigideces del continuo; dicretizado en el_emﬂentos-



1.3 ECUACIONES DE FORMA.

En la solucién aproximada considerada  se deben definir las
funciones de forma, las cuales dependen de los .siguientes

factores:

a) Geometria del dominio global.—~ Esto se refiere ‘al tipo de’

espacio donde se van a integrar las ecuaciones, puede ser

unidimensional, bidimensional o tridimensional.

solucién:

b) El grado de aproximacidén deseado en la -
Generalmente las funciones de forma son de interpolacién, las’
cuales son polinomios con funciones exponenciales o

trigonométricas. Si son polinomios lineales, - Unicamente 'se

requieren los puntos nodales en las esqgquinas del elemento, 'si-
se utilizan polinomios cuadraticos se deben adicionar puntos¢

nodales en la frontera del elemento.

c) Facilidad de integracidén sobre el dominio del elemehéé.

funcién de forma debe permitir la representacidédn de.cualguier:’
forma lineal, de manera que se satisfaga el criterio de:

deformacidén constante.

d) Las incdégnitas deben presentar continuidad entre
elementos.

Existen varias familias de funciones de forma gue cumplen con
las caracteristicas anteriores (polinomial, Lagrange, etc. )
pero al considerar un grado de aproximacién aceptable, se
utiliza el elemento rectangular cuadratico de 8 puntos de 1la
familia “serendipity”. En 1la figura 1.2 se presenta este
elemento con sus funciones de forma, la obtencidén de estas
funciones de forma fue deducida por mera observacidén de tal
manera gue al sustituir en la funcidn asociada al nodo su
correspondiente coordenada tenga valor 1 y si en esa misma
funcidén 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 elementos
distorsionados ver figura 1.3 y esto es posible cuando existe
una relacidén biunivoca entre estas transformaciones mediante
las funciones de forma. En este caso existen dos grupos de
funciones de forma, unas para definir la geometria y para
hacer el mapeo de un sistema de referencia a otro y otras
para hacer la interpolacidn del elemento. Esto en forma

esquematica se puede escribir asi:

ﬁLam



Aproximacidn Mapeo

0 = N O x - Nt &

Y = N &
para: puntos ; sistemas de referencia x — y
nodales:. "' |sistema de referencia & - &
) ) para m puntos nodales.

Cuando se hacen co;nc;dlr los puntos nodales y las funciones .
de forma para la aproximaciédn y el mapeo, esto 51gn1f1ca que.
N°=N’' y n=m,

de elementos isoparamétricos.

Al utilizar elementos isoparamétricos

familia “serendipity”, se deben definir 1las ecuac1ones
efectian ese mapeo y su 1nfluenc1a en
equilibrio. B

Las ecuaciones (1.26) a 1la (1-29)

respecto a un sistema local C,. m. il Pax
transformacidén de estas ecuaciones’ al:siStém
®x - ¥ se considera la ecuacién. {(1:31):
coordenadas. : o

X,= Nx, + Nx, + Nx + Npx

Y,= Ny, + Ny, + Ny, + Ny, =

Vg = i, 3, kX, 1, m, n, o, p.

--en-..donde las funciones de forma
sistema , . La ecuacidén (1.31)
la  referencia x - y donde
resolver las ecuaciones de
referencia ¢, n

estan referenCLadas al
permlte obtener “los™ puntos'en
se aplican’ los. ‘esfuerzos’ Sal

equilibrio. en ‘el ' sistema de.

Existe otra transformacién a considerar, las derlvadas de
las funciones de forma, las cuales se deben de expresar en
funcidn de coordenadas locales C. n. y o ocambiar
convenientemente los limites de 1la 1ntegrac1én,

esta relacidn
es: .

10

a estos elementos se les conoce  con el nombre~



2
2

ox | = 3 i, 3, k, 1, m, n, o, p (1.32)

= X =
SN, = | ®N, a9
oy on
en'donde:
It = (1.33)
|J]=%——- (1.34)

Definida la relacién de transformacidn en las ecuaciones
(1.32) a (1.33) se pueden-  expresar las ecuaciones (L.26) y
(1.29) en funcidn de coordenadas locales y se tiene:

k= [ 3G B € ddn (1.34)

fi=pt [} jj,'igc;n)_ﬁf(c,n)s dz dn o (1,35)

es.- el vector de fuerzas por. unldad de masa, pf

pueéto ‘que £
e fuerzas por unidad de volumen que "se. puede

es. unr vector
escrlblrr

p£=§.\*[m] , o T 1. 36)
‘senc ‘. . -

v = peso volumétrico del material.
a = direccién de la gravedad en el SLStema
de referencia global.

P

Donde debido a que el vector pf ‘no es: ?fuhcién ‘de “las
coordenadas locales puede salir fuera del operador integral
por lo gue la ecuacidén (1.35) gueda: S o -

ge=of}, [ICmN @ dgenlpr LTt o oaLem

11



Para efectuar la J.ntegrac:Lén de las- ecuaciones. (1.34), ('l~.35)
se ‘utiliza  la  -cuadratura gauslana por lo que las ecuaciones
(1L.34) vy (1 35) quedan- )

( ..,fn..)‘B'VV(C’,.'..;n‘.'.)‘»l:D‘é(CV...,, ) ) (1.38)

£2=13 D HH G m 1IN G .0 dPE - (1.39)
- m=l =l
Punto Nodal Punto Nodal

/ rd

/ /

Elcmento Finito Triangular Elcmento Finito Rectiangular
(a) (b)

figura 1.1 Idealizacién de un continuoc por elemento finito:
a) Seccidn de la cortlna de una presa.
b) Cubierta.

12



(a) Lineal (b) Cuadratico

SN S DO

(¢) Cuabico (d) Cuartico

(f£fig. 1.2) Funciones de forma para un elemento cuadratico de
la familia “Serendipity”.

7
A

Representacion Local

13



(fig.

>~

W

1.3)

Representacion Cartesiana

Transformacidén en dos dimensiones.

14



2. OBTENCION DE IAS 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 cuadrilatero de 8 puntos de
la familia “Serendipity”, Asi, las matrices se pueden
calcular a partir de las ecuaciones (1.37) Yy - (1.38)
respectivamente. .

Por otra parte, el equilibrio de la estructura se estableCe

al plantear el equilibrio de cada uno de los elementos que:i‘la:

componen. .

Una parte del proceso de solucidn de la ecuacién vde-

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 simbdlica, se puede escribir el ensamble’ de . 1la
matriz de rigideces de la estructura como: -

nbe _ . :
5=§5(i) (2.1)
i=
donde:

nbe = nﬁmerolde elementos de la estructura.
k(y= es la 'matriz de rigideces del elemento i-ésimo.
K= es'la matriz de rigideces de la estructura.

En fotma analoga,- el ensamble de la matriz de masas de la
estructura: se’ puede escribir:

M=Z;_n(i, R (2.2)

nbe = ﬁﬁhero de elementos de la estructura.
mg,=es la matriz de masas del elemento i-ésimo.
M= es la matriz de masas de la estructura.

Es - importante destacar que las ecuaciones (2.1). ¥y (2.2)
Unicamente representan el concepto de ensamble, esto--es, gue
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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 colocacidén conforme al
criterio del indicador de ecuacién. x

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 seguin el desplazamiento al que estan
asociados. En nodos comunes a dos elementos se sumardn en la
misma localidad de la matriz de rigideces de la estructura,
las contribuciones de cada elemento asociado a ese
desplazamiento. En forma esquematica se presenta un ejemplo
desde la figura 2.3 a la 2.6.

Fig. 2.3

Divisiédn en elementos cuadraticos del continuo formando una
malla estructurada.

Nodos 1 2 3 4 5 [3 7 8 9 110{11}112}113
Desplazamientos x 1 3 5 7 9 111]13j15]17|18fj 0 o) [e]
Desplazamientos vi] 2 4 |- 6| 8 10/12]14]16|18|20}] O [o] [¢]

Fig. Bian

Indicadores de ecuacién deila estructura de la figura 2.3
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10

9

11 12 13 14 15 16

8

7

2

Indicador de ecuacién
4 1

3

6

ELEMENTO 1

v

X

x

X

X

X

X

x

LX

12
13
14
15
16

t ___  _ Indicador de ecuacién

10

- ELEMENTO 2

§ " Indicador de ecuacién

19 20
Yy

[o}

o]

o

11 12 17 18

15 16 13 14

15
16
13
14

11

12
17
18

QCcocoQ0o

20

Indicador de ecuacién

E‘igﬁra 2.6.3 Matriz de rigideces de los elementos 1 y 2.
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H

ndicador de ecuacién

T

1 2 3 456 78 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 X Ixlxix|x|xIx|x]x]| x X x X x X x [¢] 0 o] 0]
2 X IxIxIxIx[x|x]x{x]| x x x x x x < [¢] 0 o] [¢]
3 x | xixIxIx|[x]x|x]|x]| x x x X X x x [¢] [} o [¢]
4 x [ x{x]x|{x]xix|x]x] x x x x X x x 0 [} o] [¢)
S X [ xix]xix]xix|xIx] x x x x x X < [¢] 0 [¢] %)
6 X [ xIx{x]xIxix|xix] x x x x X x x [o] [?] o] [¢]
7 X Ixixix{xx|x|x{x| x x X x x x x 3] [¢] [¢] 5]
8 X [xixIx{x[x]x|xix| x x x % x x x [¢] [§] [¢] [
=] x fx|x|{x|x]x|x]x{x] x x X X X X x [¢] [¢} [¢] [¢]
10 x x|x[x|x{x|x{x|x]| x x x x x x > [¢] 0 o] [¢]
1l x Ix|[xIx|x|[x]x]|x]x]| x X+Y x+y X+Y X+ Y x+y | x+vy y Y v v
12| x x|x[x]x{x]x|x|x] x X+y | X+y | x+y | x+y | x+y { x+y | vy v v v
13 x |x{x[x|{x]|x]|x|{x]|x]| x X+y | x+y | x+y | x+y X+y | x+y | vy Y v v
19| x {x|x|x{x]x]x{x]|x]| % X+y | X+y | x+y | x+vy x+y | x+y | vy v v I
15 x [xIxixx]x]{x]|x[x] x X+y | x+y | x+y | x+y | x+y | x+y | ¥y v Y v
16 x [x[xx|x|x]|X]|x{x]| % X+Y xX+y | x+y X+y X+y | x+vy v v v v
17{o0joJojojojof|o}jojof O Y Y Y vy v v v v Y v
18{0{0ojo|OofOofo]|OlO]|Of O v v y y v v Y Y Y v
1920 J|o|o|o|ofo]OlO]|Of{ O v v v v v v v v v v
20|0|0o]JOo|]O|O|jO]0O]0O]j0]| O Y v Y v Y v v Y v Y

f

ndicador de ecuacidn
Figura 1.6.4 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

sus elementos.

2.3 ENSAMBLE DE LA MATRIZ DE MASAS DE LA ESTRUCTURA

En forma analoga al ensamble de la matriz de rlgldeces de la'

estructura se obtiene la matriz de masas de la misma.

Una vez gque se calcula la matriz de masas de cada elemento
ecuacién (1.38), con el indicador de ecuacidédn gque se. obtuvo
en el inciso anterior, se efectua el ensamble de la matriz de
cada elemento en la matriz de la estructura.

Al utilizar el mismo indicador de ecuacién, se deduce gue el
tamario de las matrices de rigideces y masas de la estructura
es el mismo y depende del nimero de puntos nodales con
desplazamiento diferente de cero, asi como también del tamafo
de las matrices de rigideces y de masas de cada elemento es
el mismo.
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Con base en

conslderac:Lén la
por U
(3.1)2

Apl:x.cando la ;
el ‘valox: de s
obtenemos'

se' qb;erva' la figura 3.1 y se obtiene

3. METODO B DE NEWMARK

1a ecuaciédn de la
variacién del desplazamiento

0,

(figura 3.1)

nes'frontera (t=0, U/ ’Uo)':
Asustltuldo en . la: ecuacién

lones,frontera “(£=0,U, U ) se
el cual es sust1tu1do en.la ecuac1én

recta \"4 tomando en
representada
la ecuacién

(3.1)
(3.2)
'_oi:triene
3.2) vy
1303
(3.4)
obtiene

(3.4)y
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(3.5)
_Las - y,j(3.5)' se” transforman al
‘evaltarss U@ =U)(U. =U,) .  de.  1a

siguiente:
(3.6)

(3.7)

(3.8)

Ahora . considerando i que - la ecuacién de movimiento “al
establecer ‘el equilibrio dinamico en un 51stema ‘discreto ‘es
la/'siguiente:

MU, +CU, +KU, =P, (3.9)

Para resolver el modelo matemadtico de la ecuacidédn (3.9) se
debe entender gque Pl resulta tener una variacidédn similar a
los acelerogramas registrados en la base, por lo que los
métodos mas recomendables para su integracién son los
numéricos paso a paso. Los métodos numéricos mas utilizados
son los de Superposicidn modal y el grupo de los directos que
son el B de Newmark y 0 de Wilson entre otros.

Los métodos paso a paso pueden ser utilizados cuando 1las
ecuaciones de equilibrio del medio continuo proporcionen
directamente la informacidédn necesaria para cuantificar 1los

elementos del disefio del medio continuc (Elementos mecanicos
y Cinematicos) .

Si se emplea el método de calculo paso a paso de respuestas a
temblores especificos, podréad acudirse a acelerogramas de
temblores reales o de movimientos simulados, o a la
combinacién de estos siempre gue se usen no menos de 4
movimientos representativos independientes entre si.

Sustituyendo las ecuaciones (3.6),

(3.7, y (3.8) vy
despejando U, obtenemos:

20



(3.10)

0, [P C(U +—Az—u )— K(U +AtU, +—é—U )IM+C—2—+KA;]
donde:;
;(3‘.11)

se puede ‘conocer los~‘ valyore‘s' de __l:_]_,
(3.6),(3.7) .y (3.8) como

(3.12)

{3.13)

Las ecuac:.oneS' (3 11), A3L 12)

(3 13) son las ecuaciones

»:Lento ‘de ‘Rayleigh C=aM+ ukK
bt:.ene: Iy

(3.14)

mient ‘de Rayleigh se obtiene el
'idnes (3.11), (3.12) y (3.13), se
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obtiene las Ecuaciones Predictoras con el

criterio de
Rayleigh las cuales se presentan a continuacién:

U, =[p, —aaM+(—pa b)K]E (3.15)

U =a+2y, (3.16)
2
Q.=b+-A6LU. (3.17)
Doﬁde:
?_=._...o +_A_t_g
2

b=1U, +AtU +ATtVU

[(1 + a——-)M +( -A—t + ——)K]-

3.1 METODO GENERALIZADO

El método de Newmark, con base en el Método de la Aceleracién
Lineal, generaliza la variacién de la aceleracidén relativa,al
introducir dos parametros - adimensionales cuyos valore5~,se
definen de tal forma gque el método resulta eflc;ente. PR

Newmark generaliza las ecuaciones predictoras (3. 6),1(3.i),y

(3.8) al introducir dos parametros adlmenSLOnalesv: By ¥y
como s:Lgue- .

0, =0, (3.6)
U, =U +—t(L"J +0U0) (3.7)

22



g.=go+Atgo+%—(Q;+2_un) - (3.8

Para el. ‘casc’ Bi=:17/6 "Y’ Y
3.6y, (3."7) Yy (3 8) del Método de Acelerac:Lén

Al sustituiri’las ‘eéﬁacioheg,. )
Ecuacidén de Movimiento (3.1)
el valor de U, se /obtiene::

de forma explicita se }obt:::‘i.ene lo .siguiente:

G, =HB;¥§.'@)—5¢;)] T , (3.22)
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Conociendo el valor de il, se puede conocer los: valores de £L

& U,  basandose en las ecuaciones (3.18),. (3.19) "y (3.20)
como se puede observar. )

U, = a+vyatd, (3.23)
U, =Q+BAt2.Q|  (‘3.‘24);
donde:

a=U, +(1—v)AtU,

e

=Uy + AtU, + (';" —-pratty,

E=[M+crat+xpaer]”

IL.as ecuaciones (3.225, (3.23) Yy (3.24) se conocen como  las
Ecuaciones Predictoras ‘Generalizadas con: el_‘C;ite:io de
Newmark~ : : S R ;.

Ahora al considerar el Amortlguamlento de Raylelgh C: ah4+uK
el cual se sustltuye ‘en F se obtlene.

E=[(1+ayAOM + (nyAt + BAL? )K] (3.25)
Sustituyendo el Amortlguamlento de Raylelgh ;se obylene el
valor de F en 1las ecuaciones " (3. 22) 33 23) Yy (3.24) se
obtiene las Ecuaciones Predictoras de "/ Newmark con

Amortiguamiento de Rayleigh las . cuales ' se presentan a
continuacién: :

U, =[P, —aaM + (—pa - HK]F

(3.26)
U, = a+ yAtlJ, (3.27)
U, =b+pAar’y,

(3.28)
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Donde:
a= go + - 'Y)Atgo
b=U, + AU, + (- PACT,

E=[(1+ayA)M + (uyAt+BarHK]™

Para efecto de facilitar el manejo de las ecuaciones se
plantea la solucidén como un sistema de ecuaciones del tipo

Ax=b y se sustituye F=K.

KU, =r (3.29)
dondé:

K = (1+ ayA)M + (uyAt + BAt?)K - , o (3:30)
R=—-aMa—(pa+bK +P, (3.31):

Al resolver la. ecuacién (3.29), se puede conocer el valor de
U, v 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
Aceleracidn Generalizada de Newmark de la siguiente manera:

1l.- Se determinan las constantes:
EO0O = yAt

El= BAtAt

EK1l = 1 - EOx

EK2 = EOu + E1

EAl = At - EO

EBl1 =(1/2-B)AtAt

2.~ Se calcula la matriz K

K= EK1 M + EK2 K
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[

3.- Se realiza la - triangulacién’de

4.~ Se determinan los vectores  a,
acelerograma:

o

Y xr para cada punto del
a=U, + EAID,
ll = _.(J.o + At_U.u + EB]go

r=—UgM —aMa — K(na+b)

donde:

~UgM =P, que respresenta cada pdnto del acelerograma
multiplicado por la masa. - ’

5.—- Se resuelve el sistema de ecuaciones:

KU, =r

6.—‘Se Obtienen los vectores:

I

t =§+EOQ|
U, = b+ ElU,

26



4. CRITERIOS DE PROGRAMACION Y SISTEMA PARA EL ANALISIS

4.1 ASPECTOS GENERALES

4.1.1 SEMBLANZA HISTORICA

L.a historia de las computadoras comienza en 1944 a raiz de 1la
segunda guerra mundial, con el objetivo de calcular con mayor
precisién las trayectorias balisticas; el resultado del
citado proyecto militar fue una “maquina de calcular” llamada
ENIAC( Calculadora e Integradora Numérica Electrébnica) que
contenia unos 18,000 tubos electrdnicos de vacio (bulbos), a
esta se le considera parte de la primera generacioéon de
computadoras. Los bulbos generaban tanto calor que era
necesario un aire acondicionado casi del mismo tamanoc que la
computadora, por lo gue se desarrollé el transistor el cual

remplazd a los bulbos. De agui parte la segunda generacidédn de
computadoras, aungue disminuyd mucho el tamano de las
maguinas aun continuaban siendo grandes y aun era necesario
un gran sistema de enfriamiento:-

Los sistemas de transistores

comenzaron a mostrar una
disminucién en precio y tamano por lo que aparecieron los

primeros Circuitos Integrados marcando la tercera generacidn
de computadoras; los circuitos integrados también pasaron a
formar parte de los sistemas de integracién a gran escala,

es
decir, agrupar a cientos de miles de transistores en una
pequeria pastilla conocida como CHIP, la cual es conocida
hasta nuestros dias como la cuarta generacioéon de
computadoras.

Basados en la tecnologia del CHIP =] Microchip se han
desarrollado varios tipos de computadoras segin su tamano y
aplicacidédn que van desde la Microcomputadora o Computadora
Personal, la Minicomputadora, la Macrocomputadora o Mainframe
¥y la Supercomputadora.

4.1.2 JERARQUIA DE LOS LENGUAJES

Von Newman (1903-1957) propuso el concepto de programa
almacenado de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

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

2.— Almacenar las instrucciones en 1la
cualguier otra instruccién necesaria

memoria - junto’ con
especifico de gque se trate.

para el ““trabajo
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3.- Al correr el programa., tomar las instrucciones
directamente de la memoria. :

Al cubrir
ventajas:

estos tres puntos se tienen las.. siguientes
1.- Velocidad: el acceso -a ‘'la’ informacién ‘és “en’ - forma
directa. : . . L s R

2.~ Flexibilidad: Al tener varios programas almadenados:se
pueden realizar combinaciones entre éstos. : i

3.— Automodificacion: Se pueden escribir programas gue se
puedan modificar o ajustar por si mismos.

La jerarquia de los lenguajes de programacién establece tres
diferentes clasificaciones: el nivel bajo lo tienen los
lenguajes de ensamble en los cuales se reemplazan los 1°s y
0°s por cédigos simbdlicos llamados mnemotécnicos; éstos por
su complejidad, son muy similares al lenguaje ma&quina por lo
que se deben tener en cuenta varios detalles, tales como el
indexado y las localizaciones de almacenamiento; el nivel
medio es una combinacién de elementos del lenguaje de alto
nivel con la funcionalidad del ensamblador o lenguaje de bajo
nivel; los lenguajes de alto nivel llamados lenguajes
compiladores tales <como el FORTRAN, COBOL, Pascal, ALGOL,
BASIC, etc., son casi independientes de la maguina ya gque los
programas escritos en este tipo de lencuajes pueden correrse,
con modificaciones muy pequefias, en magquinas diferentes 1lo
cual se conoce como portabilidad. Un compilador es un
programa especial gque traduce los programas escritos en este
tipo de lenguajes de alto nivel, a lenguaje de maguina. E1
programa original se denomina el programa fuente Yy su
traduccidn recibe el nombre de programa objeto véase figura

4.1.

