UPEFP %2

BIBLIOTFCA CENTRAL ‘r‘!ﬁ ]
REFEFENCIA

””f '3 USO UNICAMINT= enr aaf a
: "»  Universidad Hopular Autbnoma

it del Tstado de Puehla

Bivisitn de Hstudios de Postgrado

ANALISIS COMPARATIVO DE LOS
METODOS DE SUPERPOSICION
MODAL Y GENERALIZADO
DE NEWMARK

@rabajo de Investigaciin

@iie para obteuer el @Grado de:
L . ’
Maestro en Ingenieria
( Gstrurturas )
Bresenta:

Berardo de Jlesits (Lépez Arriga

Puehla, Fie. Noviembre de 1980



U

UPAEP - Secretaria General

Direccion General de Apoyos Académicos

Direccion del Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion.
Biblioteca Central - Karol Wojtyla

Tesis Digitales Restricciones de uso:

DERECHOS RESERVADOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de textos, imagenes, gréaficas, fragmentos de videos, y demas material que sea objeto
de proteccion de los derechos de autor, seré exclusivamente para fines educativos e
informativos y debera citar la fuente de donde la obtuvo mencionando el autor o autores
involucrados en el documento.

Cualquier uso distinto como el lucro, reproduccion, edicion o modificacion, sera
perseguido y sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.



—

ANALISIS COWARATIVO DE LOS METODOS DE SUPERPOSICION

MODAL Y GENERALIZADO DE NEWMARK

46623



UPAEP

Fuebla, Fue. 26 de Dctubresgén?@ﬁﬁ““*ﬂﬁawr

Ing. Juan Manuel Espinosa Aranda
Director General CIRES A. C.
Fresente

For medio de la presente agradezco las facilidades
otorgadas por el "Centro de Instrumentacién y Registro Sismi-
co, A. C.", para recibir informacidén respecto a temblores
ocurridos en la Ciudad de México mediante la donacidén de
algunos acelerogramas captados con la red del Centro vy gue

sirvieron de base para la elaboracidén de este trabajo.
Sin otro particular guedo de Ud. Su Atto. v 5. S.

ATENTAMENTE

Gerardo de Jesds Lépez Arciga

4
i



8o vy AIBEB

Agradezco la ayuda desinteresada del M. I. J. Manuel Cuatla-
votl yv del M. I. Jaime Judrez Botello durante mis estudios de

Fostgrado.

Agradezco también al M. I. Fernando Vera Badillo todas las
enseffianzas que como profesor y amigo me ha brindado, asi como

el haber sido mi asesor en la elaboracién de este trabajo.



INDICE

INTRODUBEION: v 55 w0 55 55 5li50m o A we e e e a o w AE  aeal
1. METODOS DE ANALISIS SISMICO. v e umscnesesnnns LMETL R Y =
1.1 ANALISIS ESTATICD: i v s ensnerscenennenenenss. 5 5
1.2 ECUACION DE MOVIMIENTO . o v v e v enmeennn PR [ | el DT -
13 ANALISIS DINAMICD . c o s ca 6wt s innmennseuesnenessessss 10
2. METODO DE SUPERFOSICION MODAL .« v v s e uurennes ¥ e 173
2.1 METODD DE SUPERFOSICION MODAL v v v v uassomemnennnonses 13
2.2 ALGORITMO NUMERICO. v v v usueuenennns IR S, A o 18
Ze METODO DE LA ACELERACION GENERALIZADA DE NEWMARE . . .....20

S 3 METODO BGENERALTZAND. v sae id s wsmsmas sman s aeon o
Sa2 ALBORITMD NUMERTEDw ¢ 4 cv s 6 us imnmemunonsnasannsasesssds
4. FROBRAMA DE COMPUTADORA . v v s e v v v s s o nssnsenenseeanssnns 25
4.1 EQUIPO DE COMPUTO..... e N B R B R W E W a e e ST 25
4.2 ORGANIZACION DEL FROGRAMA. v v v o v v s e me s mnenns o SRR 26
423 MANUAL DEL USUBARTID: « b b sasennmemanneasnsosssoseees 33
453s1 DATOS DE LA EBTRUCTURD. o vvcoswnmsssssssnssissnand
4.%3.2 DATOS DEL ACELEROGRAMA. « v v v vewn.. T PR B RS e
4.%2.7 PROCESO DE LA INFORMACTON. @ v v v v e s e onenennsssnnnss 47z
4.4 LISTADO DEL FROGRAMA........ w e W S R S e R .
B BIEMPLDG covisinsiomnnman e R R R SR S R R e 84
e 1, BIEMPLO Lu wov wow won w500 o/l o s s Bl Th s o e bl i ) 84
9.2 BIEMPLO 2. oo o win ww.07 5 906 515 sum mont wcw wa sis win s s e85