Programa Fuente Programa Objeto

Programas en Fase de traduccién a cargo Instrucciones
FORTRAN, del compilador en lenguaje
COBOL O©O —- de magquina

PASCAL . . .

Fig.. 4.1
El: . Visual BASIC esta considerédo~dentro de los 1enguajés de
alto nivel pero ne es . un compilador ya que no genera coédigo

objeto, mas bien es un.lenguaje ‘intérprete ya que para correr
un programa es necesario. estar dentro del editor de Visual
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BASIC 'y la ‘ejecucién. del programa es  en  .la memoria de la
computadora, - aungque . tiene la opcién de ' generar -un- archivo
ejecutable. : :

4.2 CRITERiOS DE PROGRAMACION
4.2.1 FORMAS DE PROGRAMAR

. Un . criterio para analizar 1los diferentes compiladores o
intérpretes es a partir de considerar su estilo de
programacidédn; existe la programacién secuencial, cuando todo
el cédigo del programa estid dentro del programa principal,
por ejemplo el intérprete de BASIC, la programacién modular o
estructurada, cuando el cddigo del programa estéd segmentado
en varios subprogramas gque se pueden ejecutar en cualquier
punto del programa principal, por ejemplo FORTRAN, Pascal, C,
COBOL, etc. En los ultimos arfios, se han desarrollado otros
estilos de programacién como son la Programacidn Orientada a
Objetos la cual consiste en considerar a cada mdédulo del
programa como un objeto independiente y con caracteristicas
exclusivas, y la Programacidén Orientada a Eventos la cual se
aplica a técnicas de ambiente grafico como Visual BASIC, esto
es, poder determinar el comportamiento del programa a partir
de los eventos gue puedan ocurrir durante la ejecucidn del
mismo.

4.2.2 PROGRAMAS DE APLICACION

L.os programas de aplicacién se pueden clasificar de acuerdo
al funcionamiento para que fueron creados:

Financieros: En los que ' se encuentran . los .que . sirven para
Manejo de Némina, Cuentas: por CObrar, Cuentas por- Pagar,
Facturacidn, Bancos, IMSS .0 SAR. . . B s

Matematicos: Calculadoras,. Manejadores fodes Ecuac1ones
Diferenciales, Programaczén Lineal 'y no Llneal, etc. -

Diserfio Arqu1tect6n1c0' Arqultectura, Ingenleria Mecénicé,
" Ingenieria Civil, - Ingenleria Eléctrica, etc. i :

Publicidad: Diserfio Grafico.

Administrativos: Procesadores de Texto, Hojas - de .  Calculo,
Presentaciones, Manejadores de Bases de Datos, . etc.. . ; :

Entretenimiento: . Juegos de Cartas, Ajedrez;, Pistas de
Carreras, Simuladores de Vuelo, etc. s
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Educativos: Niveles de Primaria, Secundaria y  Preparatoria,
Personas Discapacitadas, etc. . ;
Médicos: Programas para

Tomografia, . Endoscopia, Optometria,
etc. Pl e Sl : : - - .

4.3 VISUAL BASIC
4.3.1 HISTORIA

Con el advenimiento de Microsoft Windows los usuarios de. PC
trabajaron en un entorno intuitivo y graficamente rico. Una
interfase grafica de usuario permite gque las aplicaciones
sean faciles de aprender y de usar. En lugar de aprender a
escribir largos 4 complicados comandos, el usuario
simplemente selecciona una opciétn ( o comando ) de un menu
con un “Clic” de un botdn del ratdn. Diversas ventanas en la
pantalla permiten gque el usuario pueda ejecutar mas de un
pPrograma a la vez. Cuando un programa necesita informacion o

que el usuario tome decisiones aparecen los cuadros de
diadlogo. :

Muchos creyeron que Windows representaba el fin de la

programacién aficionada. En el mundo de MS-DOS, los
pProfesionales de &areas no relacionadas con la informatica
podian ( en 1lineas generales ) aprender lo suficiente de

programacidé4n como para escribir aplicaciones sencillas que
les ayudaran en su trabajo, les ahorraran tediosos calculos u
organizaran los datos rapidamente. Pero, :podia alguien hacer
eso mismo en Wwindows, donde los requerimientos de

programacién eran tan complicados, incluso para las
aplicaciones mas sencillas?

l.a respuesta surgid en 1991 cuando Microsoft presento Visual
BASIC. El1 1lenguaje de programacidédn Visual BASIC maneja la
complejidad de Windows combinando las probadas posibilidades
del lenguaje BASIC, con herramientas de disefio visual
proporciona simplicidad y facilidad de uso, sin sacrificar
caracteristicas graficas gque hacen de Windows un entorno tan
amigable para trabajar. Los menus, fuentes, cuadros de
didlogo, campos de texto con desplazamiente y todo lo deméas
se disefnan con facilidad, y esas caracteristicas no requieren
mas que unas pocas lineas de programa para controlarlas.

4.3.2 ESTRUCTURA

Visual BASIC es uno de los primeros lenguajes de programacion
de los llamados “Orientado a Eventos”, un estilo de
programacién especialmente adaptado a las interfases graficas
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de usuario. Tradicionalmente, la programacién ha estado muy
orientada al proceso, al paso a paso, de manera muy similar
al de una receta. Uno de los inconvenientes de este estilo
consiste en gque la persona que escribié el programa, es 1la
que determina qué hay gque hacer en cada momento. Pero en los
modernos programas de computadoras el objetivo es gque el
usuario determine en cada momento gque es lo gue gquiere hacer
Yy eso es exactamente lo dgue proporciona la programaciédén
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 ratdn. En vez de escribir un gran programa, el

programador crea una aplicacidén que es realmente una
coleccidn de microprogramas gue cooperan entre ellos y gque se
ejecutan a raiz de eventos iniciados por el usuarioc. Con

Visual BASIC, una aplicacién asi se puede escribir con una
rapidéz y facilidad sin precedentes.

4.3.3 APLICACIONES

Debido al gran auge de los ambientes graficos como Windows o
Windows 95 se plantea como un estandar la utilizacién de

éstos como la interfase con el usuario, por lo gue el
desarrollo de aplicaciones bajo esta plataforma es cada dia
mas comun . El lenguaje BASIC como tal surgié como una
necesidad de crear aplicaciones sencillas sin utilizar

instrucciones complicadas. Visual BASIC retoma este principio
creando aplicaciones en entornos graficos con pocas lineas de
cddigo, las aplicaciones pueden ser en programas tanto
administrativos como cientificos, 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, ademds de que se
mejora en mucho la presentacidén 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 grafico en el gue se desarrolla, ademas de qgue
tiende a ser un estandar en los ambientes de programacidn.

La desventaja mas comin es la que presenta cualquier programa
de nueva aparicidédn en el mercado es la de los requerimientos
de operacién como son: velocidad del . procesador, memoria

extendida y contar con un sistema operativo de ambiente
grafico.
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4.4 FORTRAN

4.4.1 HISTORIA

El lenguaje FORTRAN 'surge de la necesidad de realizar
operaciones matematicas y cédlculos complicados en el menor

tiempo posible, de "agqui  gue su nombre se compone .de . las-
palabras traducciénYde“férmulas (FORmula TRANslation). ’ E

4.49.2 ESTRUCTURA

El 1enguaje

'FORTRAN cohtempla~ los siguientes aspectos
técnlcos.*» E Lo

1.- Bs prec1so en los célculos compllcados.

2.— Es répldo ya que creaiun:cédlgo objeto libre de errores W4
ese cbébddigo puede ser. reutlllzado 51n tener que compilarlo.

esténdares minimos -y versiones
xiste . una variacidn entre sus

3.- Se han establec1d
extendidas por lo que
dialectos. BRI

4.- Es relativamente 'poderoso ‘en lo que respecta a las
operaciones de entrada/salida.

4.4.3 APLICACIONES

Debido a gue los célculos del método P de Newmark requieren
de operaciones simples de entrada y salida de datos, manejo
de los mismos Yy una gran cantidad de calculos, se tomo en
cuenta el lenguaje FORTRAN. Una caracteristica es gque utiliza
una notacién para facilitar la escritura de fé&rmulas
matematicas en su empleoc de la programacidn, por lo cual el
FORTRAN es el lenguaje propio de la mayoria de los ingenieros
y cientificos. A partir de su utilidad en calculos, se han
desarrollado diversos compiladores de FORTRAN para diferentes
tipos y tamarios de computadoras.

4.4.4 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Entre las ventajas del lenguaje de programacidén FORTRAN en el
desarrollo de programas de ingenieria estructural esta el que
el compilador FORTRAN posee proposiciones gue 1lo hacen mas
potente en el caso de su rapidez, alta precisién en los
calculos matematicos, etc.
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Las desventajas. son. al trabajar en  forma 1nteract1va, ya: que
su configuracién’ fue "hecha para trabajar con .lectura de
tarjetas perforadas, ademas ' no incluye la creacion de
graficos. O : - . s . - E :

4.5 oRGANIZACIoN' DEL

4.5. 1 ORGANIZACION

Para poder expllcar la organlzac16n del slstema se descrlblré
el ‘objetivo de cada una ‘deilas: partes.que clas componen'

PREPROCESADOR

El disefio del programa Preprocesador cuenta con'S Formas o
Formularios que a su vez: contlenen'cédlgo asoc:l.ado'a ‘cada .
elemento que conforma el ‘formulario; también "contiene’ un
médulo de declaraciones Yy procedlmlentos comunes en todo el
programa.

El programa captura los datos iniciales del medio continuo a
analizar, solicitando el numero de Puntos Nodales vy sus
coordenadas en el plano XY, el numero de Elementos en el qgque
se dividirad el medio continuo y los Puntos Nodales que
componen cada Elemento, las restricciones o Condiciones
Frontera a que esta sujeto el medio continuo y por ultimo, el
nuimero de Materiales y sus datos técnicos, que se utilizaran
en el analisis.

Una vez completados los datos es posible generar una
impresién de los datos para su andalisis en el escritorio, asi
como también la generacidén del archivo con extensidn .dat qgue
servira para alimentar al Procesador 1. i

PROCESADOR 1

Se encarga de realizar los calculos de las matrices de Masas
y Rigideces por el Método del Elemento Finito de 8 puntos.
Los datos gque solicita el Procesador 1 son: nombre del
archivo con extensidén -dat, la unidad de disco donde se
encuentra y por ultimo el nombre del archivo de resultados.
El archivo de resultados servirad para alimentar al Procesador
3.

PROCESADOR 2
El Procesador 2 esta elaborado en Turbo Pascal b4 fue

desarrollado por el Lic. en Matematicas Aplicadas L%
Computacidn Oscar Alejandro Gonzalez Bustamante; de éste se
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obtienen  los datos de los acelerogramas que se ‘utilizaréan

para el Procesador 3.

PROCESADOR 3

El Procesador 3, también desarrollado en .FORTRAN, - es el
encargado de aplicar el método B de ‘Newmark ' “con 'los datos
generados por el Procesador 1 {(Matrices: de masas~y,:igideces)
ademas de las constantes «,. B, .Y, ¥y M/ -la ‘informacién del
acelerograma del Procesador 2. S i S

4.5.2 PROCESO DE SOLUCION

Se presenta la secuencia de célculo a segulr'

a) Se. discretiza el medlo(co ; anallzar mediante . una
malla de elementos cuadrlléteros puntos._

34



5. PREPROCESADOR

El termino preprocesador se refiere al proceso mediante el
cual se capturan Yy Se preparan los datos requeridos de una
estructura para su analisis matematico. Estos datos se
almacenan en un archivo gue alimenta al programa procesador

para realizar los calculos matematicos necesarios para - la
toma de decisiones.

5.1 GENERALIDADES

La funcién principal del programa Preprocesador es la de
crear un archivo en el gque se contendran los datos iniciales
de un medio continuo para ser analizados por los
procesadores, asi como permitir la impresién de los datos en
papel. Una de las facilidades gque ofrece el Preprocesador es
el manejo de menus de ventanas colgantes los cuales permiten
accesar facilmente a las opciones a través de las teclas de
navegacién o con algunas combinaciones de teclas; también
presenta una barra de botones en los cuales se ilustra
graficamente la accidén que realiza 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 1los
datos en el papel para su andlisis en el escritorio y borrar
archivos innecesarios. Su principal atractivo es gue opera

bajo un ambiente completamente grafico como lo es Microsoft
Windows.

5.2 ORGANIZACION DEL PROGRAMA

Como se menciond anteriormente, el ambiente de programacidén
de Visual BASIC es completamente diferente al modo
convencional de programar, principalmente por que se

programan los eventos gque pueden ocurrir durante la ejecucidn
del programa.

Al realizar un programa en Visual BASIC primeramente se
disefia la interfase grafica con el usuario, para lo cual
Visual BASIC proporciona un formulario, este equivale a una
ventana de aplicaciédn en Windows. A cada formulario se 1le
agregan objetos que pueden ser botones, barras de
desplazamiento, cuadros de texto, cuadriculas, etc. A cada
uno se le asocian ciertas propiedades las cuales dependen del
objeto en si; asi mismo estos estan relacionados a una serie
de eventos que pueden suceder durante la ejecuciédn del
programa. Cada evento se considera una subrutina sélo si se
agrega coédigo y es de esta manera como se determina la accidn
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que realizard 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
¥ "los formularios. Otra cualidad que tiene Visual BASIC 'es 1la
facilidad de disefiar menis de ventanas colgantes los cuales
pueden ser accesados mediante combinaciones de teclas, teclas
de navegacidén 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 ‘a
las diferentes opciones, 4 corresponden a las pantallas . de

captura de datos y el utltimo contiene informaciédn acerca de'

los autores del programa.

El formulario principal llamado MENU.FRM contiene los objetos

basicos para accesar a las opciones del programa .como B son
barras de botones, menus de ventanas colgantes y cuadros de

texto, dentro del cédigo del formulario existen 17 subrutinas

que realizan las funciones de manejo de archivos y acceso  a

las pantallas de captura de datos, asi como la opcidn salir

del programa. Las subrutinas mencionadas son las siguientes:

Subrutina Funcidn
Nuevo Inicializa las pantallas para captura de
datos.

Abrir Abre un archlvo de 'datos existente en disco.
Borrar Borra un’ archlvo de ‘datos . del disco.

Guardar ,';';‘i ° datc ﬂv;t turs _ 'delf medio
Imprimir..

Impaféﬁibpr

Impresora . -

CargaPuntQ§~ ’. ”Carga en memorla el formularlo para capturar
S 5 ; - “ilos -datos de Puntos Nodales.
CargaEieméntqsf2fCarga en memoria el formularlo para capturar

los datos de los Elementos.

CargaCondiciones Carga en memoria el formularlo para capturar
: : ’ los datos de las Condiciones de Frontera.
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CargaMateriales Carga en memoria el formulario para capturar

los datos de los Materiales.

LeerPunitos ) Lee los datos de Puntos Nodales de * un

il e . larchivo existente.y 1los carga al arreglo de
: LT T Puntos nodales. ; S

LeerElementos 'Lee los datos de los Elementos de un archlvoi

existente y los carga: . al arreglo .de los
Elementos. . | ; )

'LeérC6ndici¢ﬁes ﬂLee los datos de las’ Condlclones de Frontera'v
T " de’ un  archivo ' existente 'y los:

arregloide. las Condiciones’de Frqnte;'

LeefMatetiaiés;:dLée'”léS datos de 1los Materiales. Sun
: U ‘Taxrchivo existente  y los carga al:. arreglo de
los Materiales.

Salir - ‘Sale del programa.

Acercade Carga el formularic Acerca.Frm.

Los siguientes formularios son los que se utilizan como
ventanas para la captura de los datos de los puntos nodales,
los elementos, las condiciones de frontera y los materiales.
Cada uno de estos formularios contiene un cuadro de texto,
dos botones y una cuadricula gque se ajusta al numero de datos
deseados. Cada objeto contiene un cédigo para realizar las
acciones que sSe regquieren para los posibles eventos y éste es
el mismo para todos. El formulario que presenta la
informacién de los autores contiene un botdn de aceptar,
etiguetas y un cuadro de dibujo gue contiene el escudo de la
universidad. Los nombres de los formularios y las acciones
que cada uno realiza son los siguientes:

Formulario Funcidn

Acerca.Frm Muestra la informacién acerca de los
autores del programa Yy el escudo de 1la
universidad. ) ’

Puntos.Frm Contiene los objetos necesarios para crear
la ventana donde se capturan lo datos de
los Puntos Nodales requerldos., :

Elemento.Frm Contiene los objetos neécesa

la ventana donde se capturan lo
los elementos requeridos.'
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Frontera.Frm Contiene los. objetos necesarios. para “crear
la’ ventana ‘donde-'se: -capturan; los:datos’ de
las Condiciones de Frontera requerldos.;

Material.Frm Contiene los objetos necesarlos para crear

la ventana donde se capturan los datos de
los Materiales requeridos.

Visual BASIC utiliza mddulos que contienen sdélo cédigo y que
se utilizan para la comparticién de subrutinas entre 1los
diferentes formularios del programa asi como el poder manejar
variables gue sean comunes en todos los formularios. En este
proyecto se cuenta con un médulo llamado DISENO.BAS el cual
contiene la declaracié4n de las wvariables globales gque ‘se
utilizan en el programa Yy también 4 subrutinas para diserfiar
las tablas donde se insertan los datos de acuerdo al tamario

de las matrices necesarias. Las subrutinas son las

siguientes:

Subrutina Funcidn

DisefioPuntos Diseria la tabla para captura devdaéd5‘de
acuerdo al nﬁmero de. i
requeridos. .

DisefioElementos Disenria 1la tabla;par

acuerdo al numero

Diseﬁoéondiéidnes Disefia la tabla . par

acuerdo al “ nimer
Frontera requeri

DiseficMateriales Disema la ‘tabl
‘ conpnns 0 . acuerdo! al ‘num

5.3 MANUAL DE USUARIO

Los requerlmlentos minimos para la utlllzac1én del programa
- son:

Microcomputadora con procesador 80386 o superior:’’
4 Mbytes de memoria RAM

Sistema Operativo 5.0 o superior

Windows 3.1, Windows 3.11 o Windows 95

Dado que el programa Preprocesador trabaja completamente en
ambiente Windows es recomendable la utilizacién: de un Mouse
aungque el programa puede ser utilizado también ‘con el
teclado.
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Para ejecutar el programa Preprocesador es necesarlo ‘primero
realizar la instalacidén del programa yva que se: requlren

algunos archivos controladores que son grabados el
subdirectorio SYSTEM de WINDOWS. .
Para instalar el programa se deben realizar l_ iguiéntes“"

pasos

l.Insertar el diskette gue contiene el programa PRE ROCESADOR‘
en el manejador A: g

2.Dentro de Windows, seleccionar la opcidn Archivo, Ejecutér(
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
fcono que simboliza 1la aplicacién de PREPROCESADOR. Para
iniciar la ejecucidén del Preprocesador, seleccionar el icono
con el mouse y dar doble click, inmediatamente aparece 1la
pantalla inicial (fig. 5.1).

Anblisia Dinkmica de Estados Piancs [Nucwva dat}

Alr.hND Dnlnl

S da R HAS S B A Ua arh oL Ra]

Fig 5.1

La pantalla inicial presenta una barra de titulos con el
nombre del programa y el nombre del archivo que se esté
utilizando:; una barra de menus desplegables con tres
opciones: Archivo, Datos y 72, cada uno de ellos presenta
subopciones y pueden ser accesados presionando la tecla ALT Y
la letra subrayada de cada opcién o sefalando cada opcién
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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
linea de texto gue indica la accidén gque realiza cada opcidn
(fig. 5.2)

Anblinis Dindmico de € siados Planos [Nuevo.dat]

(%=Ll Datos

Guardar Fa

Borrar  CurleZ
tmprimir CirteP
Salir CirieQ

Sttt B RUGVD, Piira Captara.de dalh

Fig. 5.2

En el ment de Archivo se presentan las opciones para manejo
de archivos, la opcidén NUEVO inicializa las pantallas de
datos para capturar un nuevo archivo de datos. La opcidn
ABRIR abre un archive existente en disco y gue ha sido creado
por el Preprocesador. Al accesar a esta opcidén se abre el
cuadro de dialogo comun 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
extensiédn y seleccionar el archivo deseado (fig 5.3)

MNombra de_gchivo:
[mazdat

ki dat
luis dat

€3 siemplos
€3 he

Mostras aschivos de tipa: Upaiades:
Aschivos de datos [-.dei]) [£] [ c: om_w:0tia

Fig. 5.3
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Un cuadro similar aparece para las opciones de GUARDAR ¥y
BORRAR pero realiza la accion solicitada.
En el caso de la opcién IMPRIMIR se presenta un cuadro de

dialogo diferente en el gque aparecen opciones referentes a 1la
impresién de datos (fig. 5.43)

S
Improsoea;  Impeosora prodetermnada (HFP
Laseddet en LT 1)

Compo de impresign ————————————  [_Conceior |
S Torto
O Setrceum

O

Cakdod de meresion [00 oo [5] CSevar 1]

O tmpeive en un archevo

(3 Peger copiax

Fig. 5.4

El cuadro presenta la opcidén de mandar los datos a la
impresora o a un archivo para su posterior impresidn, este
archivo tendra la extension .PRN.

Dentro de esta ventana también es posible configurar la
impresora y el tipo de papel gque se desee utilizar, asi comeo

la resolucién de impresidén. Estos parametros dependeran de la
impresora gue esté especificada en el Panel de Control de
Windows (fig. 5.5)

Contiguraclén d presibn I

[actuat HP Laseslet en LPT 1)

O Impeasoea pipacifica:

[HP Lasedtat en LPT T 3|
™ Deiortacién Papal
@ Vertical Tamafio [Carta (21.6 u 27.9 cm] gl
O Harizantal Opgen:  [Bandew supetion 3

Fig. $.5

Las opciones del Menu de DATOS son Puntos Nodales, Elementos,
Condiciones de Frontera y Materiales que son los datos gue se
capturan en el sistema para el analisis de la estructura.
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Cada opcidén pude ser accesada colocando el puntero del mouse
vy haciendo click en la opcién, o también con las teclas ALT y
la letra subrayada de la opcién. 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)

Fig. 5.6

Cuando se crea un archivo nuevo de datos, al accesar a las
opcidnes el sistema solicita el numero de Puntos Nodales, el
numero de Elementos Yy el numero de Materiales que se
utilizaran para el analisis de la estructura. El numero de
Condiciones de Frontera sera igual al ndamero de Puntos
Nodales por lo gue el sistema los genera automaticamente
(fig. 5.7)

Una vez dado el valor inicial, ¢l sistema despliega una tabla
con columnas y renglones en donde se ilntroduciran los datos
de cada opcidon (figuras L.5, 5.9, 5.10 y 5.11)

Puntos Nodales

Tancelar

Fig. 5.7
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Pur:;s?lodales

iNodo P Matarial

[ElemiNoda 1.

TNodo i [Nodo K [Node L |Nods M[Nodo M]Nbde O
] ) . '

Fig. 5.9
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3
4
5
6
7

booocoia

Fig. 5.10

Materlalcs

(=

Fig 5.11

El botdn de Aceptar se utiliza para cerrar la ventana cuando
se termina de 1ntroducir datos Yy el botdn de Cancelar para
borrar los datos contenidos en la tabla. Cada ventana puede
ser accesada individualmente pero sold se visualizara una a
la vez, y en caso de ver un archivo existente las ventanas se
desplegaran con los datos contenidos en el archivo.
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Por ultimo se presenta la opcidn Acerca de la cual presenta
una ventana con informacién de los autores del programa (fig.
5.12)

Acerca del Programa

Universidad Nacional Autonoma de México

Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Campuz “Acatian™
Andlisis Dindmico Paso a Paso de Estados
Planos por el Método del Elemento Finiio

Raalizado por: Alicia Garcia Mendoza

Luis Fernando Magaiia Jaime

Fig. 5.12

Para terminar de utilizar el programa Preprocesador se debe
de seleccionar 1la opcidén del Salir del menu principal o
seleccionando el botdédn de salir de la barra de botones.

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

Advertencla

Los cambios realizados se perderan.

<¢Desea guardar el archivo?

Fig. 5.13

En caso de seleccionar la opcidn S$i, se presenta la ventana
para guardar archivos y después sale del sistema, en caso de
seleccionar la opcién No, inmediatamente sale del sistema y
la informacidn que existia en memoria se pierde, la opcién
Cancelar, cancela el mandato de salir del programa Yy continua
su ejecucién.
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6. PROCESADOR 1

El procesador es el segundo programa del sistema,

de procesar o manipular datos por medio de -
matematicos.

! encargado
calculos

6.1 GENERALIDADES

El procesador 1, denominado “PROCMEFS8"™ fue realizado en
lenguaje FORTRAN ya gque maneja los calculos. matematicos por
medio del Método del Elemento Finito, basandose en los datos
contenidos en el archivo .DAT generado por el preprocesador.

Este sistema calcula las matrices de masas y de rigideces
mediante el procedimiento de ensamble por lo gque Se genera un
archivo que contiene las matrices anteriormente indicadas. En
general el procedimiento de ensamble requiere de varios
calculos matematicos que, dependiendo del tamario de la

estructura, en ocasiones se requiere memoria para poder
almacenar esa informacién.

6.2 ORGANIZACION

El procesador fue realizado en el lenguaje FORTRAN,
capacidad y aproximacién en el procesamiento de grandes
cantidades de datos, el manejo de subrutinas que  hacen 'mas
facil la programacién ‘asi como la rapldez que maneja para
compilar Y generar archivos ejecutables

Por su

El pPrograma en general consta de 20 subrutlnas
definidas por el programador, las cuales )
continuacién: . ity

Subrutina Funcidén

PROCMEFS Es el programa prlnc1pal dond

PRESENTA Muestra en  la- pantalla
autores y la vers;én

ABRIRA Pide nombre del archlvo unidad donde se

y
localiza para ‘abrir o ,guardar segun sea el
caso. o G e
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CD

CROUT

DATINIC

ENSAM

'ESFUERS

FINAR
FUERZA
IMATR1
IND

LECAR
LECMAT

MATBS8

MATKES

MATKS

Se encarga de calcular la matriz “ D “  1la
cual hace referencia a la matriz de estados
planos de esfuerzos.

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

Lee el archivo proporcionado por el
procesador *.dat, el nuimero de puntos
nodales, nuamero de elementos, namero .- de
materiales, numero de nodos cargados - y"

numero de las cargas.
Ensambla la matriz de rigideces de la
estructura, mediante las matrices ' de
rigideces de cada elemento.

Calcula los esfuerzos de cada elemento'y de
cada combinacién de cii,2 y de nl,z .

Cierra el archivo.
Genera el vector de cargas de 'la estructura

Imprime los datos de 1la matriz”“ A “'(due es
la gque se 1le aslgna S Como. parémetro) en.. la
pantalla. : )

"ecuaciénA del

Calcula los
matrlz

sistema, guardandolos
resultante. =

Lee una matrlz » A ~ dlmenslén NR
nimero de renglones‘ por.: INCH *numero de
columnas, pidiendo cada uno de los ‘datos que

la componen.

Contiene las  fédrmulas de 'laé ,funCiones ‘de
forma, las féSrmulas de los’ puntos -gaussianos
y demas para calcular la matriz B. B

Calcula la matriz de rigideces dé cada
elemento. gt

Con base en las subrutinas ENSAM .y :MATKES
calcula y ensambla las matrices. de rlgideces,
de cada elemento para obtener la matrlz de‘-
rigideces de la estructura. T : -

47



MATRAN Calcula la transpuesta de la matriz que se
le pasa como argumento.

MULMAT " Realiza 1a multlpllcaca.én de ias'~'-_matrices
que le - son pasadas ' como -argumentos,

guardando el resultado ‘eni' una‘:.tercera
matriz. - e

REVISA Revisa el dimensionamiento .de la  memoria
dinamica, en caso de sobrepasar el
dimensionamiento maximo, el programa se
detiene.

6.3 MANUAL DEL USUARIO

El manejo del procesador 1 es sencillo por los pocos datos
que usa, ya que el usuario solamente debe saber el nombre del
archivo de datos con extensién .DAT el cual contiene 1los

datos generados en el Preprocesador para gue éste los tome vy
lleve a cabo sus calculos.

El usuario debe teclear A:>PROCMEF8 y presionar ENTER para
que en la primera pantalla aparezca el nombre de la Escuela,
el nombre del programa y los nombres de los autores.
Finalmente pedira en secuencia el drive donde se encuentra el
archivo de datos *.DAT para poder abrirlo. En caso de algun
error el programa lo marcaréa Y detendra su ejecucidn
regresandose al sistema operativo (fig. 6.1)

CA\TESIS>PROCMEFS

PROGRAMA DEL METODO DEL ELEMENTO FINITO DE 8 PUNTOS
ELABORADO POR:

ALICIA GARCIA MENDOZA

LUIS FERNANDO MAGANA JAIME

VERSION MARZO-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)

CASO1

INDICADOR DE EJECUCION (0=NORMAL, i=COMPLETOQ)
1

Fig. 6.1
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Posteriormente el procesador indicaréa al usuario que
introduzca la unidad donde ser&d almacenadeo el archivo de
resultados asi como el nombre gue a éste se le dara, después
de introducir tanto la letra de la unidad como el nombre del
archivo sin extensibn hay gque teclear “enter™ para indicarle
al programa que lo procese. De igual manera necesitara que se
indique el drive y el nombre del archivo auxiliar donde
guardar&d los resultados de las multiplicaciones de matrices
para su emplec posterior.

En la figura 6.2, se muestra el procesador Y el
dimensionamiento usado. Dado que emplea un dimensionamiento
dinamico es preciso mencionar al usuario la cantidad empleada

en los calculos pidiendo qgque presione “enter“™ para poder
continuar.
NC = 40

INFORMACION :

DIMENSIONAMIENTO DE A= 18000
DIMENSIONAMIENTO USADO = 3332

PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR ...

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

SWNH

CALCULA ELEMENTO NO.

PROCE SO T ERMTINA o . . .
C:>
Fig. 6.2
Finalmente el procesador realiza todos los cldlculos

necesarios para elaborar el archivo de resultados que: . el
usuario le especificd gue generarada. Es importante mencionar
que el tiempo de ejecuciédn del programa depende ‘de- la
magnitud del problema. .
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Por 1Wltimo el procesador terminara su ejecuciodn
al sistema operativo para que, sSsi es deseo del
pueda consultar el archivo de resultados Yy
auxiliar el .cual contiene+los resultados en forma
para su mejor lectura.

al regresar
usuario, se
el archivo
de matrices
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7. PROCESADOR 2

7.1. GENERALIDADES

El sismégrafo es un. aparato que registra 1la frecuencia vy

amplitud de los movimientos sismicos en determinados puntos
de la Tierra.

Los sismografos de movimiento fuerte esta&n especialmente
disefados para registrar movimientos fuertes del suelo, de
tal forma gque los registros puedan ser leidos directamente
como aceleraciédn, velocidad o desplazamiento del suelo. 1los
sismégrafos mas comunes son los que registran directamente la

aceleracién del suelo Yy son llamados acelerdémetros o
acelerdédgrafos.

Estos instrumentos normalmente se colocan de tal modo gue
registran directamente los movimientos de Tierra durante los
sismos. Los sismédgrafos medirédn movimientos a lo largo de dos
ejes horizontales y uno vertical. Las medidas mas importantes
son tres: aceleraciodn, velocidad £ desplazamiento. La
aceleracién cuando se multiplica por la masa, da la fuerza de
inercia que debe resistir el medio continuo.

La velocidad se refiere al cambio del movimiento del suelo.
El desplazamiento indica la distancia de una particula que se
mueve de su posicidén de reposo.

El término aceleracidtn es fundamental
medir el movimiento wvariable del suelo, por lo que se puede
prensar gque cada parte de las ondas de un terremoto esta
asociada con una cierta aceleracién del suelo. La aceleracidn
debe ser expresada en funcidén de un valor familiar. Esta es
la aceleraciédn debida a la gravedad, es decir, la aceleracidn
con la gue cae un objeto que es abandonade en el vacio (g=
9.80 m/s® ; donde g= aceleracién de la gravedad) . Esta es una
porcidén bastante grande del incremento de la velocidad.

cuando se trata de

El concepto de la aceleracién del movimiento sismico es
importante, de igual manera el de los efectos vibratoriocs que
requiere un conocimiento de la velocidad, desplazamiento del
suelo y las propiedades de las ondas. Cuando mas lejos viajan
las ondas, mayor es la atenuacién de las ondas de alta
frecuencia en comparacidén con las de largo periodo. Los
acelerdgrafos suministran, actualmente, cientos de registros

de movimientos sismicos, fuera y en el interior de los medios
continuos.



El acelerograma proporciona una imagen del movimiento del
suelo; la interpretacién 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
gque 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 duracién del movimiento fuerte Y se puede medir la
amplitud de onda, mientras gque la aceleracidoén del suelo se
puede calcular relacionando la amplitud con el tiempo. La
velocidad y el desplazamiento se obtienen matematicamente
integrando una y dos veces el registro respectivamente.

7.2. ORGANIZACION

El programa de computadora fue realizado por el Lic. en
Matematicas Aplicadas y Computacidédn Oscar Alejandro Gonzalez
Bustamante como trabajo de investigacidén, por lo tanto el
enfoque ser& exclusivamente el manejo del sistema por que 1lo
gue interesan los valores convertidos en c¢éddigo ASCII, los
cuales se necesitan para realizar el proceso respectivo en el
siguiente Procesador.

El sistema consta de un programa principal llamado ACEGRAF y
cinco subprogramas gque son:

Subrutina Funcidén
ARCHIVO En este médulo se realiza todo lo referente
a los archivos como. es almacenamiento. en..
disco, desplegar directorio, cargar:
archivos, empacar y desempacar archlvos. '_
GRAFICA Agui se producen las gréficas .de" 1os”
: acelerogramas con las escalas . ThyH

informacidén del archivo, méximos b\ minlmos

AGRANDA Se producen las gréflcas ‘en pantalla”de

una escala mayor.

IMPRIME Manda a la 1mpresora la gréfica qenerada.

SALIDA Termina la ejecuclén del programa.f
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7.3 MANUAL DEL USUARIO

Para ejecutar el programa del acelerograma se debe teclear
desde la linea de comandos la instruccidén ACEGRAF. La primera
pantalla presenta un cuadro de texto conteniendo el nombre
del programa, la versidén y el afo de creacidén; presionando
cualgquier tecla desaparece el cuadro y presenta el menu de
opciones el cual siempre esta presente en la pantalla vy
consta de cinco opciones gque a su vez cada una presenta
subopciones en forma de ventanas colgantes. (fig. 7.1). Abajo
del menu principal se encuentra el area donde se grafican los
acelerogramas (ventana de graficacién) y en la parte inferior
de la pantalla aparece una barra de ayuda la cual contiene
informacién de diferentes o&rdenes asociadas a las teclas de
funcién o combinacién de teclas.

Fig. 7.1

Para accesar a las opciones del sistema basta con posicionar
el cursor en la opciodn deseada usando las flechas de
navegacidén y después presionar la tecla <ENTER>, o también se
puede accesar presionando la primera letra que describe dicha
tarea (por ejemplo, en el menu principal, para entrar a la
opciédn Imprime solo se debe presionar la tecla I).

También el programa proporciona una ayuda en linea la cual

puede ser accesada colocandose en la opcidn de la cual se
desea informacidén y se presiona la tecla Fl. (fig. 7.2)
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or TR DS h
LR e At LR oo in

Es importante saber que cuando se esta dentro de un
determinado menu y se desea salir de él, es posible hacerlo
presionando la tecla <ESC>.

El sistema también proporciona teclas de referencia rapida,
las cuales permitiran realizar un salto directo de un menu a
otro sin necesidad de utilizar las flechas de navegacidn. Las
combinaciones de teclas son las siguientes:

Tecla o© Funcidn

Combinacidén

Flyr Ayuda de comando.

Alt + F1 Ayuda teclas disponibles para menus.
Alt +:A ‘Ment\ 'de Archivo.

Al; + G Menu-de Grafica.

Alt + R Agfanda.

Alt + P“ Imprime.

Alt + X Salir del sistema.

F3 ‘ Cargar un archivo existente.
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7.3.1 ENTRADA DE DATOS

Como ya se explicd al principio, el programa tiene como fin,
el. graficar los registros de un acelerdgrafo y producir los
acelerogramas, un acelerografo capta el movimiento” de
aceleracién del suelo en tres direcciones que son: vertical,
Norte—-Sur y Este-Oeste. Este programa utiliza los datos
aportados por el CIRES ( Centro de Instrumentacién y Registro
Sismico ) captados en su red de estaciones con acelerdbégrafos
digitales con registro magnético en casette. Estos registros
son grabados en diskette en archivos ASCII.

El meni ARCHIVO contiene las opciones para alimentar datos al
sistema, asi como para la conversién y manejo de archivos.
Dado que los archivos proporcionados porxr el CIRES contienen
los datos en un formato ASCII o texto, es necesario realizar
una conversioédn de estos datos a formato de tipo entero,

para
asi reducir el espacio de memoria que ocuparia el formato
ASCII, esto se realiza mediante la opcidédn EMPACA. . Estos
registros convertidos de formato ASCTII a enteros, son

almacenados en archivos con extensién .ACG, los cuales estan
listos para su graficacion. Estos archivos con extensidén .ACG
se denominan archivos empacados, los cuales se cargaran en la
memoria principal, con la opciodn CARGA.. En ambos casos
aparecen ventanas con mensajes al usuario, indicandole si el
proceso va efectuandose correctamente.

Dado gque el siguiente Procesador lee los datos en formato
ASCII, es necesario restablecer los archivos a su formato
original, esta accién se realiza ejecutando la opcidén DESEMP,
en donde se convertirada un archivo con datos de tipo entero a
un archivo con formato ASCII.

La opcidén DIR sirve para visualizarxr
extensién .ACG en el directorio en - us
directorio debera utilizarse la opcidén CHDIR

“los . .’archivos .con
‘Para cambiar de

7.3.2 GRAFICACION

Antes de realizar la graf1cac10n de.!

tiene la extensidn .ACG.

El meni GRAFICA contiene las opciones para la graflcac1on de

los acelerdgramas en pantalla, . . las-: ’opcmones sson:iilas
siguientes: . [



3-COMP: Produce en pantalla los acelerdgramas correspon-
dientes a las tres componentes del

movimiento; vertical,
Norte-—-Sur 4 Este-Oeste. Al pie de los acelerogramas se
muestra la informacidén relacionada a estos; el nombre del
archivo, la fecha y hora del evento,

los maximos y minimos
registrados en cada componente ortogonal

v el maximo absoluto
de 1los acelerdgramas. Cada componente tiene su escala de
aceleracién en gals en el eje Y y en el eje X la escala del
tiempo en segundos. (fig. 7.3)

Fig. 7.3

VERT, N-S, E-O: El1 propodsito de estas opciones es producir el
despliegue por separado de cada acelerograma: VERT para
componente vertical, N-S para la componente Norte—-Sur y E-O
para la componente Este—~Oeste. El area de trabajo [=]
despliegue es ocupada por el acelerograma correspondiente vy

en la parte inferior aparece la misma informacién de 1la
opcidn anterior.

Existe otra opcion del menu principal llamada AGRANDA gue
despliega en pantalla los acelerogramas de cada componente,

pero ademas hace un escalamiento en el eje Y, o de
aceleracidén y permite ajustar el rango de graficacidn en el
eje X, o tiempo, con un

incremento definido por el usuario.
Esta opcidén sirve para visualizar la parte critica donde se
registraron las aceleraciones mas violentas, proporcionandole
al usuario una visidén en detalle de la grafica.
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7.3.3 IMPRESION

Esta opcidén - se utiliza para imprimir la grafica del
acelerdgrama que .esté en pantalla en ese.  momento, se debe
asegurar ‘que’ la g :|.mpresora esté ‘en'-linea. antesi:.de:..'ej ecutar
esta opcidn.- : .

7.3.4 SALIDA

Esta opcidédn - da’ por t_ rminada - 1a seslén ‘con:. el 'programa Yy
regresa al .indicador. .’ del 'sistema operatlvo,vantes ‘de "salir
aparece un. cuadroi'de: dlélogo que permite confirmar: el” término
de la sesidn’ al oprlmlr S:0 regresar con una N..
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8. PROCESADOR 3

8.1. GENERALIDADES

El Procesador 3 serd el encargado de aplicar el Método Beta
de Newmark, este programa fue realizado en lenguaje FORTRAN
por ser un compilador gue maneja grandes cantidades de datos
y por su exactitud al realizar los céalculos.

El programa lee el archivo donde se encuentran las matrices
de masas y rigideces, calculadas por el Procesador 1, lee el
archivo donde se encuentra la informacién del acelerbdgrafo y
crea el archivo de resultados, posteriormente lee las

constantes a, B, Yy y M para realizar los calculos.

El proceso comienza calculando las constantes EO, E1, EK1,
EK2, EAl y EBl, luego se calcula la matriz K, multiplicando
la constante EK1 por la matriz de masas y sumandola a 1la
multiplicacién de la constante EK2 por la matriz de
rigideces. Se inicializan los vectores de velocidad \Y4
desplazamiento con cero y se comienza con el calculo para
cada valor del acelerograma para calcular el desplazamiento,
velocidad y aceleracién de los nodos del medio continuo. Se
inicializa un contador hasta el numero de valores del
acelerografo y se calculan los vectores a Yy b para cada
aceleracidén, estos vectores se utilizaré&n para el calculo del
vector x.

Se resuelve la ecuacidn (3.29) usando el Método de Gauss-
Crout, obteniendo las aceleraciones de los nodos del medio
continuo Yy por vltimo se calculan las velocidades \Y4
desplazamientos de los nodos; este proceso se repite para el
numeroc de puntos gue se tenga en la lectura del acelerdgrafo.
Para finalizar el programa se calculan 1las velocidades,
aceleraciones y desplazamientos promedio de cada nodos del
medio continuo.

El programa cuenta con tres indicadores de ejecucidén los
cuales determinaran el contenido del archivo de resultados:
el primero realiza la impresién de todo el proceso de calculo
en el cual se incluyen los datos de las matrices de masas Yy
rigideces, asi como la matriz resulatnte K, también se
incluyen los valores de los los vectores a , b y auxiliares
para cada punto del acelerdbdgrama, la historia de los
desplazamientos, velocidades Y aceleraciones en cada
iteraciétén y por 1uUltimo 1los desplazamientos, velocidades vy
aceleraciones promedio. El segundo incluye soclamente las
historias de los desplazamientos, velocidades y aceleraciones
de cada iteracién y promedios de cada uno. La opcidn tres
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unicamente imprime los resultados de los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones promedio.

8.2 ORGANIZACION

El Procesador 3 fue realizado en lenguaje FORTRAN y esté
constituido por un programa principal y 6 subrutinas. El
programa principal tiene como objetivo 1llamar a las demdas
subrutinas, leer los archivos gque contienen los datos de 1las
matrices de masas Yy 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 Funcidén
PROCBETA
las dlre;c;ones
dinamica,
_constantesL
PRESENTA. - - ' Muestra en
ABRIRA : . Abre el archivo con‘las matrlces de masas y -
: rigideces generado' en ;. Procesador 1 y el
archivo del acelerégr a; también crea el
archivo de resultados“'del Método beta ‘de
Newmark. .
REVISA Revisa el dimencionamiénto de la memoria
i : dina&mica, en "caso - de sobrepasar el
dimencionamiento maximo el programa ‘se
detiene. :
BETAN3 Lleva a cabo la aplicacién del ' Método
auxiliandose = de  las subrutinas . IMAAR,:
TGCSIM, MULTMAT y SGCSIM, Yy con - é&stas ‘se'
imprimen los resultados de 1las matricesﬂy
los vectores auxiliares. cole R T
IMAAR Manda a impresién en el de
resultados 1los valores calculado ada
pasc del método. : 3 <
TGCSIM Realiza la triangulacidén de " la matrlz

cuadrada por el método de Gauss-Crout. -
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SGCSIM Realiza las sustituciones en el método de
Gauss—Crout.