Gl BYEMPEE Sain s aa 505 im atevmed uw vie se o O T T 86



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. .. cesesccccnonsannnsssssB?
b L CONCUUBTONES, < v o e T o tha, 38 515 (b b 4o o o ey 87
&,'2 RECOMENDACTONES ' ¢4 st uisisn s 4 8056 bios s 6 65 0 eonl s oln IS

BEENDIEED S o v ao aebisio mn vt ate dhaa e s ad Vil s e nae oot il A a0
PRENDT OB ale ko awia lrais o e s abicorass o sl o mnn o omdin sl
L s S S N B " 8 -
B.1 METODOS DE TRANSFURMACIUN,.....................;...98
B2 NORMALIZACION: « - e n e nseemesnsnennennen R L R E 101
PS5 METODD. DE' TACDEE . u'i subdd vt w206 slaiwacn e TG it AV o 102

COPEMBEDE P 5 o ciale ' S s B Wrecsai ave s 4w 4 i M S e ity 106

2 I ] - (P SIS S D S AL e g

TABLASII...-l------------------lllc'.'.II..D..QO.U-

FIGURASIIII.Il-ll.'l’lllulllhﬂl..-l ----- LI R I A T IR



INTRODUCCION

En la actualidad, un; de las herramientas mas poderosas
con las que cuenta el ingeniero es la computadora.

Este tipo de herramienta minimiza el tiempo de ejecuciédn
de procesos ingenieriles que de otra manera implicarian un
trabajo de muchas horas—hombre.

5i se considera ahora el aspecto de Ingenieria Sismica,
se sabe que en la actualidad el estudio de los temblores se
restringe al andlisis de estructuras por los Métodos Estatico
y Dindmico que se basan Eﬁ suponer las aceler#ciones de las
masas como lineales (estatico) o al estudio de seudoespectros
de éceleracianes para conocer ‘los partmetrué que se manejan
en @l andlisis dindamico.

Por otro lado, en la parte referente al disefo por sismo



~del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal se
presenta como opcidén de los métodos de andlisis dinamico el
cdlculo paso a paso de respuestas a temblores especificos en
los cuales se pueden considerar acelerogramas de temblores

reales o de movimientos simulados.

El Primer Objetivo de este trabajo es presengakr Ln
programa de computo para analizar el comportamiento cinemati-
co de estructuras sujetas a sismos conociendo la historia de
lns movimientos del terreno (acelerogramas) y resolver para
cada uno de los puntos del acelerograma la ecuacién de movi-
miento de la estructura, parar hallar los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de la misma, mediante los
Métodos de Superposicién Modal y Generalizado de Newmark,
comparando los tiempos de operacidn de cada uno de los
métodos, asi como la cantidad de byteg'que se requiere para

almacenar el conjunto de datos que se procesa.

El Segundo Objetivo es proponer el programa mencionado
anteriormente para que sirva como alternativa de solucidn
cuando se hace uso de una computadora personal ya que en la
actualidad los programas que se presentan para resolver este

problema hacen uso de grandes equipos de cémputo.

En el capfitulo 1 se presenta un breve resumen de los

métodos estatico y dindmico para el andlisis sismico.



En el capitulo 2 se desarrolla el Método de Superposi-
cién Modal, que es una de las formas que existen en la actua-

lidad para resolver las ecuaciones de equilibrio dinamico.

A.manera dé comparacién con el método anterior se
presenta eﬁ el capfitulo 3 el Método Generalizado de Newmark,
en el cual no se desatopla el sistema de ecuaciones diferen-
ciales como se hace en el Método de Superposicién Modal, sino

que se resuelve de manera inmediata el sistema de ecuaciones

que se forma.

En el capitulo 4 se presenta el listado del programa,
explicando la forma en que se organizé. En este capitulo se
proporciona también el Manual del Usuario para que éste

conozca la manera en que se introducen los datos.

En el capitulo 5 se presentan tres ejemplos de aplica-

cidn utilizando los dos métodos anteriormente mencionados.