MULMAT : “ "Realiza las multiplicaciones de las matrices
de masas y rigideces por el vectoride’carga
a y la multiplicacién de “la: ymatriz: de
rlgldeces por la suma de 1os vectores Ay, b
para obtener el vector x.

IMPRE1

IMPREZ2 Imprime en el archivo de_'
matrices de masas y rlgldeces y la matrlz de
solucidn K. G -

IMPRE3 : Imprime en el archivo de resultados el valor~
de los vectores a, b vy aux;llares para cada'
punto del acelerégrama.

IMPREA4 Imprime en el archivo de resultados la

historia de los desplazamientos, velocidades
y aceleraciones en cada iteracidédn asi como
los vectores promedios de cada uno.

8.3 MANUAL DEL USUARIO

Para ejecutar el programa del Procesador 3 es necesarioc
escribir PROCBETA desde la unidad donde se encuentre(A: o
C:). Al cargar el programa aparece el nombre del programa Yy
la versién del mismo, asi como el nombre de los autores;
inmediatamente solicita el nombre del archiveoe de datos con
extensién .MRT donde estan almacenadas las matrices de
rigideces y de masas producidas por el Procesador 1 y el
drive donde se encuentra; luego solicita el nombre del
archivo que contiene la informacidédn del acelerograma Yy sSu
ubicacidén, ademés debe de especificarse el nombre del archivo
donde se guardaran los resultados del programa. (fig. 8.1)

El programa tiene 3 niveles de ejecuciédn dependiendo de 1los
resultados gue deseen generarse: la opcidn 1 genera en un
archivo todeo el proceso de calculo del método, la opcidn 2
genera sold® la historia de cada paso, asi como los promedios
de aceleraciédén, velocidad y desplazamiento Yy la opcién 3
unicamente genera los promedios finales antes mencionados;
luego revisa el dimencionamiento de la memoria dinamica
varias veces para verificar gque no exceda el tamafio maximo
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del arreglo y en caso contrario detener el programa. (fFig.
8.2). Por nultimo solicita el valor de, las constantes a, B, vy
Y B para comenzar a calcular los vectores de desplazamiento,. -
velocidad y aceleracién . para. cada:=:punto-del -acelerdédgrama.
(fig.8.3). . . PO .

El procesamiento de los . . datosi.:depende del = numero  de
ecuaciones que se tengan que  resolver: 'y el numero de puntos
del acelerograma. Los datos obtenidos’® se  almacenan.eni- el
archivo de resultados para gque posteriormente : el  usuario
pueda interpretarlos. . o S e T

C:\TESIS>PROCBETA
PROGRAMA GENERALIZADO BETA DE NEWMARK
ELABORADO POR:

ALICIA GARCIA MENDOZA

LUIS FERNANDO MAGANA JAIME

VERSION MARZO-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,)
c
DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DEL ACELEROGRAMA
(MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION)
ACELERO.ACG
UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,)
c
DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DE RESULTADOS
(MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION)
RESULTA.DVA
UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,)
c

Fig. 8.1
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INDICADOR DE EJECUCION
OPCIONES

1=IMPRESION TODO
2=TMPRESION HISTORIA DESPLAZAMIENTOS,

VELOCIDAD Y
ACELERACION
3=ITMPRESION PROMEDIO DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDAD Y
ACELERACION
1
INFORMACION :
DIMENSIONAMIENTO DE A= 50000

DIMENSIONAMIENTO USADO = 3200

PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR

INFORMACION :

DIMENSIONAMIENTO DE A= 50000
DIMENSIONAMIENTO USADO = 3210

PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR

Fig. 8.2
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DAR LA CONSTANTE ALFA =
0.0

DAR LA CONSTANTE MIU =
0.0

DAR LA CONSTANTE GAMA =
0.5

DAR LA CONSTANTE BETA =
0.25

CALCULO DE CONSTANTES

CALCULO DE MATRICES

TRIANGULACION

NO. DE PUNTO 1
NO. DE PUNTO >
NO. DE PUNTO 3
NO. DE PUNTO a
NO. DE PUNTO s
NO. DE PUNTO P
NO. DE PUNTO 7
NO. DE PUNTO 8
NO. DE PUNTO °
NO. DE PUNTO 10

PROCESO TERMINADO
c:>

Fig. 8.3



9. EJEMPLO DE APLICACION

Con la finalidad de mostrar el uso del sistema se presenta un
problema especifico.

9.1 ESTRUCTURA EJEMPLO

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

h '
' 1
10.3 m;

i

80m

.\

i S

(Fig. 9.1) Viga empotrada en la pared

Los datos de la estructura son los siguientes:

E = 2.0 x 10° t/m°
Yy = 2.4 ton/m’
Espesor = 0.3 m

v = 0.2

Se realizan analisis de medios continuos para resolver 1las
incédgnitas de equilibrio entre esfuerzo-deformacidn, por tal
motivo se recurre al uso del método del elemento finito. E1
siguiente paso a seguir es analizar la estructura por medio
de una discretizacion de la misma en elementos cuadraticos (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 efectuia la construccidn 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
0.5m
@
Om

@

N
o
3

.
v
.
]
1
(V]

—

(Fig. 9.2) Estructuracién en puntos nodales de la viga

empotrada en la pared

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

0.00;

(Fig. 9.3 B) Puntos Nodales del 12 al 23 de la viga empotrada

Nodo MINodo NiNodo OlNodo P [Material
1 4 6 7.

(Fig. 9.4) Elementos de la viga empotrada
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(Fig.

(Fig.

9.5)

Condicrone s de tcontera

Condiciones Frontera de la viga

9.6)

Condiciones

Frontera del 12 al 23de la
empotrada

empotrada

viga
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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 continuacion se ejecuta el procesador 1 y se obtiene un
archivo CASO1.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/s”

No. de Puntos = 10.00
Incrementos de tiempo 0.02
l1.- 0.00

- 0.4340
- 0.5930
- 0.0830
- -0.8030
0.0150
- 0.0840
- -0.4150
- -0.3980
- 0.1750

CvoNOUDLWN
.
|

-

Con los archivos generados del procesador 1y 2. se ejecuta,el
procesador -3 utilizando 1las constantes a—O,vlv | ¥y=0.5 .y

f=0.25, generando el archivo CASOl.DVA el:i;cual muestra ‘los
desplazamlentos, velocidades y acelerac1ones promedlo - ‘
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9.3 RESULTADOS

En la tabla se mueStran'le‘desplézamientos, velocidades y

aceleraciones

considerados:

NODO COORD DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES

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

promedio

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
3.1874993E~-04
2.260592E-03
7.965187E-05
2.260034E-03
3.197234E-04
2.260478E-03
2.941370E-04
1.705155E-03
2.891108E-04
1.704963E-03
2.611080E-04
1.201751E-03
€.187068E-05
1.201171E-03
2.508960E-04
1.201518E-03
2.210708E-04
7.55734%E-04
2.081243E-04
7.553598E-04
1.688954E-04
3.830178E-04
3.478656E-05
3.789952E-04
1.600215E-04
3.828122E-04
9.728112E-05
1.137342E-04
9.331691E-05
1.133766E~-04

obtenidor

de

1.373873E-02
5.076024E-02
1.039040E-02
5.073907E-02
1.524014E-02
5.070785E-02
1.334304E-02
3.884194E-02
1.471539E~-02
3.882180E-02
1.236657E-02
3.472138E-02
9.584738E-03
3.473154E-02
1.289625E-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
3.481189E-02
5.973547E-03
3.454455E-02
8.533278E-03
.784585E-02
.860373E-03
.771360E-02
-.186400E-03
686771E~-02
-142995E-03
.677356E-02
307325E-03
680963E-02
145475E-03
5.799003E-03
4.016738E-03
5.699678E-03

MHEERLHDODNAN

-acuerdo - a.

1.603741E+00
3.522164E+00
1.712874E+00
3.526117E+00
2.375582E+00
3.526138E+00
1.553983E+00
1.995344E+00
2.301337E+00
1.994044E+00
1.484373E+00
2.04907BE+00
1.5860638E+00
2.052482E+00
2.061174E+00
2.034514E+00
1.442327E+00
2.894124E+00
1.571274E+00
2.876284E+00
1.419783E+00
3.1478621E+00
1.231199E+00
3.166541E+00
1.069047E+00
3.132635E+00
1.3192115E+00
2.572376E+00
7.422763E-01
2.553431E+00
1.020843E+00
1.526488E+00
6.794280E~-01
1.517866E+00
6.486201E-01
1.521978E+00
5.617324E-01
5.14638%9E-01
4.479893E-01
5.121045E-01

.los

datos
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9.4 REFINADO DE MALLA (CASO 2)

Tomando como base la misma estructura se realizé otro caso,
en el cual se divididé cada elemento en dos de tal forma que
la malla fuese mas fina como se muestra en la figura 9.9.

Utilizando los mismos datos del
el Método B de Newmark
la siguiente
velocidades vy

constantes para
primer ejemplo,
muestran los
promedio para el caso 2.

NODO COORD DESPLAZAMIENTOS VELOCIDADES ACELERACIONES

3.373110E-04

1 X
Y .- 3.538735E-03
2 X . 1.832662E-04
Y - 3.539232E-03
3 X 8.679923E~05
Y . 3.539644E~-03
4q X 1.884841E-04
Y 3.539210E-03
=] X 3.430936E-04
Y 3.538691E-03
6 X 3.346246E-04
Y 2.912146E-03
7 X 8.443156E-05
Y 2.911405E-03
8 X 3.395736E~-04
Y 2.912125E-~-03

obtenemos
desplazamientos,

Fig. 9.9

1.342389E-02
5.027810E~-02
1.082976E-02
5.025841E-02
1.046283E-02
5.023574E-02
1.219079E-02
5.024443E-02
1.547026E~-02
5.024987E-02
1.308557E-02
3.850125E-02
1.017179E-02
3.848207E-02
1.491912E-02
3.847121E~-02

acelerograma

1.573320E+00
3.458243E+00
1.562551E+00
3.456228E+00
1.723049E+00
3.453219E+00
2.006796E+00
3.457314E+00
2.379574E+00
3.460452E+00
1.53218B0E+00
1.968542E+00
1.677256E+00
1.967328E+00
2.302874E+00
1.966812E+00

Yy las mismas

(Capitulo del
tabla se
aceleraciones
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10

11

12

13
14
1s
16
17
18
19
20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

R e - e e L L L L L L LA L L L L L T

3.227507E-04
2.306435E-03
1.747910E~-04
2.306653E-03
8.005941E£-05
2.307124E-03
1.761954E-04
2.306597E-03
3.245526E-04
2.306322E-03
2.983664E-04
1.742005E-03
7.207401E-05
1.740443E-03
2.939076E-04
1.741824E-03
2.654456E-04
1.227641E-03
1.450261E~04
1.227940E-03
6.246148E-05
1.228486E-03
1.359251E-04
1.227817E-03
2.553707E-04
1.227396E-03
2.250295E-04
7.741015E-04
4.936067E-05
7.710650E-04
2.130616E-04
7.737232E-04
1.7322983E-04
3.904857E-04
9.282718E-05
3.898268E—-04
3.519905E~-05
3.911605E-04
8.425001E-05
3.897182E-04
1.641325E-04
3.902686E-04
1.000826E-04
1.183798E-04
1.808963E-05
1.123518E-04
9.590032E-05
1.179835E-04

1.221619E-02
3.447349E~-02
1.020755E-02
3.451966E-02
.634259E-03
.453455E-02
.067373E~-02
.447064E~-02
.307624E-02
.437566E-02
.099668E-02
.563001E-02
.658266E-03
.566967E-02
-518448E-03
.551109E-02
.012938E-02
.462250E~-02
.673440E-03
.478394E-02
.484905E~-03
.483773E-02
.538372E~-03
.472796FE-02
.975334E-03
451015E-02
.568714E-03
.797872E~-02
.900853E~-03
.795213E-02
.B00451E-03
.7B4165E-02
.293251E-03
.687166E-02
.881311E-03
.692480E-02
.191520E-03
.700963E-02
.803085E-03
.689358E-02
.293442E-03
.68088B1E-02
.228901E-03
.921437E-03
-.146395E-03
.642399E~-03
.026345E-03
.811247E-03

GO UNUOURRPORPWHIROHOINLONNNOWOIWOAWNWOIWHRFWWOWR,WFWHEWY

1.476081E+00
2.035515E+00
1.482292E+00
2.042083E+00
1.593427E+00
2.043367E+00
1.788751E+00
2.035018E+00
.063130E+00
.021423E+00
.440679E+00
-.874618E+00
.434553%E+00
.881837E+00
.578190E+00
.857507E+00
.427650E+00
.122096E+00
.325494E+00
-139355E+00
.242417E+00
.143594E+00
.155614E+00
131282E+00
.062562E+00
.105880E+00
.321701E+00
.562105E+00
.770874E-01
.558889E+00
.432028E-01
.542891E+00
.026778E+00
.513650E+00
.28B973E~-01
.518040E+00
.871666E-01
.525585E+00
&€.090918E~-01
1.515704E+00
6.450704E~-01
1.508791E+00
5.672977E-01
$.204638E-01
3.475012E-01
4.979823E~-01
4.4896892E-01
5.174150E-01

HOARPOHRDJINONPWFWHWRWURWHNENEDREON
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

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

En un intento de presentar en forma clara las 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 gque pretenden desarrollar
este tipo de programas en forma adecuada y el segundo grupo
con los resultados obtenidos de los ejemplos de aplicacién
para ser analizados por los especialistas en el &rea.

1.1 DESARROLLO DEL SOFTWARE

En relacién al sistema:

a) Para el  desarrollo de un sistema de tipo técnico se
propone el s;gulente plan de trabajO'

e Estudiar el_;modelo matemétlco y resolverlo a partlr de un
ejemplo. : . AR

= Conocer las necesidades operativaS'deI usuarid.

e Elaborar el esquema general del " slstema, hacer el plan de
trabajo. B .

e En - -caso de requerirse un 1enguaje no conoc1do se efectua la
capacitacién del mismo. : .

e El desarrollo propiamente del sistema.

e Documentacién del paquete y mahhalndel,usuario.

b) Durante la etapa de desarfoii@faél‘sistema {(nimero 5 del
inciso a) se propone este plan'.deitrabajo:
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e El sistema se debe dividir ‘en programas de acuerdo al
compilador a utilizar, cada programaise, divide por: 1o .menos .
en 4 partes u objetos alcanzar.

En caso de no conocer algun compllado
debe ser en forma conjunta.

e En cada etapa se debe discuti
tiempo de trabajo y el calendarlo a51gnado.1f

e Una constante retroallmentac16n de‘ 1nformac1¢n,
tener el mismo nlvel de conoc1m1entos,

en forma conjunta.

e Se ‘debe  ‘tener -un _lugar ‘ade uado
recomienda ' en casa debido. a?
dLstraccxén. :

d) De” acuerdo a los requerimientos el sistema ‘se d1v1d16 en 4
programas que . son:

PREPROCESADOR

‘Es. el programa gue sirve para la captura de datos para
generar el archivo de datos que seraén utilizados para el
procesador 1. Este programa fue disefiado en- ' lenguaje Visual
BASIC versién 3.0, el cual generd 1,480 lineas de cddigo y se
desarrolld en un periodo de 4 meses. '

PROCESADOR 1

Es el programa gque lee el archivo de datos generado por el
Preprocesador ¥y calcula las matrices de masas y rigideces
ademas de generar el archivo de datos gue sera utilizado en
el Procesador 3. Este programa fue disefiado en lenguaje
FORTRAN, el cual generd 791 lineas de cbébdigo y se desarrollo
en un periodo de 2 meses.
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PROCESADOR 2

Es el programa que genera: el '.archyivo con - los. datos del
acelerograma para ser utllizados en; el . Procesador 3. Este
programa fue disefiado'. en..lenguaje. . PASCAL,.. el cual  generd

4,296 1lineas de COdlgO yrse desarrollé en‘un periodo de 8
meses. . s

PROCESADOR 3

Es el programa gue realiza' el calculo de los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones utilizando el método S de
Newmark con la informacidn generada en los procesadores 1 y
2. Este programa fue disefiado en lenguaje FORTRAN, el cual

generd 389 lineas de cbédigo y se desarrolld en un periodo de
2 meses.

e) En relacidén al Visual BASIC se recomienda a quien desee
desarrollar aplicaciones y desconozca su uso tomar un' curso
de introduccién o en su defecto contar con un  manual 'de
referencia como material de apoyo ¥y practicar al menos dos
horas diarias en un maximo de S5 semanas.

f) El1 FORTRAN sigue siendo el paguete por excelénci‘a ‘para
procesos matemdticos ; ademéas sigue siendo- compatible - para
cualquier tamarfio de computadoras lo gque permite ‘utilizar

varias subrutinas de apoyo y analizar casi cualquier tipo de
estructura.

q) De acuerdo al cuadro comparativo Y tomando en
consideracidédn gque el Procesador 2 fue desarrolladé como
trabajo de investigacién independientemente de este proyecto,
el programa gque se llevo mas tiempo es el Preprocesador,
debido a gue se desconocia el lenguaje Visual BASIC, ademas
de que contiene mas lineas de cédigo. El1 Procesador 1 y
Procesador 3 fueron desarrollados en el mismo periodo de
tiempo generando el primero mas lineas de cddigo dada 1la
complejidad del método.

CUADRO COMPARATIVO

No. TIEMPO DE
PROGRAMA. LENGUAJE LINEAS 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

74



1.2 RESULTADOS DE LOS EJEMPLOS NUMERICOS

Tomando como referencia los ejemplos
sistema, se puede
resultados

demostracién del
comparativa los

utilizados
observar en
obtenidos en cuanto
desplazamientos en Y para los puntos nodales comunes,

la

tabla
los
en cada

una de las mallas propuestas se encontrd que cada vez que se

hace la malla mas fina,

los desplazamientos reales de una estructura.

Y

<>

L4}

© ®

S @ O > B 3

O 0O DD DD

© B e T e [ e®

TABLA COMPARATIVA

NODO

CASO1

CASO2

3.474865E-03

3.538735E-03

3.474998E-03

3.539644E-03

3.474816E-03

3.538691E-03

2.856073E-03

2.912146E-03

2.856052E-03

2.912125E-03

2.260592E-03

2.306435E-03

2.260034E-03

2.307124E-03

2.260478E-03

2.306322E-03

1.705155E-03

1.742005E~-03

1.704963E-03

1.741824E-03

1.201751E-03

1.227641E-03

1.201171E-03

1.228486E-03

1.201518E-03

1.227396E~-03

7.557349E-04

7.741015E-04

7.553598E-04

7.737232E-04

3.830178E-04

3.904857E-04

3.789952E-04

3.911605E-04

3.828122E-04

3.902686E-04

1.137342E-04

1.183798E~-04

1l n|wlo]vlo|Z|Zir | &lulH| x| a)m|wlolo el

1.133766E-04

1.179835E-04

se obtienen datos mas aproximados a
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ARCHIVO MENU.FRM

Sub Abrir ()}
Dim Archivo As String
DPim cPunteos As String
Dim cElementos As String
Dim cCondicion As String
Dim cMaterial As String

Puntos = 0
nElementos = O
Condicion = 0
nMateriales = 0

Dlogo.CancelError = True
Dlogo.Filename = "" :
Dlogo.DefaultExt = "dat*®
Dlogo.Filter = "Archivos de datos (*.dat) |*.dat|Todos los archivos
“ypeL - R .
Dlogo.FilterIndex = 1
Dlogo.Flags = OFN_FILEMUSTEXIST Or OFN_PATHMUSTEXIST Or
OFN_HIDEREADONLY )

On Exrror GoTo cancela

Dlogo.Action = 1

(~

If Dlogo.Filename = """ Then MsgBox "No se ha selecionado ningun.
archivo.* . .

Open Dlogo.Filename For Input As 1

Do While Not EOF(1l)
Line Input #1, Archivo
Line Input #l, cPuntos
Line Input #1l, cCondicion
cCondicion = cPuntos
Line Input #1, cMaterial
Line Input #l1, cElementos

Puntos = Val (cPuntos)
ReDim MPuntos (Puntos, 2)
For 3 = 1 To 2
For i1 = 1 To Puntos
Line Input #1, MPuntos (i, 3Jj)
Next i
Next J

Condicion = Val (cCeondicion)
ReDim MCondicion {(Condicion, 2)
For 3 = 1 To Condicion
For j = 1 To 2 :
Line Input #1, MCondicion(i, 3Jj)
Next Jj
Next i

nMateriales = Val{cMaterial)
RepDim MMaterial (nMateriales, 4)
For i = 1 To nMateriales

For j3j = 1 To 4

Line Input #1, MMaterial (i, 3j)
Next J ©o-



Principal.Caption =
Dlogo.Filename + "]

OFN_HIDEREADONLY

Next i

nElementos = Val (CElementos)
ReDim MElemenCOs(nalemencos, 9)
For j = 1 To%9 -

For i = 1 To nElemencos

Line Input #1, MElementos (i,
Next i

Next 3j
Loop
Close 1

LeerPuntos (Puntos)
DisefioPuntos (Puntos)
LeerElementos (nElementos)
DisefiocElementos (nElementos)
LeerCondiciones (Condicion)
DisefiloCondiciones (Condicion)
LeerMateriales (nMateriales)
DisefioMateriales (nMateriales)

btnCondiciones.Enabled = True
mnCondiciones.Enabled = True
Dlogo.Filename = Archivo

cancela:

If Err =

If Err = 30009 Then Nuevo
Close 1

Exit Sub

End Sub
Sub Acercade ()

Load acerca
acerca.Show

End’ Sub

Sub Borrar ()

actual = Dlogo.Filename
Dlogo.DialogTitle = “"Borrar™
Dlego.CancelErrox = True
Dlogo.Filename = * "
Dlogo.Filter = "Archivos de datos

(" *) > >

Dlogo.FilterIndex = 1
Dlogo.Flags =

On Error GoTo cancelar
Dlogo.Action = 1

3

"Analisis Dinadmico de Estados Planos" +

(*.dat) {*.dat | Todos los archivos

OFN_FILEMUSTEXIST Or OFN_PATHMUSTEXIST Or

62 Or Erxr = 30009 Then MsgBox "El archivo no corresponde al
de Preprocesador™, 16, “Advertencia"
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Oon Error GoTo 0

msg = “"No se puede borrar el archivo "'+ Chr(10)
msg = msg + Dlogo.Filename + Chr(10)

msg = msg + "Acceso Denegado"™

If Dlogo.Filename = actual Then MsgBox msg, 16,
Sub

"“Advertencia®™: Exit
MsgBox "Borrando el archivo " + Dlogo.Filename, 0, "Borrar"
Kill Dlogo.Filename
cancelar:

Exit Sub

End Sub

Sub btnAbrir_Click ()

Abrir

End Sub

Sub btnAbrir McuseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)

lblnuevo.Visible = False

1blAbrir.Visible = True

lblGuardar.Visible = False

lblBorrar.Visible = False

lblImprimir.Visible = False
l1blSalir.Visible = False
lblAcerca.Visible False
lblPuntos.Visible False
lblCondiciones.Visible = False
lblElementos .Visible = False
lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.Caption = "Abrir un archivo existente en disco™

End Sub
Sub btnAcerca_Click ()
Acercade

End Sub

Sub btnAcerca_MouseMove

{Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

lblnuevo.Visible = False
l1blAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
l1blImprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False

lblAcerca.Visible = True
Panel3d2.Caption = "Muestra a los autores del programa®
End Sub

Sub btnBorrar_Click ()
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Borrar
End Sub

Sub btnBorrar_MouseMove
Single, Y As Single)

(Button As Integer,

lblnuevo.Visible = False
lblAbrir.Visible = False

lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = True
lblYmprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False
1lblAcerca.Visible = False
l1blPuntos.Visible = False

lblCondiciones.Visible = False
lblElementos.Visible = False
lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.Caption =
End Sub
Sub btnCondiciones_Click ()

CargaCondiciones
End Sub

Shift As Integer,

X As

“Borra un archivo existente en disco”

Sub btnCondiciones_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As

Single, Y As Single)
lblnuevo.Visible = False
lblAbrir.vVisible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
lblImprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False
lblCondiciones.Visible = True
lblElementos.Visible = False
lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.Caption =
End Sub

"Muestra tabla para captura

Sub btnElementos_Click ()
CargaElementos
End Sub

Sub btnElementos_MouseMove (Button As Integer,

Single, Y As Single)
lblnuevo.Visible = False
1lblAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = False

lblBorrar.Visible = False
l1blImprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False

de Condiciones Frontera®

Shift As Integer, X‘As



lblCondiciones.Visible = False
lblElementos.Visible = True.
lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.caption ﬂ‘"Muestzéitabla‘paza captura de Elementos*
End Sub i E

Sub btnGuardar_Click ()

Guardar

End Sub

Sub btnGuardar MocuseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

lblnuevo.Visible = False
1lblAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = True
lblBorrar.Visible = False
1blImprimir.Visible = False
lblSalir.Visible = False
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False
lblCondiciones.Visible = False
lblElementos.Visible = False
lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.Caption = "Guarda los datos en un archivo .dat"™

End Sub

Sub btnImprimir_ Click ()
Imprimir
End Sub

Sub btnImprimir MouseMove (Button As

Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

lblnuevo.Visible = False
1blAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
1blImprimir.Visible = True
lblSalir.Visible = False
l1blAcerca.Visible = False
lblPuntos .Visible = False
lblCondicicones .Visible = False
lblElementos.Visible = False

lblMateriales . Visible = False

Panel3d2.Caption = "Envia los datos capturados a la impresora®

End Sub

Sub btnMateriales_Click. ()
CargaMateriales
End Sub
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Sub btnMateriales_MouseMove (Button As Integer, -Shift As Integer, X As
Single, Y As Single) ;

lblnuevo.Visible = False
1l1blAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = False
1lpblBorrar.Visible = False
l1blImprimir.vViasible = False
lblSalir.Visible = False
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False
lblCondiciones.Visible = False
lblElementos . Visible = False
lblMateriales.Visible = True

Panel3d2.Caption = "Muestra tabla para captura de Elementos®
End Sub

Sub btnNuevo_Click ()
Nuevo

End Sub

Sub btnNuevo MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
¥ As Single)

lblnuevo.Visible = True
lblAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
lblImprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False
lblCondiciones.Visible = False

lblElementos.Visible = False

lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.Caption = "“Crea un archivo nuevo para captura de datos"”
End Sub

Sub btnPuntos_Click ()

CargaPuntos

End Sub

Sub btnPuntos_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As
Single, Y As Single)

lblnuevo.Visible = False
lblAbrir.Visible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
lblImprimir.Visible = False
lblsalir.vVisible = False
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = True
lblCondiciones.Visible = False
lblElementos.Visible = False
lblMateriales.Visible = False
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Panel3d2.cCaption = “Muestra tabla para captura de Puntos Nodales®™
End Sub

Sub btnSalir_Click ()

Salir ¢

End’ Sub -

Sub btnSalir_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X A§ Single,
Y As Single) - ;
lblnuevo.Visible = False

1blAabrir.visible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
lblImprimir.Visible = False
lblSalir.Visible = True
lblAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False
lblCondiciones.Visible = False
l1blElementos.Visible = False
lblMateriales.Visible = False

Panel3d2.Caption = "Salir del programa a Windows"™
End Sub

Sub CargaCondiciones ()

Load Frontera

Frontera.Show

Xf Condicion = 0O Then
Frontera.Textl.SetFocus

Else

Frontera.TablaFrontera.SetFocus
End If B .

End Sub

Sub CargaElementos ()

Load Elementos

Elementos.Show

If nElementos = 0 Then
Elementos.Textl.SetFocus -

Else ‘

Elementos.TablaElementos.SetFocus
End If

End Sub

Sub CargaMateriales ()

Load Material
Material.Show

If nMateriales = 0 Then
Material.Textl.SetFocus
Else

Material.TablaMateriales.SetFocus
End If .
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End Sub

Sub CargaPuntos ()

Load PuntosNodales

PuntosNodales.Show

If Puntos = 0 Then
PuntosNodales.Textl.SetFocus

Else

End If
End Sub

Sub Form_ Lead ()
Dlogo.Filename = "Nuevo.dat"
Principal.Caption =
Dlogo.Filename + *]°*

Salvado = True
End Sub

Sub Form_MouseMove
As single)
Panel3d2.Caption

1lblnuevo.Visible = False
lblAbrir.visible = False
lblGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
lblImprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False
lblAcerca.Visible = False

= False

lblPuntos.Visible
lblCondiciones.Visible = False
lblElementos.Visible = False

lblMateriales.Visible = False

End Sub

Sub Guardar ()

If Puntos = 0 Or nElementos =
Then
MsgBox
"Advertencia”
Exit Sub
End If
Dlogo.DialogTitle = "Guardar™
Dlogo.CancelError = True
Dlogo.DefaultExt = “dat*"
Dlogo.Filter = "Archivos de datos
(v w)y >~
Dlogo.FilterIndex = 1
Dlogo.Flags =
OFN_HIDEREADONLY
On Error GoTo Cancelal
Dlogo.Action = 2
on Error GoTo O

“-puntosNodales.TablaPuntos.SetFocus

= "Andlisis Dinamico

(Button As Integer,

"No se han completado los datos Iniciales®”,

de Estados Planos™ + * (™ +

Shift As Integer, X As Single, Y

0 Or Condicion = 0 Or nMateriales = O

16,

(*.dat) |*.dat)Todos los archives

OFN_OVERWRITEPROMPT Or OFN_PATHMUSTEXIST Or
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BackSlash =0
For i = Len(Dlogo.Filename) To 1.Step -1

BackSlash = InStr(i, Dlogo.Filename, "\") * Fncuentra diagonal '
invertida ) X : : . : S :

If BackSlash <> 0"Then ‘i
Next-i - g - T

. Archivo =’Right(Dlogb}Filename,.Len(Dlogo.filename) - BackSlash)
'Obtiene palabras a la derecha’ i : : .

Dldgo.Filename = Archivo
MsgBox “Escribiendo el axchive " + Archivo, 0, "Guardar"
Open Dlogo.Filename For Output Lock Write As. 1

Print #1, Archivo
Print #1, Puntos
Print #1, Condicion
Print #1, nMateriales
Print #l1, nElementos

For j = 1 To 2

For i = 1 To Puntos
PuntosNodales.TablaPuntos.Row = i
PuntosNodales.TablaPuntos.Col =
Print #1l, PuntosNodales.TablaPuntos.Text

Next i

Next j

For i = 1 To Condicion
For j = 1 To 2
Frontera.TablaFrontera.Row
Frontera.TablaFrontera.Col
Frontera.TablaFrontera.Text =
Format$ (Val (Frontera.TablaFrontera.Text), “0.00")
Print #1, Frontera.TablaFrontera.Text
Frontera.TablaFrontera.Text =
Format$ (Val (Frontera.TablaFrontera.Text),
Next 3
Next i

i

‘For i = 1 To nMateriales

For j = 1 To 4
Material.TablaMateriales.Row = i
Material .TablaMateriales.Col = j
Print #1, Material.TablaMateriales.Text

Next Jj

Next i

For 3 = 1 To 9

For i = 1 To nElementos
Elementos.TablaElementos.Row = i
Elementos.TablaElementos.Col = j

Elementos.TablaElementos.Text =

Format$ (Val (Elementos.TablaElementos.Text), "0.00")
Print #1, Elementos.TablaElementos.Text
Elementos.TablaElementos.Text =

Formats$ (Val (Elementos.TablaElementos.Text), "0%")
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Dlogo.Filename +

Next i
Next Jj

Close 1
Salvado = True
Principal.Caption =

“ye

Cancelal:

End

Sub

Exit Sub
Sub

Imparchivo ()

Dim Columna As Integer
crlf = Chr(l0) + Chr(13)
DefExt = “PRN"

PosExt =

InStr(l, Dlogo.Filename,
Dlogo.Filename = Mid(Dlogo.Filename,

w,owy

*Analisis Dinadmico de Estados Planos™ + " [+

1, PosEXt)"

+ .DefExt
MsgBox "Creando el archivo " + Dlogo.Filename,: O,

Open Dlogo.Filename For Output Lock Write As- 2

“Imprimirc®

Print #2, Spc(22); “Analisis Dinamico de Estados Planos"
Print #2, : e :
Print #2, Dlogo.Filename

Print #2, N

Print #2, "Numero de Puntos Nodales: "; Puntos

Print #2,

Print #2, " No. v, . ® vy ow v "

For i = 1 To Puntos

Columna = 2

For 3 = 0 To 2

PuntosNodales.TablaPuntos.Row
PuntosNodales.TablaPuntos.Col

= i
Print #2, Tab(Columna); PuntosN

Columna = Columna + 7
Next 3
Print #2,
Next i
Print #2, crlf
Print #2, '"Numero de Elementos: “;
Print #2,
For i = 0 To nElementos
Columna = 2
For 3 = 0 To 9

FElementos .TablaElementos.Row = i
Elementos .TablaElementos.Col = j
Print #2, Tab(Columna):;
Columna = Columna + 7
Next 3j
Print #2,
Next i
Print #2, crlf
Print #2,

*Numero de Condiciones Frontera®
Print #2,

3 .
odales.TablaPuntos.Text;

f
nElementos

Elementos.TablaElementos .Text;

Condicion
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Print #2, " No. “; " DX bl 2 DY -

For i = 1 To Condicion

Columna = 2

For 3 = 0 To 2
Frontera.TablaFrontera.Row = i
Frontera.TablaFrontera.Col.= J..... T N
Print #2, Tab (Coclumna); Frontera.TablaFrontera.Text;
Coplumna = Columna + 7 - L :

Next Jj

Print #2,

Next i

Print #2, crlf

Print #2, “Numero de Materiales:.

3 nMaceziSleQ
Print #2, i

Print #2, " No. L E’ ""ESPESOR"; P.V.
For i = 1 To nMateriales Lase

Columna = 2 . -

For j = 0 To 4

Matezial.TablaMaCeziales;Row‘= i .
Material.TablaMateriales.Col = 3J -
Print #2, Tab (Columna); Material.TablaMateriales.Text;
Columna = Columna + 7 LT o

Next j .

Print #2,

Next i

Print #2, crlf

Close 2

End Sub

Sub Impresora ()
Dim Columna As Integer
crlf = Chr(10) + Chr(13)

Printer.Print Spc(22); "Analisis Dinamico de Estados Planos™
Printer.Print s

Printer.Print Dlogo.Filename
Printer.Print

Printer.Print "Numero de Puntos Nodales: *; Puntos
Printer.Print

Printer.Print " No. M I X s " Y e

For i = 1 To Puntos

Columna = 2

For j = 0 To 2
PuntosNodales.TablaPuntos.Row = i
PuntosNodales,.TablaPuntos.Col =

Printer.Print Tab(Columna); PuntosNodales.TablaPuntos.Text;

Columna = Columna + 7
Next 3J
Printer.Print
Next i

Printer.Print crlf

Printer.Print "“Numero de Elementos: “;
Printer.Print

For i1 = 0 To nElementos

Columna = 2 .

For j = 0 To 9

nElementos



End

Sub

Elementos.TablaElementos.Row = i
Elementos.TablaElementos.Col = j k
Printer.Print Tab (Columna); Elementos.TablaElementos.Text;

Columna = Columna + 7
Next 3Jj
Printer.Print
Next i

Printer.Print crlf

Printer.Print "Numero de Condiciones Frontera®; Condicion
Printer.Print

Printer.Print " No. ;" DX bl I DY. -
For i = 1 To Condicion

Columna = 2

For j = 0 To 2

Frontera.TablaFrontera.Row
Frontera.TablaFrontera.Col = . -
Printer.Print Tab(Columna); Frontera.TablaFrontera.Text;

Ceolumna = Columna + 7
Next jJj
Printer.Print
Next i

Printer.Print crlf

Printex.,Print "Numero de Materiales: *; nMateriales
Printer.Print

Printer.Print " No. "; " B v "oV *; “ESPESOR"; " P.V.
For i = 1 To nMateriales ‘

Columna = 2

For j = 0 To 4

Material.TablaMateriales.Row =
Material.TablaMateriales.Col =.3j .
Printer.Print Tab(Coclumna); Material.TablaMateriales.Text;

i

Columna = Columna + 7
Next Jj
Printer.Print c e e
Next i

Printer.EndDoc
Sub

Imprimir ()

If Dlogo.Filename = *"" Then MsgBox “Guardar el ax:chivé antes de
imprimir", 48, "Advertencia": Exit Sub

Dlogo.CancelError = True *Abortar-si se cancela el cuadro de.dialogo

Dlogo.Copies = 1 ‘*Ajustes por omision -

Dlogo.Flags = PD_NOSELECTION Or PD_NOPAGENUMS ‘Oor

PD_USEDEVMODECOPIES ‘'Permitir mas de una copia

On Error GoTo cancelaZ2

Dlogo.Action = 5

On Error GoTo O

imprimirarchive = Dlogo.Flags And PD_PRINTTOFILE "

If imprimirarchivo Then
Imparchivo

Else
Impresora

End If
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cancela2:

End

Sub

Exit Sub

Sub

LeerCondiciones. {({Condicion As Integer)

Frontera.TablaFrontera.Rows = Condicion + 1
Frontera.TablaFrontera.Cols = 3

:For i = 1 To Condicion

For: j = 1.To
Frontera.TablaFrontera.Row = i
Frontera.TablaFrontera.Col =
Frontera.TablaFrontera.Text = MCondicion(i, 3j)
Frontera.TablaFrontera.Text =

Format$ (Val (Frontera.TablaFrontera.Text), "0")

End

Sub

Next .j
Next "1

Sub'.

LeerElementos (nElementos As Integer)

. Elementos.TablaElementos.Rows = nElementos + 1
10

Elementos.TablaElementos.Cols =

.For i = 1 To nElementos

For 3 = 1 To 9
Elementos.TablaElementos.Row = i
Elementos.TablaElementos.Col = J
Elementos.TablaElementos.Text = MElementos (i, 3)

Elementos.TablaElementos .Text =

Format$ {(Val (Elementos.TablaElementos.Text), "0")

End

Sub

End

Sub

Next 3
Next i

Sub
LeerMateriales (nMateriales As Integer)

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

For i = 1 To nMateriales
For 3 = 1 To
Material.TablaMateriales.Row = i
Material.TablaMateriales.Col = j
Material.TablaMateriales.Text = MMaterial (i, 3})
Next Jj
Next i

Sub
LeerPuntos (Puntos As Integer)
PuntosNodales.TablaPuntos.Rows = Puntos + 1

PuntosNodales.TablaPuntos.Cols = 3
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For 1 = 1 To Puntos

For j = 1 .To 2. .

PuntosNodales .TablaPuntos.Row = i

PuntosNodales,TablaPuntos.Col: =3}

/| PuntosNodales.TablaPuntos.Text = MPuntos{i, 3}

Next ' j SRR g P .
Next i . S . . .

End Sub’ ‘

Sub mnAbrir Click- ()
Abrir ‘

End Sub

Sub mﬁAcerca_plick )
Acercade

End Suﬁ

Sub mnﬁozia:_plick )
Borrar

End Sub

Sub mnCondiciones_Click ()
CargaCondiciones

End Sub

Sub mnElementos_Click ()
CargaElementos

End Sub

Sub mnGuardar_click ()

Guardar
End Sub

Sub mnImprimir Click ()
Imprimir
End Sub

Sub mnMateriales_Click ()
CargaMateriales
End Sub

Sub mnNuevo_Click ()
Nuevo

'Load datos
‘datos.Show

End Sub

Sub mnPuntos_Click ()

CargaPuntos
End Sub
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Sub mnSalir_Click ()
Salir
End Sub © -

Sub Nuevo ()

If salvado = False Then

respuesta = MsgBox("Los cambios realizados se perderan.”
*:Desea continuar?", MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1,
“"Advertencia®™)

If respuesta = IDNO Then

+ Chr(13)

Exit Sub
End If

PuntosNodales.TablaPuntos.Rows
PuntosNodales.TablaPuntos.Cols
PuntosNodales .TablaPuntos.Text
Puntos = 0O

PuntosNodales .Textl.Text = "™

PuntosNodales.TablaPuntos.Visible

=2
= 2
e

= False

Elementos.TablaElementos.Rows = 2
Elementos.TablaElementos.Cols = 2
Elementos.TablaElementos.Text = "*
nElementos = 0
Elementos.Textl.Text = *"

Elementos.TablaElementos.Visible = False

Frontera.TablaFrontera.Rows
Frontera.TablaFrontera.Cols
Frontera.TablaFrontera.Text
Condicion = 0
Frontera.Textl.Text = "
Frontera.TablaFrontera.Visible = False
btnCondiciones.Enabled =

= False
mnCondiciones.Enabled = False

2
2

"y

Material.TablaMateriales.Rows
Material.TablaMateriales:Cols
Material.TablaMateriales.Text
nMateriales = 0

Material.Textl.Text =

Material.TablaMateriales.Visible

nuu
N

= False

Dlogo.Filename = “Nuevo.dat"

Principal.Caption = "Anilisis Dinamico de Estades Planos™ + " [ +
Dlogo.Filename + "1°*

Salvado = True

End Sub

Sub Panel3Dl MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, X As Single,
Y As Single)

oo

Panel3d2.Caption
lblnuevo.Visible

= False
1blAbrir.Visible = False
l1blGuardar.Visible = False
lblBorrar.Visible = False
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1blImprimir.Visible = False
lblsalir.Visible = False
l1blAcerca.Visible = False
lblPuntos.Visible = False
lbiMateriales.Visible = False
l1blPuntos.Visible = False
lblCondiciones.Visible =

= False
l1blElementos.Visible = False
lblMateriales.Visible = False

End Sub
Sub Salir ()

If Salvado = False Then

respuesta = MsgBox ("Los cambios realizados se perderan.”™ + Chr(13) +

“iDesea guardar el archiveo?", MB_YESNOCANCEL *+ MB_ TCONSTOP +
MB_DEFBOTTON1, ®“Advertencia®) SRR o

Select Case respuesta
Case IDYES
Guardar
Case IDNO
End
Case IDCANCEL
Exit Sub
End Select
End If

If Salvado = False Then
Exit Sub

Else
End

End If

End Sub
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ARCHIVO PUNTOS.FRM
Sub Cancelar_Click ()

If Puntos = 0 Then Hide : Exit Sub 2 - -
Respuesca = MsgBox ("La informacién contenida se perdera,' + Chr(13)

"isDesea continuar?", MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1,
“"Advertencia®)

If Respuesta = idyes Then
TablaPuntos.Rows = 2
TablaPuntos.Cols = 2
TablaPuntos.Text = ""
Puntos = 0
textl.Text = "

TablaPuntos.Visible = False
Hide
Else
Exit Sub
End If
End Sub
Sub Commandl_Click (}
Hide
End Sub

Sub TablaPuntos_KeyPress (Ka As Integer}

If Ka = 13 Then

TablaPuntos.Text = FormatS(Val(TablaPuncos TexC), *0.00")
If TablaPuntos.Col < 2 Then .