Fara +finalizar en al .capitulo & se presentan las

Conclusiones y Recomendaciones de este trabajo.

A manera de ayuda pa?a el lector se presentan 3

apéndices al final del trabajo.



El primer apéndice trata el problema de las Vibraciones

Libres de Sistemas de Varios bGrados de Libertad.

En el segundo apéndice se plantea el problema de los
Valores y Vectores Caracteristicos. También se establecen las
formas en Que este problema se puede resoclver, y se presenta

el Método de Jacobi.

En el apéndice C se presenta el Método 3 de Newmark para
la solucién de la ecuacione de equilibrio dinAmico de un solo
grado de libertad, el cual es base para el Método Genera-

lizado de Newmark.



1- METODOS DE ANALISIS SISMICO

Los métodos que actualmente se utilizan para cuantifi-

car el efecto de los temblores sobre edificios se agrupan en:

ANALISIS KESTATICO

ANALISIS DINAMICO

La descripcién esquematica de los dos métodos se hace a

continuacidén.

1.4 ANALISIS ESTATICO

Las fuerzas sismicas cuantificadas por'aste método im-
plican una distribucién lineal de aceleraciones en el edifi-—
cio, como se muestra en la fig. 1.1. De tal figura y mediante

la expresién de la Segunda Ley de Newton, para particulas, se



obtienen las expresiones siguientes para las fuerzas (Ft)=

(1.1)

Donde: Ft es la fuerza aplicada en el nivel i

Mt es la masa del nivel i

oa

X es la aceleracidén del nivel i
wt es el peso del nivel i
g es la aceleracidén de la gravedad

rk es la altura del nivel i desde la base

Con base en la definicién de fuerza cortante basal, vi,
la definicién de coeficiente sismico, c, y la ecuacién 1.1,

5@ obtiene la expresidn siguiente:

N N N N .
VvV = § F, = c—— rE W. h. =c £ W (1.2)
=1 g h =1 ) J =

De la ecuacién 1.2 se obtiene la expresién para % gt due
al sustituirse en la ecuacién 1.1 se obtiene la siguiente

expresidn conocida de Ff

N
) »
j=1
FL = ¢ - Wt ht (1.3)
T W h
js‘ 1 1 9



El coeficiente sismico generalmente se especifica en
funcién del tipo de estructura y de la zona de desplante de
la misma. El reglamento de Construcciones para el Distrito
Federal proporciona valores de los coeficientes sismicos en
el D. F. y considera reducciones de las fuerzas calculadas
‘con la ecuﬁciéﬁ 1.3 cuando se conoce el periodo fundamental

de vibracién de la estructura.

1.2 ECUACION DE MOVIMIENTO

El.caso mas sencillo para estﬁdiar el comportamiento de
una estructura ante un movimiento sismico es considerar un
sistema de masa rigida uqida al terreno por medio de un
resorte y un amortiguador lineales como se muestra en la
figura 1.2. Este tipo de modelacidén se dice que tiene un solo
grado de libertad. Ahora bien, para entender mejor el
Ccomportamiento de una estructura ante un sismo no podemos
estudiarla suponiendo un modelo de un énlm grado de libertad,
ya que las variaciones de los desplazamientos dependen de la
carga dinAdmica, de la respuesta de la estructura a través del
tiempo v ademas para especificar la configuracidén deformada
deola misma se necesita un ndmero infinito de ‘grados de
libertad si suponemps que la estructura estda formada de un
namero infinito de particulas de masa no despreciable (modelo
continuo). Sin embargo algunas estructuras se pueden estudiar
en forma adecuada mediante un modelo discreto con un namero

finito de grados de libertad.



A continuacidén se plantean las ecuaciones de un sistema
de varios grados de libertad como el que se muestra en la

figura 1.3.

El sistema es lineal y las fuerzas que se desarrollan en

el sistema son:

a) Fuerzas Restauradoras Lineales, F‘, que dependen de los

desplazamientos de ias puntos del modelo y se expresan como:

(1.4)

]
1=
I=

F
R

donde u es el vector de desplazamientos de los puntos de la

estructura y K es la matriz de rigideces de la estructura.

b) Fuerzas Disipadoras Viscosas Lineales, FD, que son funcidn
tde las velocidades de los puntos de la estructura v se

representan par:

Fb = Eu _ (1.5)
donde u es el vector de velocidades y C es la matriz de amor-—

tiguamientos del sistema.