SendKeys ("{right)")

Else
TablaPuntoes.Col =-1°
SendKeys ("{down}"} -
End If
Exit Sub
End IEf

If cambioc = True And Ka <> q Then TablaPuntos Texc =

If Not ((Ka >= 48 And Ka 46 Or. Ka = 8) Then Exit Sub
If Ka = 8 Then E i Fo aianl e -
If Len(TablaPuntos Text) <>:0:Then)TablaPuntos.Text =
Lech(TablaPuntos Text 1)
Else . .
dato = Chz(Ka)
TablaPuntos. Texc
End If
cambio = False‘
salvado = False
End. Sub

.TablaPuntos.Text '+ dété

Sub TablaPun:os RowColchange ()
cambio = True
End Sub

‘sub Textl KeyPress (Ka As Integer)



Puntos =0 ’
If Not ((Ka >= 48 And Ka <= 57) Or Ka = 13 Or Ka = 8) Then Ka = 0
If Ka.= 13 Then . A - R :
‘Puntos = Val(textl.Text)
If Puntos < 10 Then ) -
MsgBox "El wvalor minimo de Nodos es 10", 16, "Advertencia*®

Exit Sub

End If
TablaPuntos.Cols = 3
TablaPuntos.Rows = Puntos + 1

DisefioPuntos (Puntos)
TablaPuntos.SetFocus

Condicion = Puntos
Frontera.TablaFrontera.Cols = 3
Frontera.TablaFrontera.Rows = Condicion + 1
DisefioCondiciones (Condicion)

For i = 1 To Condicion
For j = 1 To 2
Frontera.TablaFrontera.Row
Frontera.TablaFrontera.Col
Frontera.TablaFrontera.Text = 0
Next j
Next i

Principal.btnCondiciones.Enabled = True
Principal.mnCondiciones.Enabled = True
salvado = False

End If

End Sub



ARCHIVO ELIMENTO.FRNM

Sub Commandl_Click ()
Hide
End Sub

Sub COmmandZ_Click )

If nelementos = O Then Hide : Exit ‘Sub
Respuesta

= MsgBox("La informacién contenida se perdera, ™

+ Chr(l3)
“.Desea continuar?”, MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1,
"Adveztencia") S R
If Respuesta = idyes Then

TablaElementos.Rows = 2
TablaElementos.Cols = 2
TablaElementos.Text = "*
nelementos = 0
textl.Text = "

TablaElementos.Visible = False
Hide

Else

Exit Sub
End If

End Sub
Sub TablaElementos_Keszess:(Ké As Integer)
If Ka = 13 Then '

If TablaElementos.Col <9 Then
SendKeys ("{right}"

Else :
TablaElementos.Col: = 1
SendKeys (" {down})}™"™)

End If :

Exit Sub

End If

If cambio =
"

True ‘And Kai?;weVThen ?ab1éElemencos;Text ="
If Not ((Ka >= 48 And xa “8) Then Exit Sub
If Ka = 8 Then

If Len(TablaBlem ntos. n TablaElementos.Text =
Lefts(Tablaﬁlementos Text 'Len(Ta 1aElementos Texct) - 1)
Else K ¢

dato! chz(Ka) : i R AR
TablaElementcs Text, Tab}aﬁlementosLText + dato

End If .. oo : g T e

cambio = False

salvado = False

End Sub

Sub TablaElementos Rowcalchange [§]

cambio = True

End Sub

Sub Textl_KeyPress (Ka As Integer)

26



nelementos = 0

If Not ((Ka >= 48 And Ka <= 57) Or Ka = .13 Or Ka =.8) Then Ka

If Ka = 13 Then
nelementos = Val(textl.Text)
If nelementos < 1 Then .

MsgBox "El1 valor minimo de}Elementqs es 1%, 16, "Advertencia*®

Exit Sub

End If
TablaElementos.Cols = 10
TablaElementos.Rows = nelementos + 1
DisefioElementos (nelementos) |
TablaElementos.SetFocus
End If

salvado = False

End Sub

o
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ARCHIVO FRONTERA.FRM

Sub Commandl_Click ()
Hide
End Sub

Sub Command2_Click ()

If Condicion = O Then Hide : Exit Sub . :
Respuesta = MsgBox("La informacidén contenida se perdera,™ + Chr(13)

“¢Desea continuar?”, MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1,
“Advertencia®) B s

If Respuesta = idyes Then
For i = 1 To Condicion
For j = 1 To 2

TablaFrontera.Row = i
TablaFrontera.Col = j
TablaFrontera.Text = 0
Next 3
Next i
Else
Exit Sub
End If

End Sub
Sub TablaFrontera_KeyPress (Ka As Integer)
If Ka = 13 Then

If TablaFrontera.Col < 2 Then
SendKeys ("{right]")

Else .
TablaFrontera.Col = 1
SendKeys (" {(down}"™)} : . ,
End If . 3 . .
Exit Sub '
End If
If cambio = True And Ka <> 8 Then TablaFrontera.Text: =

If Not ((Ka >= 48 And Ka <=.57) .0r.Ka.=.46:-0

'Kég=m8) Then Exit Sub

If Ka = 8 Then R e L L
If Len(TablaFrontera Text) <> 0. Then TablaFrontera.
Left$ (TablaFrontera. Text,;Len(TablaFrpn:era.Text),—"lr

Else

dato = Chr (Ka) o
TablaFrontera.Text = Tabla?zonte:a Tex: + dato
End If

cambjo = False
salvadoe = False
End Sub

Sub TablaFrontera RowColChange ()
cambijio = True
End Sub
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ARCHIVO MATERTAL. FRM

Sub Commandl_Click ()
Hide
End Sub

Sub Command2_Click ()

1f nMateriales = 0 Then Hide : Exit Sub
Respuesta = MsgBox(”La informacién contenida se pezdeza," +'Chr(l13) .+
“¢Desea continuar?”, MB_YESNO + MB_ICONSTOP + MB_DEFBOTTON1, :
"*Advertencia®™) : . .
If Respuesta = idyes Then
TablaMateriales.Rows = 2
TablaMateriales.Cols = 2
TablaMateriales.Text = "*
nMateriales = 0
textl.Text = “"
TablaMateriales.Visible = False
Hide
Else
Exit Sub
End If

End Sub

Sub TablaMateriales_ KeyPress (Ka As Integer)

If Ka = 13 Then
TablaMateriales.Text = Format$ (Val (TablaMaterjales.Text), %“0.00")
If TablaMateriales.Col < 4 Then '
SendKeys ({("{right}*)

Else
TablaMateriales.Col = 1
SendKeys (" {down}"™)
End If
Exit Sub
End If
If cambio = True And Ka <> 8 Then TablaMateriales.Text = "

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

If Ka = 8 Then ;
If Len(TablaMateriales.Text): <>:0 Then TablaMaceriales Text =
Left$ (TablaMateriales.Text, Len(Tablayater;ales Text) 1)
Else : e
dato = Chr (Ka) )
TablaMaterijiales.Text = Tab aHa:ez;ales Text + dato

End If :

cambio = False ; : Pugnde s :

salvado = False ST [ s -
End Sub o : :

Sub TablaMateriales RowColchange ();f‘
cambio = True
End Sub

Sub Textl KeyPress (Ké As Integek)
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nMateriales .= 0O i
If Not ((Ka >= 48 And Ka <= 57) Or Ka = 13 Or Ka = 8) Then Ka = 0
If Ka = 13 ‘Then .
nMateriales = Val(textl.Text)"
If nMateriales < 1 Then
MsgBox *"El valor minimo de materjales es 1", 16, "Advertencia”
Exit Sub :
End If . A
TablaMateriales.Cols = 5 : .
TablaMateriales.Rows = nMateriales +'1
DisefioMateriales (nMateriales)
TablaMateriales.SetFocus
End If
salvado = False
End Sub

ARCHIVO ACERCA.FRM
Sub Commandl_cClick ()

Hide
End sub
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ARCHIVO DISENOS.RAS

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Global
Global
Global
Global
Global
Global

Global
Global
Global
Global

Global
Global
Global
Global
Global

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Puntos As Integer
nElementos As Integer
Condicion As Integer
nMateriales As Integer
MPuntos () As String
MElementos () As String
MCondicion{() As String
MMaterial ()} As String
cambio As Integer
Salvado As Integer
Dlogo () As String

MsgBox parameters

Const
Const
Const
Const
Const
Const

MB_OK = 0

MB_OKCANCEL = 1
MB_ABORTRETRYIGNORE = 2
MB_YESNOCANCEL = 3
MB_YESNO = 4
MB_RETRYCANCEL = S

Const
Const
Const
Const

MB_ICONSTOP = 16

MB_ICONQUESTION = 3
MB_ICONEXCLAMATION =
MB_ICONINFORMATION =

N

48
64

Const MB_APPLMODAL = 0

Const
Const
Const
Const

Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const

MB_DEFBUTTON1
MB_DEFBUTTONZ
MB_DEFBUTTON3
MB_SYSTEMMODAL = 4096

[+]
256
512

MsgBox return values

IDOK = 1
IDCANCEL = 2
IDABORT 3
IDRETRY 4
IDIGNORE = 5
IDYES = 6
IDNO = 7

‘Common Dialog Control
*Action Property

Gleobal
Global
Gleobal
Global
Global
Global

Const

DLG_FILE_OPEN =
DLG_FILE_SAVE =

Const __ . E
DLG_COLOR = 3
5

Const
Const
Const
Const

1
2
DLG_FONT = 4

DLG_PRINT =
DLG_HELP = &

'File Open/Save Dialog Flags

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const
Const

OFN__READONLY = &Hl&

OFN_OVERWRITEPROMPT =
OFN_HIDEREADONLY =
OFN_NOCHANGEDIR = &HS8&
OFN_SHOWHELP = &H10&

OFN_NOVALIDATE = &H100s&
OFN_ALLOWMULTISELECT =

OFN:EXTENSIONDIFFERENT

&H4 &

&H2&

OK button only

OK and Cancel buttons
Abort, Retry,
Yes, No, and Cancel buttons
Yes and No buttons

Retry and Cancel buttons

Critical message
Warning query
Warning message
Information message

Application Modal Message Box
First button is default
Second button is default
Third button is default
*System Modal

OK button pressed
Cancel button pressed
Abort button pressed
Retry button pressed
Ignore button pressed
Yes button pressed
No button pressed

&H200&
&H400s&

and Ignore buttons
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Global
Global
Global
Global
Global

*Color
Global
Global
Global
Global

‘Fonts
Glocbal
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

Const OFN_PATHMUSTEXIST = &HS800&
Const OFN_FILEMUSTEXIST = &H1000&
Const OFN_CREATEPROMPT = &H2000&
Const OFN_SHAREAWARE = &H4000&

Const OFN_NOREADONLYRETURN = &HB000&

Dialog Flags

Const CC_RGBINIT = &H1l&

Const CC_FULLOPEN = &H2&

Const CC_PREVENTFULLOPEN = &H4&
Const CC_SHOWHELP = &H8&

Dialog Flags

Const CF_SCREENFONTS = &Hl&

Const CF_PRINTERFONTS = &H2&
Const CF_BOTH = &H3&

Const CF_SHOWHELP = &H4s&

Const CF_INITTOLOGFONTSTRUCT = &H40&
Const CF_USESTYLE = &HB80&

Const CF_EFFECTS = &H100&

Const CF_APPLY = &H200&

Const CF_ANSIONLY = &H400&

Const CF_NOVECTORFONTS = &H800&
Const CF_NOSIMULATIONS = &H1000&
Const CF_LIMITSIZE = &H2000&
Const CF_FIXEDPITCHONLY = &H4000s&
Const CF _WYSIWYG = &HB8000&

! ‘must also have CF_SCREENFONTS
& CF_PRINTERFONTS ' .

Global
Global
Global
Global
Global
Global

Const CF_FORCEFONTEXIST = &H10000
Const CF_SCALABLEONLY = &H20000
Const CF_TTONLY = &H40000

Const CF_NOFACESEL = &HB80000
Const CF_NOSTYLESEL = &H100000
Const CF_NOSIZESEL = &H200000

*Printer Dialog Flags

Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global
Global

*Help Constants

Global
Global
Global
Global
Global

Const PD_ALLPAGES = &HO&

Const PD_SELECTION = &Hl&

Const PD_PAGENUMS = &H2&

Const PD_NOSELECTION = &HA4g

Const PD_NOPAGENUMS = &HB8&

Const PD_COLLATE = &HlO0&

Const PD_PRINTTOFILE = &H20s&

Const PD_PRINTSETUP = &H40s&

Const PD_NOWARNING = &HBO0&

Const PD_RETURNDC = &H100&

Const PD_RETURNIC = &H200&

Const PD_RETURNDEFAULT = &H400&
Const PD_SHOWHELP = &HB0O&

Const PD_USEDEVMODECOPIES = &H40000
Const PD_DISABLEPRINTTOFILE = &HB0000
Const PD_HIDEPRINTTOFILE = &H100000

Const HELP_CONTEXT = &H1
Const HELP_QUIT = &H2

Const HELP_INDEX = &H3
Const HELP_CONTENTS = &H3
Const HELP_ HELPONHELP = &H4

'Display:topxc in ulTopxc
‘Terminate _help

'»'b;sﬁlay}hé;p;cn‘using help
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Global Const HELP_SETINDEX =

&HS

multi index help

Global Const
Global Const

HELP__SETCONTENTS = &HS
HELP_CONTEXTPOPUP =

'Set the current Index for

&HB8

Global Const HELP:FORCBFILE = &HY9 = el . :
Global Const HELP_KEY = &H101 '*Display topic for keyword
offabData e o
Global Const HELP_COMMAND = &H102
Global Const HELP__PARTIALKEY = &H105 ‘call the search engine in
winhelp
*Error Constants
Global Const CDERR_DIALOGFAILURE = —-32768
Global Const CDERR_GENERALCODES = &H7FFF
Global Const CDERR_STRUCTSIZE = &H7FFE
Global Const CPERR_INITIALIZATION = &H7FFD
Global Const CDERR_NOTEMPLATE = &H7FFC
Global Const CDERR_NOHINSTANCE = &H7FFB
Global Const CDERR_LOADSTRFAILURE = &HT7FFA
Global Const CDERR_FINDRESFAILURE = &H7FF9
Global Const CDERR_LOADRESFAILURE = &HTFFS8
Global Const CDERR_LOCKRESFAILURE = &H7FFE7
Global Const CDERR_MEMALLOCFAILURE = &H7FF6
Global Const CDERR_MEMLOCKFAILURE = &H7FF5
Global Const CDERR_NOHOOK = &H7FF4
*Added for CMDIALOG.VBX
Global Const CDERR_CANCEL = &H7FF3
Global Const CDERR_NODLL = &H7FF2
Global Const CDERR_ERRPROC = &H7FF1
Global Const CDERR_ALLOC = &H7FFO
Global Const CDERR_HELP = &H7FEF
Global Const PDERR_PRINTERCODES = &H6FFF
Global Const PDERR_SETUPFAILURE = &H6FFE
Global Const PDERR_PARSEFAILURE = &H6FFD
Global Const PDERR_RETDEFFAILURE = &H6FFC
Global Const PDERR_LOADDRVFAILURE = &H6FFB
Global Const PDERR GETDEVMODEFAIL = &H6FFA
Global Const PDERR_INITFAILURE = &H6FF9
Global Const PDERR_NODEVICES = &HGFF8
Global Const PDERR_NODEFAULTPRN = &H6FF7
Global Const PDERR_DNDMMISMATCH = &H6FF6
Global Const PDERR_CREATEICFAILURE = &HEFFS
Global Const PDERR_PRINTERNOTFOUND = &H6FF4
Global Const CFERR_CHOOSEFONTCODES = &HSFFF
Global Const CFERR_NOFONTS = &HLFFE
Global Const FNERR_FILENAMECODES = &H4FFF
Global Const FNERR_SUBCLASSFAILURE = &HAFFE
Global Const FNERR_INVALIDFILENAME = &HAFFD
Global Const FNERR_BUFFERTOOSMALL = &H4FFC
Global Const FRERR_FINDREPLACECODES = &H3FFF
Global Const CCERR_CHOOSECOLORCODES = &HZFFF
Sub DisefioCondiciones (Condicion As Integer)

Frontera.TablaFrontera.ColwWidth(l} = 1000

in
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End

Sub

Frontera.TablaFrontera.Colwidth(2) = 1
Frontera.TablaFrontera.ColAlignment (1)
Frontera.TablaFrontera.ColAlignment (2)
Frontera.TablaFrontera.Col
Frontera.TablaFrontera.Row
Frontera.TablaFrontera.Text =
Frontera.TablaFrontera.Col =
Frontera.TablaFrontera.Text =
Frontera.TablaFrontera.Col =
Frontera.TablaFrontera.Text = * DY*"
Frontera.TablaFrontera.Col = 0
For i = 1 To Condicion
Frontera.TablaFrontera.Row = i
Frontera.TablaFrontera.Text = i
Next i

- “No."

" DX

N » OO0

Frontera.TablaFrontera.Row = 1
Frontera.TablaFrontera.Col = 1
Frontera.TablaFrontera.Visible = True
Frontera.Textl.Text = Condicion

Sub

DiseficElementos (nElementos As Integer
Elementos.TablaElementos.ColWidth(0)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(1l)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(2)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(3)
Elementos.TablaElementos.ColWidth (4)
Elementos.TablaElementos.ColWidth{(95)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(6)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(7)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(8)
Elementos.TablaElementos.ColWidth(9)

Elementos.TablaElementos.ColAlignment (
Elementos.TablaElementos.ColAlignment (
Elementos.TablaElementos.ColAlignment (
Elementos.TablaElementos.ColAlignment (
Elementos.TablaElementos.ColAlignment(
Elementos.TablaElementos.ColAlignment (
Elementos.TablaElementos.ColAlignment (
Elementos.TablaElementos.ColAlignment(
Elementos.TablaElementos.ColAlignment (

Elementos.TablaElementos.Col =
Elementos.TablaElementos.Row = 0
Elementos.TablaElementos.Text = "Elem.

o

Elementos.TablaElementos.Col = 1
Elementos.TablaElementos.Text = "Nodo
Elementos.TablaElementos.Col = 2
Elementos.TablaElementos.Text = *“Nodo
Elementos.TablaElementos.Col = 3
Elementos.TablaElementos.Text = *"Nodo
Elementos.TablaElementos.Col = 4
Elementos.TablaElementos.Text = "“Nodo
Elementos.TablaElementos.Col = S
Elementos.TablaElementos.Text = "Nodo
Elementos.TablaElementos.Col = 6

o000
= 1

=1

1)
2)
3)
4}
5)
6)
7)
8)
9)

[ O I

PHBHE MR

T

J»

K

"

M™
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Elementos.TablaElementos.Text = “"Nodo N*
Elementos.TablaElementos.Col = 7
Elementos.TablaElementos.Text = “Nodo O"
Elementos.TablaElementos.Col = 8 i
Elementos.TablaElementos.Text = “Nodo P"
Elementos.TablaElementeos.Col = 9
Elementos.TablaElementos.Text = "Material®

Elementos.TablaElementos.Col = 0

For i = 1 To nElementos
Elementos.TablaElementos.Row = i
Elementos.TablaElementos.Text = i

Next i

Elementos.TablaElementos.Row = 1

Elementos.TablaElementos.Col = 1

Elementos.TablaElementos.Visible = True

Elementos.Textl.Text = nElementos

End Sub

Sub DiserioMateriales (nMateriales As Integer)
Material.TablaMateriales.ColWidth(1l) = 1200
Material.TablaMateriales.ColWidth(2) = 1200

Material.TablaMateriales.ColWidth(3) 1200
Material.TablaMateriales.ColWidth(4) = 1200

Material.TablaMateriales.ColAlignment(l) = 1
Material.TablaMateriales.ColAlignment(2) = 1
Material.TablaMateriales.ColAlignment(3) = 1
Material.TablaMateriales.ColAlignment(4) = 1
Material.TablaMateriales.Col = 0
Material.TablaMateriales.Row = 0
Material.TablaMateriales.Text = "No."
Material.TablaMateriales.Col = 1
Material.TablaMateriales.Text = B*
Material.TablaMateriales.Col = 2
Material.TablaMateriales.Text = * v
Material.TablaMateriales.Col = 3
Material.TablaMateriales.Text = "ESPESOR"
Material.TablaMateriales.Col = 4
Material.TablaMateriales.Text = * P. V."
Material.TablaMateriales.Col = O

For i = 1 To nMateriales

Material.TablaMateriales.Row = i

Material .TablaMateriales.Text = i
Next i
Material.TablaMateriales.Row
Material.TablaMateriales.Col
Material.TablaMateriales.Visible = True
Material.Textl.Text = nMateriales

1

End Sub

Sub DisefioPuntos (Puntos As Integer)
PuntosNodales . TablaPuntos.ColWidth(l) = 1000
PuntosNodales.TablaPuntos.ColWidth(2) = 1000

PuntosNodales .TablaPuntos.ColAlignment (1) = 1
PuntosNodales.TablaPuntos.ColAlignment(2) = 1
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PuntosNodales.TablaPuntos.Ceol = 0
PuntosNodales.TablaPuntos.Row = O
PuntosNodales.TablaPuntos.Text = "No."
PuntosNodales.TablaPuntos.Col = 1
PuntosNodales.TablaPuntos.Text = * X
PuntosNodales.TablaPuntos.Col = 2
PuntosNodales.TablaPuntos.Text = ™ e
PuntosNodales.TablaPuntos.Col = O
For i = 1 To Puntos
PuntosNodales.TablaPuntos.Row = i
PuntosNodales.TablaPuntos.Text = i
Next i
PuntosNodales.TablaPuntos.Row = 1
PuntosNodales.TablaPuntos.Col = 1
PuntosNodales.TablaPuntos.Visible = True
PuntosNodales.Textl.Text = Puntos
End Sub
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APENDICE B

LISTADO DEL
PROCESADOR 1
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naaaan

aa a aa

a a

a0 0 a a a0 0

PROGRAMA DEIL METODO DE ELEMENTO FINITO DE 8 PUNTOS
ELABORADO POR:

ALICIA GARCIA MENDOZA

LUIS FERNANDO MAGARA JAIME

VERSION MARZO-97

(Calcula la matriz de rigideces y de masas)
PROGRAM PROCMEFS8

DIMENSION A(18000)

COMMON INDX

NA=18000

CALL PRESENTA

MANEJO DE ARCHIVOS

ABRIR EL ARCHIVO DE DATOS, RESULTADOS, AUXILIAR
CALL ABRIRA

LECTURA DE DATOS INICIALES

CALL DATINIC (NPUN,NELEM, NMAT, 5)