Las ecuaciones de movimiento para un sistema de varios
grados de libertad., se obtienen a partir de la Segunda Ley de

Newton, indicada por:



-—

(1.58)

im
I
=

=

E = E -~ E - E = F -"Ku - g (1.7

M 0o M

donde U es el vector de aceleraciones del sistema, Et es el
vector de fuerzas externas y M es la matriz de masas.

Al sustituir las ecuaciones 1.4 a 1.6 en 1.7 resulta:

(1.8)

Para el caso de una estructura sometida a fuerzas
sismicas, debido a que el temblor estd asociado a Ffuertes
movimientos del terreno donde se desplantd la estructura, la
forma de modelar el movimiento de la estructura se representa
en la figura 1.4.

De acuerdo con las ecuaciones 1.4 a 1.6 los elementos
de la ecuacidén de movimiento del sistema mostrado en la

figura 1.4 resultan:

.
-

Eo | M = M (U + u (1.9)
E,= Ca4 = CU (1.10)
Er= Eu =kU {1,114
£E.= 0 (1.12)



Ve

donde Hg representa ‘la aceleracidén del terreno donde se

desplanta el sistema, medida respecto a una referencia fija.

Al sustituir las ecuaciones 1.9 a 1.12 en la ecuacidén de

movimiento se obtiene:

(1.13)

=
Ic
+
i
ic
+
-
Ic
it
I
i=
i

La expresién representa un sistema de ecuaclones
diferenciales ordinarias en la variable tiempo, de segundo
orden, lineales, no homogéneas, de coeficientes constantes v
acopladas.

El problema de valores iniciales consiste en encontrar

una funcidn Uit) que satisfaga la ecuacién 1.13 para lo cual

b, & T6 4 % Iy & » () con las condiciones iniciales:
max max

U Joug ™ H (1.14)

8 loe ™ ¥ (1. 15

1.3 ANALISIS DINAMICO

Como vya s Vio anteriormente las ecuaciones de
equilibrio- dinamico de una estructura de comportamiento

lineal se pueden escribir como:

10



(1.16)

Iz
[
o

10

1=
+

=

I

]

i

Fara resolver el modelo matematico de la ecuacidn 1.16
debemos entender que la funcién F resulta tener una variacidn
similar a los acelerogramas registrados en la base. Los
métodos recomendables para integrar las ecuaciones 1.16 son
los numéricos, paso a paso. Los métodos numéricos mas
utilizados son el de Superposiciédn Modal y el grupo de los
directos gue son el de Beta de Newmark y Theta de Wilson
entre otros.

Los métodos paso & paso convendra utilizarlos cuando las
ecuaciones de equilibrio de la estructura proporcionan
directamente la informacidn necesaria para cuantificar los
elementos de disefio de la estructura (elementos mecdnicos v
cinematicos).

El RCDF acepta como métodos de anAlisis dinAmico el
andlisis modal y el calculo paso a paso de respuestas a
temblores especificos.

5i se usa el anadlisis modal, debera incluirse el efecto
de todos los modos naturales de vibracién con periodo mayor o
igual a 0.4 seg, pero en ningdn caso podran considerarse
menos que los tres primeros modos de -traﬁlacién en cada
direccién de apadlisis. :

S5i se emplea él método dé calcuio paso a paso de
respuestas a temblores especi#icas,' podra acudirse a

acelerogramas de temblores reales o de movimientos simulados,

11



o0 a combinacién de éstos, siempre que se usen no menos de

cuatro movimientos representativos, independientes entre si.

12



2- METODO DE LA SUPERPOSICION MODAL

2.1 METODO DE LA SUPERPOSICION MODAL

En el capitulo anterior se establecid que la ecuacidn de
~movimiento para una estructura con varios grados de libertad

est

Ca + K

X
e
+
0
1
I=
e
f

2.1)

la cual representa un sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas.

El Método de Superposicién Modal consiste, precisamente,
en desacoplar el siétema de ecuaciones diferenciales en n
ecgaciones de un solo grado de libertad. ,

El desplazamiento para cualquier componente modal se

13



puede expresar como:

donde ¥, representa las amplitudes modales.
Fara hallar el desplazamiento total se debe efectuar una
superposicién modal, gque equivale a sSumar todas las

componentes modales, es decir:

n n

4 = I 4 = I r ¥ (2.3
: i , b
i=4 L=14

lo que se expresa en forma matricial como:

U = RY (2.4)

donde R &5 la matriz mbdal gque tiene como columnas a las
formas modales vy sirve para trasformar las coordenadaa
generalizadas o naturales Y a las coordenadas geométricas U
del sistema.