DIMENSIONAMIENTO PARA MEMORIA DINAMICA
COORDENADAS 2-X, 3-Y PARA PUNTOS NODALES

N1=1

N2=N1+NPUN

INDICADOR DE ECUACION (CONDICIONES FRONTERA}
N3=N2+NPUN

MATERIALES

N4=N3+2*NPUN

NoDOsS (5-1, 6-J, 7-X, 8-L, 9-M, 10-N, 11-0O, 12-P)
NS=N4+4 *NMAT

N6=NS5+NELEM

N7=N6+NELEM

N8=N7+NELEM

N9=NB8+NELEM

N1O0=N9+NELEM

N11=N1O+NELEM

N12=N11+NELEM

TIPO DE MATERIAL

N13=N12+NELEM

MATRIZ DE RIGIDEZ

N14=N13+NELEM

TAMARO MAXIMO DEL ARREGLO

NT=N14-1

REVISA EL DIMENSIONAMIENTO

CALL REVISA{NA,NT)

LECTURA DE DATOS

CALL LECAR(A,N1,N14,NT,5S)

CERRAR ARCHIVO

CALL FINAR(S5)

CALCULO DEL INDICADOR DE ECUACION

CALL IND (A(N3),NPUN, 2,NC,NP,NN)

N15=N14+NC*NC

N16=N15+NC*NC

NT=N16-1

WRITE (*,6100)NC

REVISA EL DIMENSIONAMIENTO

CALL REVISA (NA,NT)

CALCULO DE LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA
CALL MATKB (A(N1l),A(N2),A(N3),A(N4),A(NS5),A(NE), A(NT)
*,A(NSB),A(N9),A(N1O),A(N11) ,A(N12),A(N13),NPUN, NELEM, NMAT
*,NC,A(N14))

CALCULO DE LA MATRIZ DE MASA

CALL MMASAB (A(N1),A(N2),A(N3),A(N4),A(N5), A(NE),A(NT)
«,A{(NB),A(N9),A(N10O}),A(N11) ,A(N12),A(N13), NPUN, NELEM, NMAT
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6100

5000
5010
5020

S000

*,NC,A(N15))
GUARDA LA MATRIZ DE RIGIDECES Y DE MASI\ DB LA ESTRUCTURA
CALL GUARMK(A(N14) ,A(N15),NC,7)

CIERRA EL ARCHIVO DE IMPRESION DE RESULTADOS
CALL FINAR(6)

CIERRA EL ARCHIVO QUE GUARDA LAMATRIZ DE:RIG
CALL FINAR(7)
FORMAT (/,2X, *NC =

= *,I10)

WRITE(*, +) . e
WRITE(*,*)* PR OCE SO TETRMTI NAD ’
END . :

SUBROUTINE PRESENTA
WRITE(*

«*) ' PROGRAMA DEL METODO DEL’ ELmENTO FINITO DE 8 PUNTOS®
WRITE(*,

*) *ELABORADO POR:"*

WRITE(*,*) 'ALICIA GARCIA MENDOZA®* :

WRITE(*,*) 'LUIS FERNANDO MAGARNA JAIME' o

WRITE(*,*) *"VERSION MARZO-97°*

WRITE(*,*) * (Calcula la matriz de rigideces y de masas)’®
WRITE (*,*)

RETURN

END

SUBROUTINE ABRIRA
COMMON INDI

CHARACTER NOMBRE*8, NOMBRE1*15, NOMBRE2*15, NOMBRE3*15, DRI*1
WRITE(*,*)

WRITE(*,*)' DRIVE 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(*,*)*' (MAXIMO 8 CARACTERES)*

READ(*, 5000) NOMBRE

WRITE(*,*)

WRITE({(*,*)*' INDICADOR DE EJECUCION (O
READ(*, 5020) INDI

NOMBREl=' °*'//DRI//':*'//NOMBRE//"'.DAT"
NOMBRE2=' *'//DR1//':'//NOMBRE//'.RMR"'
NOMBRE3=' ‘'//DRI//':'//NOMBRE//"'.MRI"
OPEN (5, FILE=NOMBRE1, STATUS='OLD"')
OPEN (6, FILE=NOMBRE2, STATUS='NEW")
OPEN (7, FILE=NOMBRE3, STATUS="NEW")
FORMAT (AB)

FORMAT (A1)

FORMAT (I1)

RETURN

END

=NORMAL, 1=COMPLETO)"*

SUBROUTINE DATINIC (NPUN, NELEM, NMAT, NAR)
CHARACTER*15 ARCHIVO

READ (NAR, 5S000) ARCHIVO

READ (NAR, *} NPUN

READ (NAR, *) NMAT

READ (NAR, *)NELEM

FORMAT (Al15)

RETURN

END
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5000
6000

100

100

200

300

400
500

SUBROUTINE REVISA (NA,NT)
IF{NA.LT.NT) THEN

WRITE(*, 6000)NA,NT

stop

ELSE

WRITE(*, *)
WRITE(*, *) "INFORMACION : °
WRITE(*, 6000) NA,NT ;
WRITE(*, *) . ! T
WRITE(*,*)"* PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUAR ... °*
READ (*, 5000)NE o ) L

ENDIF

FORMAT (I1)

FORMAT (/, 2X, ' DIMSNSIONAMIENTO DE A= °

*/,2X, *DIMENSIONAMIENTO USADO = ',110)
RETURN T R
END

,110,

SUBROUTINE LECAR(A,NI,NF,NT,NAR)
DIMENSION A (NT)

DO 100 I=NI,NF-1

READ (NAR, *}A(I)

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE FINAR(NAR)
CLOSE (NAR)

RETURN

END

SUBROUTINE IND(XIND,NNOD,NGL,NC,NP,NN)}
DIMENSION XIND(NGL, NNOD)
NC=0

NN=0

NP=0D

DO 500 J=1, NNOD

DO 400 I=1, NGL

IN= INT(XIND(I,J))

IF (IN) 100,200,300
CONTINUE

NP=NP+1

XIND(I,J)=NP

GOTO 400

CONTINUE

NC=NC+1

KXIND({TI, J)=NC

GOTO 400

CONTINUE

NN=NN+1

XIND(X,J)=0

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MATKS (XX, YY,XIND,XMAT1,XIEL

* ,XJEL, XKEL, XLEL, XMEL, XNEL, XOEL, XPEL, XXIMAT, NPUN, NELEM, NMAT, NC, RK}
MATRIZ DE RIGIDECES GLOBAL

DIMENSION XX (NPUN),YY (NPUN),XIND(2,NPUN)
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na 0 a 0

Q

*,XMAT1 (NMAT, 4), -

*XIEL (NELEM) , XJEL (NELEM) , XKEL (NELEM) , XLEL (NELEM) , XMEL (NELEM) ,
*XNEL (NELEM) , XOEL (NELEM) , XPEL (NELEM)
*,XIMAT (NELEM) ,RG(16,16),X(8),¥(8),IE(16),RK(NC,NC)
COMMON INDI

WRITE(*,*) *MATRIZ DE RIGIDECES"®

DO L=1,NELEM

WRITE(*, *) 'CALCULA ELEMENTO NO.°',L

X (1) =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}))
K(7)=KX (INT (XOEL(L)))
X{B8)=XX (INT(XPEL(L)))}
Y(1)=YY(INT(XIEL(L)))

Y(2) =YY {INT (XJEL(L)))

Y(3) =YY (INT (XKEL(L))}

Y{4) =YY (INT (XLEL(L)))
Y(S)=YY (INT (XMEL(L)))
Y{6)=YY (INT (XNEL(L)))

¥ (7)=YY (INT (XOEL{L)))
¥({8)=YY (INT (XPEL(L)))
MATERIALES
E=XMAT1 (INT (XIMAT (L)), 1)
XNU=XMATL (INT (XIMAT (L))}, 2)
T=XMAT1 (INT (XIMAT (L)), 3)
PV=XMAT1 (INT (XIMAT (L)), 4)
INDICADOR DE ECUACION
IE(1l)=INT(XIND(1l, INT(XIEL(L)
IE(2)=INT(XIND(2, INT (XIEL(L)
IE(3)=INT(XIND(1l, INT (XJEL (L)
IE(4)=INT (XIND(2,INT (XJEL{L)
IE{(S)=INT(XIND(1l,INT (XKEL (L)
IE(6)=INT (XIND (2, INT (XKEL(L)
IE(7)=INT(XIND(1, INT (XLEL(L)
IE(8)=INT (XIND(2, INT(XLEL(L)
IE(9)=INT(XIND(1, INT (XMEL{L)
IE(10)=INT (XIND (2, INT(XMEL(L
IE(11)>=INT (XIND(1, INT(XNEL(L
IE(12)=INT (XIND(2, INT(XNEL(L
IE(13)=INT(XIND(1l, INT (XOEL(L
IE(14)=INT (XIND(2, INT (XOEL(L
IE(15)=INT (XIND (1, INT(XPEL(L
IE(16)=INT (XIND(2, INT(XPEL(L
IMPRESION DE RESULTADOS (IE)
CALL IRESUl1 (IE,B,D,DB,RG,RK,NC,L,6,1)

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

IMPRESION DE RESULTADOS (RG)

CALL IRESUl (IE,B, D,DB, RG, RK,NC,L, 6, 3}

SE ENSAMBLA LA MATRIZ DE RIGIDECES DEL ELEMENTO
CON LA MATRIZ DE RIGIDECES DE LA ESTRUCTURA
CALL ENSAM (RK,RG, IE,NC,16)

END DO

IMPRESION DE RESULTADOS (RK)

CALL IRESUl (IE,B,D,DB,RG,RK,NC,L, 6,4}
RETURN

END

)
)
)
)

—



SUBROUTINE ENSAM(RK, RKE, IE,NC,NGLEL)
DIMENSION RK(NC,NC), RKE(NGLEL,NGLEL), IE(NGLEL)
DO 200 I=1, NGLEL
IF (IE(I).LE.O) GOTC 200
DO 100 J=1, NGLEL
IF {(IE(J).LE.O) GOTO 100
IR=IE(I1)
JR=IE(J)
RK (IR, JR)=RK (IR, JR)}+RKE(I,J)
100 CONTINUE
200 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE MATKES (E,XNU,X,Y,RG,T)

MATRIZ DE RIGIDECES DE CADA ELEMENTO:

_DIMENSION H({2),SI(4),ANU(4),D(3, :3),B(3,16)
«BT(16, 3), RIG(16,16),DB(3, 163, »X18),¥(8) ,RG(16, 16)
CorMon’ INDI

H(1)=1.0

H{(2)=1.0

SI(1)=-0.577350269168963

SI(2)=-SI(1)

SI(3})=-8ST(1)

SI{4)=SI(1)

ANU (1) =SX (1)

ANU (2)=ST (1)

ANU (3)=-SI (1)

ANU (4) =-STI (1)

IG=0

M=2

N=2

INICIALIZANDO

DO I=1,16

DO JI=1,16

RIG (I,J)=0.0

RG(I,J)=0.0

END DO

END DO

DO I=1,M

PO J=1,N

IG=IG+1

SA=SI (1G)

EA=ANU(IG)

CALL MATBS (SA,EA,X,Y,DET,B, PGX, PGY)

CALL CD (D, E,XNU) X

CALL MULMAT (D, B, DB, 3,3,3,16). .

CALL MATRAN (B,BT,3,16)

CALL MULMAT (BT,DB,RIG,16,3,3, 16)
DO Il=1,16 .

DO J1=1,16 : : :
RG(I1,J1)=RG(I1, Jl)+(T*DET‘RIG(11 31))
END DO

END DO

IMPRESION DE RESULTADOS ' - ’

CALL IRESUl (IE, B,D,DB RG, RK, NC L,6,2)
END DO

END DO

RETURN

12



100

6000
6010

100

200
300

END

SUBROUTINE IMAAR(A, NR, NC,NAR}
DIMENSION A(NR, NC)

DO 100 L=1,NC,5

M=L + 4

IF (M.GT.NC) M=NC

WRITE (NAR, 6000) (K, K=L, M)

DO 100 I=1,NR

WRITE (NAR, 6010) I, (A(I,J),J=L,M)
CONTINUE

RETURN

FORMAT (/, 9%, 14,4 (10X, I4))
FORMAT (1X, I4,5(1PE14.6))

RETURN

END

SUBROUTINE MULMAT (A,B,C,NRA,NCA,NRB, NCB)
DIMENSION A(NRA,NCA), B(NRB, NCB), C(NRA, NCB)
DO 300 I=1,NRA

DO 200 J=1,NCB

XX=0.0

DO 100 K=1,NCA

XX=XX+A (I, K)*B(K,J)

CONTINUE

C(I,J)=XX

CONTINUE

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE MATBEB (SA,EA,X,Y,DET,B, PGX, PGY)

DIMENSION FN(8),DFNS(8),DFNN(8),X(8),Y (8),DFNX(8),

*DFNY(8),B (3,16)
FUNCIONES DE FORMA
FN(1)=0.25*(1-5SA)* (1-EA)* (-SA-EA-1)
FN(2)=0.50*(1-sA**2)* (1-EA)

FN(3)=0.25*(1+SA)* (1-EA)* (SA-EA~1)
FN(4)=0.50*(1+SA})* (1-EA**2)
FN(5)=0.25*(1+SA)* (1+EA) * (SA+EA—-1)
FN(6)=0.50*{(1~-SA**2)* (1+EA)
FN(7)=0.25*(1-SA)* (1+EA) * (~SA+EA-1)

FN(8)=0.5* (1-SA)*(1-EA**2)

DERIVADAS DE LA FUNCIONES DE FORMA EN REF.
DFNS(1)=0.25*(1-EAR) * (EA+2*SA)

DFNS (2)=SA*(EA-1)

DFNS (3}=0.25*(1-EA) * (2*SA-EA)

DFNS (4)=0.5* (1-EA**2)

DFNS (5)=0.25* (1+EA) * (2*SA+EA)

DFNS (6)=—-SA* (EA+1)

DFNS (7)=0.25* (1+EA) * (2*SA—-EA)
DFNS (B8)=0.5* (EA**2-1)

DFNN (1)=0.25* (1-SA)* (SA+2*EA)
DENN(2)=0.5*(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(B8)=-EA* (1-SA)

LOCAL
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PUNTOS GAUSSIANOS

PGX=FN (L) *RX (1) +FN(2) *X{2) +FN(3) *X(3)+FN (4) *X (1)

*HEN(S) *AK({S)I+FN(B) *X (6)+FN(T7)*X(7)+FN(B)*X (8)
PGY=FN{1)*Y (1) +FN(2)*Y(2)+FNI(3)*Y(3)+FN(4)*Y (4)

*+EN(S)*Y (5)+FN({6)*Y(6)+FN (7)*Y (7)+FN(8) *Y(8)

DERIVADAS DE LAS CORD.

GLOBALES EN TERMINOS DE LAS
LOCALES.

DRS=DEFNS (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 (8) *X (8)
DXN=DFNN (1) *X (1) +DFNN {2} *X (2) +DFNN (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} +DENS (4) *Y (4)
*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)
+4+DFNN(5)*Y (5) +DFNN(6) *Y (6) +DFNN(7) *Y (7) +DFNN (8) * Y (8)

DET=DXS*DYN-DYS*DXN

DERIVADAS DE LAS FUNCIONES CON RESPECTO A %X

DFNX (1) =(DYN*DFNS {1) ~-DYS*DFNN (1) ) /DET
DFNX (2)=(DYN*DFNS (2} ~-DYS*DFNN (2) ) /DET
DFNX (3) = (DYN*DFNS (3) -DYS * DFNN (3) ) / DET
DFNX (4)=(DYN*DFNS (4) ~-DYS*DFNN (4) ) /DET
DEFNX{5S)=(DYN*DENS (5) -DYS*DFNN (5} ) /DET
DENX (6)=(DYN*DFNS (6) -DYS*DFNN (6} ) /DET
DENX(7)=(DYN*DFNS (7)-DYS*DFNN (7)) /DET
DEFNX (8) = (DYN*DFNS (8) ~-DYS*DFNN(8) ) /DET
DFNY (1) =(-DXN*DFNS (1) +DXS*DFNN (1)) /DET
DFNY (2)=(-DXN*DFNS (2} +DXS*DFNN (2} ) /DET
DFNY (3)=(-DXN*DFNS (3) +DXS*DFNN (3) ) /DET
DENY (4)=(-DXN*DFNS (4) +DXS*DFNN(4) ) /DET
DEFNY (5)=(—-DXN*DFNS (5) +DXS*DFNN (5} ) /DET
DENY (6) = (-DXN*DFNS (6) +DXS*DFNN (6) ) /DET
DENY (7)=(~DXN*DFNS (7) +DXS*DFNN (7)) /DET

DFNY (8)=(-DXN*DFNS (8) +DXS*DFNN (8) ) /DET
CALCULO DE B

B(1,1)=DFNX (1)
B(1, 3)=DFNX(2)
B(1,5)=DFNX (3)
B(1,7)=DFNX (4)
B(1l,9)=DFNX(5)
B(1l,11)=DFNX(6)
B(1,13)=DFNX(7)
B(1,15)=DFNX(8)
B(2,2)=DFNY (1)
B (2, 4)=DFNY (2)
B(2, 6)=DFNY (3)
B(2,8)=DFNY (4)
B(2,10)=DFNY{(5)
B(2,12)=DFNY(6)
B(2,14)=DFNY(7)
B(2,16)=DFNY(8)
B(3,1)=DFNY (1)
B(3,2)=DFNX (1)
B(3, 3)=DFNY (2)
B(3,4)=DFNX(2)
B(3,5)=DFNY(3)
B(3, 6)=DFNX({3)
B(3,7)=DFNY(4)
B(3,8)=DFNX{4)
B(3,9)=DFNY(5)
B(3,10)=DFNX(5S)

y Y
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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(8)
B(3,16)=DFNX(8)
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

D(2,3)=0

D(3,1)=0

D(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=1,NC

AT (J,I)=A(I,J)

END DO

END DO

RETURN

END

SUBROUTINE IRESUI(IE,B,D,DB,RG,RK,NC;L,NAR,INDICAf

© DIMENSION IE(16),B(3,16),DB(3,16),D(3,3),RG{16,16),
*RK (NC,NC) : ]

COMMON INDI

IF (INDI.NE.O) THEN

IF (INDICA.EQ.l) THEN

WRITE(NAR, 6000} L

WRITE (NAR, *)

WRITE (NAR, *) * INDICADOR DE ECUACION'

WRITE(NAR, 6010) (IE(IY),I¥=1,16)

ENDIF

IF (INDICA.EQ.2) THEN

WRITE (NAR, *)

WRITE {NAR, *) *'MATRIZ B'

CALL IMAAR (D, 3, 3, NAR)

WRITE (NAR, *)

WRITE(NAR, *) 'MATRIZ B'

CALL IMAARI(B, 3,16, NAR)

WRITE (NAR, *)

WRITE (NAR, *) 'MATRIZ DB'

CALL IMAAR(DB, 3,16, NAR)

ENDIF

IF (INDICA.EQ.3) THEN

WRITE (NAR, *)

WRITE (NAR, *) *MATRIZ DE RIGIDECES'



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 (1613}

RETURN

END

SUBROUTINE MMASAS8 (XX,YY,XIND,XMAT1l,XIEL
»XJEL, XKEL, XLEL, XMEL, XNEL, XOEL, XPEL, xINAT NPUN, NELEM,NMAT NC
., RMASA)

c MATRIZ DE MASAS GLOBAL

DIMENSION XX (NPUN),YY (NPUN),XIND(2,NPUN), XMATI(NMAT 4),
‘XIEL(NELEM),XJEL(NBLEM),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)

ComMmoN’ INDT

WRITE(*,*) '"MATRIZ DE MASAS'

DO L=1,NELEM
WRITE(*,*) 'CALCULA ELEMENTO NO.',L

X(1)=XX({(INT(XIEL(L)))

)=XX (INT(XJEL(L)))

=XX (INT (XKEL(L)))

KX (INT(XLEL(L)))

XX (INT (XMEL (L)) )

XX (INT (XNEL (L) ))

XX (INT (XOEL(L)))

XX (INT (XPEL(L)))

YY (INT(XTEL(L) })}

=YY (INT(XJEL(L)))

=YY (INT (XKEL(L)))

=YY (INT (XLEL{(L)})

S5)=YY (INT (XMEL(L)))

(6)=YY{(INT (XNEL(L)))

{(7)=YY(INT(XOEL(L)))
Y(B)=YY{INT(XPEL(L)))

c MATERIALES
E=XMAT1 (INT(XIMAT (L)), 1)
XNU=XMAT1 (INT (XIMAT (L)), 2)
T=XMAT1 (INT (XIMAT (L)}, 3)
PV=XMAT1 (INT (XIMAT (L)), 4}

c INDICADOR DE ECUACION
IE(1)=INT(XIND(1l, INT{XIEL(L)
IE(2)=INT(XIND(2, INT(XIEL(L)
IE(3)=INT(XIND(1l, INT(XJEL(L)
IE(4)=INT(XIND (2, INT(XJEL(L)
IE(5)=INT (XIND(1, INT(XKEL(L)
IE(6)=INT (XIND(2, INT(XKEL(L)
IE(7)=INT(XIND(1l, INT(XLEL(L)
IE(8)=INT(XIND(2,INT(XLEL(L)

)
L
L

LU

]
)
)
)
)
)
)
)
}

BWNHOdOORWN

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

ELL L L L E T

})
M)
1)
))
))
1)
))
3)
IE(9)=INT(XIND (1, INT(XMEL(L)))
IE(10)=INT(XIND(2, INT({XMEL{L))
IE(11)=INT(XIND(1l,INT(XNEL(L))
IE(12)=INT(XIND (2, INT(XNEL (L))
IE(13)=INT({(XIND(1, INT(XOEL(L))
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IE(14)=INT(XIND(2, INT (XOEL(L))})
IE(1S)=INT(XIND(1l, INT(XPEL(L))))
IE{16)=INT(XIND(2,INT(XPEL(L))})

IMPRESION DE RESULTADOS (IE)

CALL IRESU2 (1E, FN, RM, RMASA,NC,L, 6, 1)
CALCULA LA MATRIZ DE MASAS DE CADA ELEMENTO
CALL MASAB (T,PV,X,Y,RM)