Al derivar las ecuaciones 2.4 sucesivamente vy al

considerar que R es independiente del tiempo se tiene:

-

U = RY (2.5)
U = RY (2.6)

i4



Al sustituir 2.4 a 2.6 en la ecuacidn de movimiento se

obtiene:d

MEY + CRY + ERY = E (2.7)
Al prémultiplicar 2.7 por ET se tiene:
R"MEY + R"CEY + RTEKRY = R F (2.8)
La ecuacién 2.8 se puede escribir como:
My + c*¥ o+ "y = E (2.9)
M* = RT M E (2.10)
c*= R"CcER | (2.11)
k" = T E R (2.12)
E' = ET Et (2.12)
Donde ﬁ' Y E‘ son matrices diagonales. Ahora bien,

debido a que en general no se cuenta con informacidn
suficiente para definir en forma rigurosa la matriz de
amortiguamientos, se suele utilizar el criterio de Rayleigh

para definirla, como una combinacidn lineal de My K de Ila

15



forma:
C = aM + K (2.14)

donde lps coeficientes a v 3 se obtienen en términos de la
primera #récueﬁcia natural de vibracién. Entonces, de acuerdo
a.las ecuaciones 2.10 y 2,12 la matriz Q* de la ecuacidn 2.11
es una matriz diagonal.

De acuerdo con lo anterior, el sistema 2.9 representa a
las ecuaciones de equilibrio dinamico #n un espacio definido
por la transformacién 2.4, denominado espacio natural vy
corresponde a un. sistéma de ecuaciones ordinarias de
coeficientes constantes no homogéneas y desacopladas.

Lo anterior implica que las ecuaciones 2.9 pueden

integrarse por separado y en forma explicita se expresan

como:
" .. » . »” #-
MEYy ® B, Y * i, ¥, & 25
» .. L »* 3
+ 5 =
mz 2 Cz Y2 + 1"z yz Fl:z
¥ ® M W B ® @ B B S E O N E AR NN NN N EE AR AN E R (2-15)
'* .. * - ’.’ “
o+ =
mn n cn yn + kn yn Fln

16



Como puede observarse en 2.15 cada una de las ecuaciones
desacopladas es anAdloga a la ecuacidn de equilibrio dindmico
para un sistema de un grado de libertad. For esta causa se
dice que un sistema de varios grados de libertad queaa
representado en la referencia nétural como un conjunto de n

ecuaciones de un grado de libertad.

En caso de normalizar las formas modales con respecto a

la matriz de masas la ecuacidn 2.9 se transforma en:

. . 2 _ »”*

Yo * b = Pe } Vg T OBy ¥V, = L
.o - 2 e *

¥p® Lo & up YVt Py ¥y ® e

m F ® F R M@ N R R E NS BN SN E NR SR AN NN ® R R R R R RN N (2- 16)
. q - z .

+ + =
n ¢ & ’J pn ) Y“ = pn yn FEn
donde p‘ representa la frecuencia fundamental- de la

estructura.

En el método de superposicidén modal debe resolverse cada

una de las ecuaciones 2.16 y con los valores de vy, ve y se

deben calcular u, O y U de acuerdo a las ecuaciones 2.4 a

17



2.2 ALOORITMO NUMERICO

A continuacidn se describen los pasos a seguir para

resolver las ecuaciones de movimiento de un sistema de varios

grados de libertad con el Método de Superposicién Modal.

l.~ Leer las matrices M v E y el valor de (.

2.~ Dbtener la matriz de formas modales, E, normalizada con

respecto a M.

Z.~ Calcular los coeficientes a y 2 a partir de las

ecuaciones siguientes:

4.~ Leer las condiciones iniciales y la funcidén de carga.

I

S«.— Transformar las condiciones iniciales uw , vV Y a al
& A a

o o

sistema de referencia natural al resolver los sistemas

siguientes.

= R
i e

Y
o

i8



= R
o e O
e -y o
Yo E - U

6.~ Resolver las ecuaciones 2.16 paso a paso y obtener los

vectores Y, i Yy i indicados como:

=<

i
=
~
£

(] y’,lI-I..l-l;q y J

B * . L) ‘. T
Y=1( Y‘s st V.s “enauang Yn ]
'Y' - T .s v e X J']'
b4 Y1n st Y.! ssmssmay Yn

7.~ Bustituir los vectores Y, Z ylf obtenidos anteriormente

en las ecuaciones 2.4 a 2.6 para obtener los vectores U, U vy

(X

u.

19



3~ METODO DE LA ACELERACION GENERALIZADA DE NEWMARK

La ecuacién de movimiento al establecer el equilibrio
dinamico de un sistema discreto es. como ya se vid anterior-

mentes

MU+CU+KUS= (3. 1)

ic

F
—_

El Método de Newmark, con base en el Método de la Ace-
leracidén lineal, generaliza la variacibn de " la aceleracidén
relativa, al introducir dos parametros adimensionales cuyos
valores se definen del tal .forma gque el método resulta
eficiente.

El Método de la Aceleracidn Lineal se presenta en el
apéndice C de este trabajo, por lo que pasaremos a describir

la generalizacién propuesta por Newmark.

20



9.4 METODO OGENEKRALIZADO.

Newmark generaliza las ecuaciones predictoras C 4 a C 6

al introducir dos par&metros adimensionales # v y como sigue:

U =u (3.3
b b

B =) AR E 1 =g Bl sl (Z.4)
) . =t E zo‘ zqo o5
U =U, +atl + [£0.5-p31at°U +pat®l (3.5

El parametro 3 estd relacionado con la estabilidad del
método vy el parametro y con el amortiguamiento matematico.

Para el caso 3 = 1/6 vy y = 1/2 se tienen las ecua;ionas
C 4 aC é& del Método de‘Aceleracién Lineal. .

Al sustituir las ecuaciones 3.3 a 3.5 en la ecuacién de

movimiento al final del paso y al despejar el valor de U‘ se

obtiene:
§,=El-§g—55+§,‘] L (3.6)
donde:
F=[M+yAtC+pat®k]™* . (3.7)

21



-

(3.8)

kY

=U + (1-9)atU
.""0 —_—d

+ At go +[ 0.5 -] at? u_ (3.9)

o

U
-0

Al sustituir el criterio de Rayleigh en las ecuaciones

3.6 y 3.7 se tiene:

L
-

KU =r (3.10)
donde:

K=101+pyata M+ [ At u+pat®] g (3.11)
Y

L=-~ala-K[pra+b] +F (3.12)

e

Al resolver la ecuacién 3.10, las ecuaciones 3.4 vy

se escriben en forma explicita como sigue:

g T Aty at U (3.13)
Y, =b+pacl (3.14)

22



8.2 ALGORITMO NUMERICO

El algoritmo numérico para el Método de la

Generalizada se presenta a continuacién:

l.- Se determinan las constantes:

EQ r At

El

it

B At At
EKi = 1 - EO a
EK2 = EO p + E1

EAl = At - EO

ER1 ( 3/2 = 7 ) Bt At
2.— 8Be calcula la matriz K
K =EKI M + EK2 K

.~ Se trianguliza kE

Fara cada punto del acelerograma realizar:

4.— Determinar los vectores:
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At U + EB1 U

o
]
ic
+

5.~ Resolver el sistemas de ecuaciones:

1=

|
u

I~

&5.— dbtener los vectores:

C
L}
L]

a+ EO U
e |

il
o

+ E1 U
4
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4- PROGRAMA DE COMPUTADORA

En este capitulo se presenta la forma en que estad orga-
nizado el programa de computadora aplicando los algoritmos
del Método de Superposicién Modal y Generalizado de Newmark
analizados en los capitulos anteriores. Ademds, en la parte

final del capitulo se presenta el manual del usuario.
4.1 EQUIPO DE COMPUTO

Existen en el mercado una gama inmensa de equipos de
computo que van desde las computadoras personales hasta

sistemas personales.

Fara ejecutar los programas que a continuacién se

explican se debe contar, como minimo, con una microcomputa-
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dora o computadora personal con una configuracidén de &40
kbytes de memoria RAM, con dos manejadores de diskettes de
3.9 in y de 720 Kbytes de capacidad, dado que los programas
que se presentan utilizan aproximadamente 450 EKbytes de
memoria y se generan archivos con un gran namero de

caracteres.