IMPRESION DE RESULTADOS (RM)

CALL IRESU2 (IE, FN,RM, RMASA,NC,L, 6, 3)

SE ENSAMBLA LA MATRIZ DE MASAS DEL ELEMENTO
CON LA MATRIZ DE MASAS DE LA ESTRUCTURA
CALL ENSAM (RMASA,RM,IE,NC,16)

END DO

IMPRESION DE RESULTADOS {(RMASA)

CALL IRESU2 (IE, FN, RM,RMASA,NC,L,6,4)
RETURN

END

SUBROUTINE MASA8 (T, PV,X,Y,RM)
MATRIZ DE MASAS DE CADA ELEMENTO
DIMENSION H(2),SI(4),ANU(4),RM(16,16),X(8B),Y¥Y(B)
*, RIM(16,16) ,FN(8B)

COMMON INDI

H(1)=1.0

H(2)=1.0
SI(1)=-0.57735026%918963
SI(2)=~-SI (1)

SI(3)=-SI(1)

SI(4)=SI (1)

ANU (1) =SI(1)

ANU (2)=STI (1)

ANU (3)=-STI (1)

ANU (4)==-STI (1)

1G=0

M=2

N=2

INICIALIZANDO

DO I=1,16

DO J=1,16

RIM(I,J)=0.0

RM(I,J)=0.0

END DO

END DO

po I=1,M

po J=1,N

IG=IG+1

SA=SI(IG)

EA=ANU (IG)

CALL MASFN8 (SA,EA,¥X,Y,FN,DET)
CALL MMASS8 (RIM, FN)

DO Il=1,16

DO J1=1,16
RM(I1l,J1)=RM(I1l,J1)+(PV*T*DET*RIM(I1,J1))
END DO

END DO

IMPRESION DE RESULTADOS

CALL IRESU2(IE, FN,RM,RMASA,NC,L,6,2)
END DO

END DO

RETURN
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END

SUBROUTINE MMASS (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, 8)=RIM(7,7)
RIM(9,9)=FN(5S) *FN(5S)
RIM(10,10)=RIM(9, 9)
RIM(11,11)=FN(6) *FN(6)
RIM(12,12)=RIM(11,11)
RIM(13,13)=FN(7)*FN({7)
RIM(14,14)=RIM(13,13)
RIM(15,15)=FN{(8)*FN(8)
RIM(16,16)=RIM(15,15)

RIM(1,3)=FN(1)*FN(2)

RIM(1,5)=FN(1) *FN (3)
RIM(1,7)=FN(1)*FN(4)
RIM(1,9)=FN(1)*FN (5)
RIM(1,11)=FN(1)*FN(6)
RIM(1l,13)=FN(1)*FN(7)
RIM(1,15)=FN(1)*FN(B)
RIM(2,4)=FN (1) *FN (2)
RIM(2,6)=FN (1) *FN (3)
RIM(2,8)=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(8)
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(2) *FN(6)
RIM(3,11)=FN(2)*FN(7)
RIM(3,13)=FN(2)*FN(8B)
RIM(4,6)=FN(2)*FN(3)
RIM(4,8)=FN(2)*FN(4)
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(S5, 7)=FN{(3) *FN (4)
RIM(S5,9)=FN(3)*FN(5)
RIM(S,11)=FN(3) *FN(6)
RIM(S5,13)=FN(3)*FN(7)
RIM(5,15)=FN(3)*FN(8)

RIM(6,8)=FN{(3)*FN(4)
RIM({6,10)=FN(3)*FN(5)



RIM(e, 12)==FN(3)*F‘N(5)
RIM (s, 14)-E‘N(3)"E‘N(7)
Rim(s, 16)==FN(3) “EN(8)

RIM(7,9 }

RIH(7,11)=E‘N(4)‘FN(G)
RIM(7, 13)=E‘N(4) *EN(7)
RIM(’?,IS)-E‘N(‘I)"FN(B)

RIM(E, IO)BE'N(d)“FNQS)
RIM(S,IZ)*E‘N(‘I)*E’N(S)
RIM(8, 14)==FN(4)“‘FN(7)
RIM(8, 16)=FN(4)"FN(8)
RIM(9,11)=FN(5)"FN(5)
RIM(Q,IS)’-FN(S)*FN‘('J)
RIM(a, 15)==FN(5)"E’N(8)
RIM(10, 12)=FN(85) *FN(6)
RIM(10, 14)==FN(5)‘FN('7)
RIM (10, 1G)==FN(5)"FN(8)
RIM (11, 13)==E‘N(5)’FN(7)
RiM(11, 15)==E'N(6)"E‘N(8)
RIM (12, 14)=FN(G)"'F‘N(7)
RIM (12, 16)==FN(G)*FN(B)

RIM (13, 15)=E’N(7)‘FN(B)
RIm(14, 16)==FN(7)‘FN(8)
DO I=1,1¢
DO J=1,16

RIH(J,I)=RIM(I,J)
ENDDO

(SA,E}\,X,Y, FN, DET)
DFNS (8) .DE‘NN‘(B).X(B) Y (8)
FUNCIONES DE FORMA

~25% (1-5a) + (1-EA) « (~5A—EJ\~1)
E’N(2)=O.50‘ (1—SA“2)'(1-EA)
EN(3)=0,25+ (I+5A) « (1-EA) « (51\—51\‘1)
EN(4)=0.50+ (l+s5A) « (1~EA“’2)
EN(5)=0.25« (3+sA) ~ (1+EA) « (SA+EA~1)
EN(6)=0,50+ (1~SA*~2) {1L+ER)
FN(7)=0

FUNCIONES DE FORMA EN REF, LOCAL,
EA) « (EA+2'SA)
DENS (2) = -
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6000
6010

DFNN (2)=0.5* (SA**2-1)

DEFNN (3)=0.25* (1+SA) * (2*EA-SA)

DFNN (4) =—EA* (1+SA)

DFNN (5)=0.25S* (1+SA) * (2*EA+SA)

DFNN(6)=0.5* (1-SA**2)

DFNN (7)=0.25* (1-SA) * (2*EA-SA)

DFNN (8) =—EA* (1-SA)

DERIVADAS DE LAS CORD. GLOBALES EN TERMINOS DE LAS
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 (8) *X (8)
DXN=DFNN (1) *X (1) +DFNN(2) *X (2) +DFNN (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 (B)
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) +DFNN(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.O) THEN

IF (INDIR.EQ.1l) THEN

WRITE (NAR, 6000) L

WRITE{NAR, *)

WRITE (NAR, *) ' INDICADOR DE ECUACION®

WRITE (NAR, 6010) (IE(IY),I¥=1,16)

ENDIF

IF (INDIR.EQ.2) THEN

WRITE (NAR, *)

WRITE (NAR, *) *VECTOR DE FUNCIONES'®

CALL IMAAR(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 (NAR, *) "MATRIZ DE MASAS DE LA ESTRUCTURA®
CALL IMAAR (RMASA,NC,NC,NAR)

ENDIF - )
FORMAT (//, 2X, '"NUMERO DE ELEMENTO = ', I5)
FORMAT (16I3)

RETURN

END

SUBROUTINE GUARMK (RK, RMASA,NC, NAR)
DIMENSION RK(NC,NC), RMASA(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=1,NC
DO J=1,NC
WRITE (NAR, *) RMASA (I, J)
ENDDO
ENDDO
6000 FORMAT (IS5)
RETURN
END
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APENDICE C

LISTADO DEL
PROCESADOR3
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PROGRAM BETA397

aqaonn

an

DIMENSION A (50000)

PROGRAMA DEL METODO GENERALIZADO BETA NEWMARK

ELABORADO POR:

ALICIA GARCIA MENDOZA

LUIS FERNANDO MAGARA JAIME

VERSION MARZO-97

NA=50000

CALL PRESENTA

LECTURA DE LOS ARCHIVOS

MATRIZ DE RIGIDECES Y DE MASAS

CALL ABRIRA (INDI)

READ(5,*) NC

N1l = 1

N2 = N1+ (NC*NC)

N3 = N2+ (NC*NC)

DO I = N1, N3-1
READ (5, *) A(I)

END DO

CLOSE(S5)

NT=N3-1

CALL REVISA (NA, NT)

LECTURA DEL ACELEROGRAMA

READ(6,*) NP

READ(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)

DIMENSIONAMIENTO MEMORIA DINAMICA

NS=N4+NC+*NC

NE6=NS+NC

N7=N6+NC

NB8=N7+Nc

N9=N8+NC

N10=NS+NC

N11l=N10+NC

N12=N11l+NC

N13=N1l2+NC

N14=N13+NC

N1S5=Nl4a+NC

N16=N15+NC*NP

N17=N16+NC*NP

N18=N17+NC*NP

N19=N184NC+3

NT=N19-1

CALL REVISA (NA,NT)

DATOS INICIALES

WRITE(*, 6000)

READ (*, 5000) ALFA

WRITE (*, 6010)

READ (*, 5000) ANU

WRITE(*, 6020)

READ(*, 5000) GAMA

WRITE(*, 6030)

READ (*, 5S000) BETA

CALCULO POR EL METODO BETA DE NEWMARK
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5000
6000
6010
6020
6030

5000
5010
5020
6000

-

-

-

PR 2 N I 3

CALL BETAN3 (ALFA, ANU,GAMA, BETA, DT, NP, NC, INDI,
A(N1) ,A(N2) ,A(N3) ,A(N4) ,A(NS),A(N6E) ,A(NT),
A(NB) ,A(N9),A(N10O) ,A(N11),A(N12),A(N13) A (NLA),
A(N15) ,A(N16) ,A(N17),A(N1B))

FORMAT (F10.2)

FORMAT (/, 3X, ' DAR LA CONSTANTE ALFA = ')
FORMAT (/, 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(*, *) *ELABORADO POR:"®

,

WRITE(*,*) 'ALICIA GARCIA MENDOZA'
WRITE(*,*) 'LUIS FERNANDO MAGARA JAIME'
WRITE(*,*) 'VERSION MARZO-97°*
WRITE(*,*)

RETURN

END

SUBROUTINE ABRIRA (INDI)
CHARACTER*12, NOMBREA, NOMBREB, NOMBREC
CHARACTER*15, NOMBRE1l, NOMBRE2, NOMBRE3
CHARACTER*1, DRI1l, DRI2, DRI3

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) DRIl

WRITE(*,*)' DAR EL NOMBRE DEL ARCHIVO DEL ACELEROGRAMA’

WRITE(*,*)*' (MAXIMO 8 CARACTERES PUNTO EXTENSION)*
READ(*, 5000) NOMBREB

WRITE(*,*)' UNIDAD PARA LEER LOS DATOS (A,B,C,)"*
READ(*,5010) DRI2

WRITE(*,*)*' 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
NOMBREl1=' '//DRI1//':'//NOMBREA
NOMBRE2 '//DRI2//':"*//NOMBREB
NOMBRE3=' '//DRI3//':'//NOMBREC
OPEN (5, FILE=NOMBRE1, STATUS='OLD")
OPEN (6, FILE=NOMBRE2, STATUS="OLD")
OPEN (7, FILE=NOMBRE3, STATUS='NEW"*)
FORMAT (Al2)
FORMAT (Al)
FORMAT (I1)
FORMAT (/, 2X, ' INDICADOR DE EJECUCION',
/.2X, *OPCIONES"*,
/.,2%, *1=IMPRESION TODO',
/.2%X, *2=IMPRESION HISTORIA DESPLAZAMIENTOS,'
' VELOCIDAD Y ACELERACION®,
/.,2%, *3=IMPRESION PROMEDIO DESPLAZAMIENTOS, '
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5000
6000

* ' VELOCIDAD Y ACELERACION')
RETURN
END

SUBROUTINE REVISA (NA,NT)
IF(NA.LT.NT) THEN.

WRITE(*, 6000) NA, NT

STOP

ELSE

WRITE(*, ™)
WRITE(*, *) 'INFORMACION : °'
WRITE(*, 6000)NA, NT
WRITE(*, *)

WRITE(*,*)* PRESIONE RETURN PARA PODER CONTINUA.R

READ (*, 5000) NE

ENDIF :
FORMAT (I1) : .
FORMAT (/, 2X, " DIMENSTONAMIENTO DE A= ',I10,
~/,2X, ' DIMENSIONAMIENTO USADO = .',I10)
RETURN :

END

SUBROUTINE BETAN3 (ALFA,ANU, GAMA, BETA, DT, NPUNT, N IHPRIo

*AK, AM, ACEL, AMK, DESO, VELO, ACEO, VA, VB, VR,
*VAUX1l, VAUX2, VAUX3,VAUX4, DES, VEL, ACE,
* PROME)

DIMENSION AK(N,N),AM(N,N},ACEL(NPUNT) , AMK(N,N), .

*DESO (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)

CALCULO DE CONSTANTES

WRITE(*, *) 'CALCULO DE CONSTANTES'

EO=GAMA™* DT

DT2=DT*DT

El=BETA*DT2

EK1=1.+EO*ALFA

EK2=EO*ANU+E1l

EA1l=DT~-EO

EBl1l=(0.5-BETA) *DT2

IMPRESION DE RESULTADOS PARCIALES

CALL IMPREl (ALFA, ANU, GAMA, BETA, DT, DT2,
*EO, E1, EK1, EK2, EAl,EB1, 7, IMPRI)

CALCULO DE MATRICES

WRITE(*,*) 'CALCULO DE MATRICES'

DO I=1,N

DO J=1,N
AMK (I, J)=EK1*AM(I,J)+EK2*AK(I,J)
ENDDO

ENDDO

IMPRESION DE RESULTADOS PARCIALES

CALL IMPREZ2 (AK,AM,AMK,N,7, IMPRI)

TRIANGULACION

WRITE(*, *) 'TRIANGULACION'

CALL TGCSIM (AMK,N)

CALCULO DE VECTORES

DO 1I=1,N
VA(I)=0.
VB(I)=0.

DESO(X)=0.0
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6000

VELO(I)=0.0
ACEQ(I)=0.0
VAUX4 (I)=1.0
ENDDO
DT1=DT
DO K=1,NPUNT
WRITE(*,*) ‘NO. DE PUNTO',K
DO 1I=1,N
VA (I)=VELO(I)+EAL*ACEO (I}
VB(I)—DESO(I)+DT*VELO(I)+EBI‘ACEO(I)
ENDDO :
DO I=1,N
VAUXI(I)=ANU‘VA(I)+VB(I)
ENDDO
CALL MULMAT (AX,VAUX1,VAUX2,N,N,N,1)
CALL MULMAT (AM,VA,VAUX3,N,N,N,1)
DO I=1,N
VAUX1 (I)=ACEL (K}
ENDDO
CALL MULMAT (AM,VAUX1l,VAUX4,N,N,N,1)
Do I=1,N
VR(I)=—VAUX4 (I) -~ALFA*VAUX3(I) -VAUX2(I)
ENDDO
IMPRESION DE RESULTADOS PARCIALES ;
CALL IMPRE3 (K, VA, VB, VR, VAUX2, VAUX3,N, 7,
+*IMPRI)
SOLUCION DEL SISTEMA
CALL SGCSIM(AMK, VR, N)
DO I=1,N
ACEO(I)=VR(I)
VELO(I)=VA(I)+EO*ACEQ(I)
DESO(I)=VB(I)+E1*ACEO(I)
ENDDO
DO I=1,N
DES (I, K})=DESO(I)
VEL(I, K)=VELO(I)
ACE (I, K)=ACEO(I)
PROME (I, 1) =PROME (I, 1)+ (DESO(I)*DESO(I))
PROME (I, 2)=PROME(I,2)+(VELO(I)*VELO(I))
)}

PROME (I, 3) =PROME (I, 3}+ (ACEO(I)*ACEO(I
ENDDO

DT=DT+DT1
ENDDO
DO I=1,N
PROME (I, 1)=SQRT(PROME(I, 1))
PROME (I, 2)=SQRT (PROME(I, 2)})
PROME (I, 3)=SQRT (PROME(I, 3)})
ENDDO
IMPRESION DE RESULTADOS

CALL IMPREA4 (DES, VEL, ACE, PROME,N, NPUNT 7. IMPRI)
RETURN

END

SUBROUTINE IMPRELl (ALFA, ANU, GAMA,BETA,DT DTZ,
*EO, El1, EK1, EK2, EAl, EB1, NAR, IMPRI)

IF (IMPRI EQ. 1) THEN

WRITE (NAR, 6000) ALFA, ANU, GAMA, BETA, DT, DTZ,
~EO, El1, EKl, EK2, EAl, EB1

ENDIF

FORMAT (/ , 2X, ' VALORES DE LAS CONSTANTES',
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6000
6010
6020

6000
6010
6020
6030
6040
6050

/.,2X, 'ALFA=',F15.8,
/,2X, *ARU =',F15.8,
/.,2%, 'GAMA=",F15.8,
/.2X, "BETA="',F15.8,

-
-
-
-
- /.2X, "DAT= °*',F15.8,
* /,2X, *DAT2=',F15.8,
* /.2X, 'EO= *,F15.8,
- /,2%X,'El= °',Fl15.8,
- /.,2%, "EK1= °*,FlS.8,
- /,2%, *EK2= *',Fl5.8,
- /,2%,"EAl= *,Fl5.8,
- /.2%X,*EBl= ',F15.8,)
RETURN
END

SUBROUTINE IMPRE2 (AK,AM, AMK,N,NAR, IMPRI)
DIMENSION AK(N,N),AM(N,N),AMK(N,N)
IF (IMPRI.EQ.1)THEN

WRITE (NAR, 6000)

CALL IMAAR (AK,N,N,NAR)

WRITE (NAR, 6010)

CALL IMAAR (AM,N,N,NAR)

WRITE (NAR, 6020)

CALIL IMAAR (AMK, N, N, NAR)

ENDIF

FORMAT (/, 2%, "MATRIZ DE RIGIDECES').
FORMAT (/, 2X, '"MATRIZ DE MASAS')
FORMAT (/, 2X, "MATRIZ AMK')

RETURN

END

SUBROUTINE IMPRE3(K,VA,VB, VR,VAUXZ VAUX3 N,
*NAR, IMPRT)

DIMENSION VA(N),VB(N), VR(N),Vﬂsz(N) VAUXB(N)'

IF (IMPRI.EQ-1) THEN

WRITE (NAR, 6000) K

WRITE (NAR, 6010)

CALL IMAAR(VA,N, 1, NAR)
WRITE (NAR, 6020)

CALL IMAAR(VB,N, 1, NAR)
WRITE (NAR, 6030)

CALL IMAAR (VAUX2,N, 1, NAR)
WRITE (NAR, 6040)

CALL IMAAR (VAUX3,N, 1, NAR)
WRITE (NAR, 6050)

CALL IMAAR(VR,N, 1, NAR)
ENDIF

FORMAT (/, 2%, "NO. DE ITERACION',I2)
FORMAT (/, 2X, "VECTOR VA')
FORMAT (/, 2%, 'VECTOR VB')
FORMAT (/, 2X, 'VECTOR VAUX2')
FORMAT (/, 2X, *VECTOR VAUX3')
FORMAT (/, 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

50

CALL IMAAR(DES, N, NPUNT, NAR)

WRITE (NAR, 6010)

CALL IMAAR(VEL,N,NPUNT, NAR)

WRITE (NAR, 6020)

CALL IMAAR{ACE,N,NPUNT, NAR)

ENDIF
IF(IMPRI.LE. 3) THEN
WRITE (NAR, 6030)

CALL IMAAR(PROME, N, 3,NAR)

ENDIF
FORMAT (/, 2X, ' HISTORIA
FORMAT (/, 2X, ' HISTORIA
FORMAT (/, 2X, 'HISTORIA
FORMAT (/, 2X, ' PROMEDIO

** ¥ ACELERACIONES')
RETURN
END

SUBROUTINE TGCSIM(A,N)
DIMENSION A(N,N)
A(l,2)=A(1,2)/A(1,1)

DE DESPLAZAMIENTOS')

DE VELOCIDADES"®)

DE ACELERACIONES')

DE DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES'

A(2,2)=A(2,2)-A(1,1)*A(1,2)**2

IF(N.EQ.2) GOTO 50
DO J=3,N
IS=J-1
A(1,3)=A(1,I)/A(1,1)
DO 1=2,1IS
s5=0
KS=I-1
DO K=1,KS

S=S+A (K, I) *A (K, K)*A(K,J)

ENDDO

AT, T)=(A(TI, J)—S)/A(I I).

ENDDO
S1=0
DO K=1,IS
S1=51+A (K, K) *A (K, J
ENDDO
A(J, J)=A(T,T)—-S1
ENDDO
‘RETURN
END

3yev2

SUBROUTINE SGCSIM(A,B,N)

DIMENSION A (N,N),B(N)
DO I=2,N
KS=I-1
S$=0
DO K=1,KS
5=S+A(K,I)*B(K)
ENDDO
B(I)=B(I)~-S
ENDDO
B (N}=B(N) /A (N,N)
IS=N-1
DO I=1,1IS
IA=N-I
KI=IA+1
S=0
DO K=KI,N
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S=S+A(IA, K)*B(K)
ENDDO
B(IA)=B(IA)/A(IA,IA)-S

ENDDO
RETURN
END

SUBROUTINE MULMAT (A, B, C,N1,N2,M1,M2)
DIMENSION A (N1,N2),B(M1,M2),C(N1,M2)
DO K=1,N1 :
DO I=1,M2 )
C(K,I)=0.0 :
DO J=1,N2 Co e :
C(K,I)=C(K, I)+A(K,J)*B(J,I)
ENDDO L
ENDDO
ENDDO
RETURN
END

SUBROUTINE IMAAR(A, NR, NC,NAR)
DIMENSION A (NR, NC)
DO 100 L=1,NC,5 :
M =1L + 4
IF (M.GT.NC) M=NC
WRITE (NAR, 6000) (K, K=L,M)
DO 100 I=1,NR
WRITE (NAR, 6010} I, (A(I,J),J=L,M)
100 CONTINUE
RETURN
6000 FORMAT(/,9%X,I4,4(10X,I4))
6010 FORMAT (1X,I4,S5(1PE14.6))
RETURN
END
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