4.2 ORGANIZACION DEL PROGRAMA

Fara resolver la integracién de las ecuaciones de
movimiento se presenta el problema de optimizar tanto la
captura de la informacidrn como del proceso de la misma. El
lenguaje de programacién idéneo para problemas de ingenieria
es el compilador de FORTRAN. Una desventaja de este compila-—
dor es que no se puede manejar la pantalla para que el
ingreso de la informacién por parte del usuario sea
eficiente. Por otro lado en el mercado vya se encuentra a
nuestra disposicidén el compilador de BASIC (TUREOBASIC), que
nos permite con gran flexibilidad el manejo de la pantalla.

For estas razones el programa que se presenta para
resolver el problema de la integracidén de las ecuaciones de
movimiento se divide en dos: el ingreso de datos se hace
mediante un preprocesador hecho en TURBOBASIC y el proceso de
toda la informacién para resolver el problema se realiza

mediante el compilador de FORTRAN.
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El programa general se divide en cuatro programas
principales, cada uno de los cuales tiene sus correspondien—
tes subrutinas de proceso como se muestra en el esguema si-

guiente:

FORGER

FROCE1 -

FPRO1

PORGER

ACENOR

PROCEZ { AcESIN

. ACEARC

MODARC
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MESUMO

MEGENE

-

28

FRO4

FROS
FrRO&

TRANMA
FRO7

MULMAT
FrROB

FPROOB —{ MULMAT

FRO4
FROS
FROG
SUB1
TGCSIM
MULMAT
suBZz

SGCSIM



A continuacidn se presenta la explicacidén de cada una de

las subrutinas:

Subrutinas del programa PROCE1:
El programa PORGER solo es la cardtula de preséhtacién

del programa.

El programa FROl1 es en el que se ingresan los datos
generales de la estructura a analizar, tales como: pesos,
alturas, rigideces y el coeficiente de amortiguamiento criti-

(o s
Subrutinas del programa PROCEZ2:

Este programa aungue también es de ingreso de datos, se
halla separado del primero porque en éste s6lo se ingresaran
datos de acelerogramas Y para una estructura dada se puede
analizar ésta para diferentes temblores. Entonces una ves
ingreéado los datos de 1la estructura, cuando se quiera
analizaf para diferentes acelerogramas sélo es necesario

ingresar los acelerogramas.

En la subrutina ACENOR se ingresan datos de acelero-
gramas normalizados cuando uno tiene 1los datos de dicha

historia. Estos datos se deben encontrar ya digitizados
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porque en él ingresamos el ndmero de datos del acelerograma,
el intervalo de tiempo manejado, el tiempo inicial 'del

temblor vy los datos propios de aceleraciones del terreno.

En la subrutina ACESIN se ingresan datos de acelerogra-
mas también pero en este caso los datos no estdn normaliza-
dos. En esta subrutina se ingresan: el namero de puntos del
acelerograma, los puntos del mismo con tiempos y aceleracio-
nes del terreno y el intervalo de tiempo que se utilizard en
@l proceso. Un proceso interno de la subrutina hace que se

forme un acelerograma ya normalizado.

La subrutina ACEARC obtiene la informacién. de archivos
de acelerogramas obtenidos a trévés de un acelerdgrafo. En
estd se indica nada mas el nombre del archivo donde se
encuentra la informacidén y se generan tres archivos nuevos
donde se guardaran por separado las tres componentes del

SiSM0.

En la subrutina MODARC se modifican archivos. En esta
subrutina se pide el nombre del archivo que hay que modificar
v de toda esar informacidén cuantos datos se consideraran
porque en algunos casos sera Eoﬁveniente gquiza no analizar el
comportamiento de la estructura. con toda la historia de

aceleraciones sino nada mas con una parte de ella.
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Subrutinas del programa MESUMO:

En la subrutina PRD4 se forman las matrices de masas vy
de rigideces a partir de los datos de los pesos de los

niveles y de las rigideces de los entrepisos.

En la subrutina PROS se obtienen las formas modales vy
los valores de las frecuencias de vibrar al cuadrado de la
esﬁruétura por analizar. Dado gue ‘éste es un problema de
valores y vectores caracteristicos se resuelve éste med;ante

el Método de Jacobi.

En la subrutina PRO6 se ordenan en forma ascendente los
valores caracteristicoé obtenidos en la anterior subrutina
dado que los resultados dados en aquella se dan en forma
desordenada. Al mismo tiempo se rearreglan los vectores

caracteristicos.

En la subrutina FRO7 se forma la matriz de Amortigua-
mientos (C) mediante el método prapuesto. por Rayleigh.
También en esta subrutina se hace el desacoplamiento de las
ecuaciones a integrar haciendo uso de la métriz de formas

modales para ello.

En la subrutina FROB8 se resuelven las ecuaciones desa-—

copladas mediante el Método de Newmark vAlido para ecuaciones
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de un grado de libertad.

En la subrutina PROOB se hace el acoplamiento de los
resultados mediante la matriz de formas modales, se obtienen
los resultados promedio de los desplazamientos, velocidades y

aceleraciones.

La subrutina TRANMA forma la matriz transpuesta de una
matriz dada. En este caso obtiene .la transpuesta de la matriz

de formas modales.

En la subrutina MULMAT se realizan multiplicaciones de

matrices.
Subrutinas del programa MMEGENE:

En la subrutina SUB1 se forma una matriz cuyos elemen-
tos son los coeficientes de las variables del sistema de
ecuaciones que se forma para resolver las ecuaciones de movi-

miento.

En la subrutina SUB2 se forma el vector de resultados
para el sistema de ecuaciones mediante los datos del acelero-
grama vy se dan laﬁ'resultados de los desplazamientos, velo-

dades y aceleraciones de la estructura.
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La subrutina TGCSIM es la subrutina de triangulacidén
para resolver sistemas de ecuaciones en los cuales la matriz
de coeficientes es simétrica. Se utiliza el método de

Gauss—Crout para hacer esta triangulacién.

La subrutina SGCSIM es la subrutina de sustituciones
(hacia atrds y hacia adelante) para sistemas de ecuaciones
algebraicas lineales utilizando el mismo Método de

-

Gahss—Crout.

Para guardar la informacién tanto de datos generales
como de resultados se hace uso de archivos secuenciales en

céddigo ASCII.
4.3 MANUAL DEL USUARIO

A continuacién se describe la manera en que el usuario
debe ingresar .la informacidén ha procesarse tanto de la
estructura que se analiza asi como de los datos del
acelerograma que se utilizaran para resolver ia ecuacidn de

movimiento del sistema.

4.3.1 Datos de la ESTRUCTURA
Para ingresar los datos de la estructura se utiliza el
programa PROCE1.EXE. Una vez que se ha cargado el programa,

lo primero que aparece en la pantalla es la caratula de



presentacién del programa. A continuacién aparece en el

monitor la siguiente pregunta:

NOTA
Drive para guardar la INFORMACION CA, B, C>..... (1)
(1) Se indica el drive en que se guardara TODA la

informacién. La letra que asignemos no puede ser diferente a

gstas tres opciones.

Una vez que se indica el drive que se utilizard aparece

en la pantalla la siguiente pregunta:

NOTA

Nombre para los ARCHIVOS (4 caracteresd..... (1)

{1) Este nombre debe tener exactamente 4 caracteres. Esta
forma de nombrar a los archivos permite guardar la
informacién de varias estructuras sin necesidad de sustituir
los datos de un solo archivo cada vez que se ejecute este
programa.

Una vez gque se ha indicado el nombre de los archivos se

presentan las dos siguientes preguntas:

NOTAS
Numero de NIVELES de la ESTRUCTURA (1)
Valor del Coef. de Amortiguamiento Critico (2
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(1) Este valor no puede ser nulo. Indica el namero de masas
en que se discretiza la estructura.

(2) Este valor es la relacién entre el coeficiente de amor-
tigpamiento y el valor del amortiguamiento critico. Fara
estructuras de Ingenierfia Civil, en general, su valor es

menor a 0.1.
La ultima pantalla que se presenta en este programa para

‘ingreso de datos se da en forma de tabla de la siguiente

manerans

DATOS GENERALES
DATO NIVEL - PESO ALTURA RIGIDEZ
(1) (2) (%) (4) (5)

(1) Este valor lo da el programa y nos sirve como indicador
para una posible correccién de su valor.

(2) Este valor tambien lo da el programa y varia desde uno
hasta el namero de niveles de la estructura.

(%) En esta columna se ingresan los valores de los pesos de
cada uno de los niveles y cuyos valores deben estar expresa-
dos en toneladas. Este valor no puede ser nulo.

(4) Altura. Este valor indica.la posicién gque guarda cada uno
de los niveles respecto del suelo. Este valor se da en metros
y no puede ser nulo.

(5) Rigidez. Este valor no puede valer cero e indica la

rigidez de la estructura en el nivel en cuestién. Su valor se
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da en ton/cm.

4.3.2 Datos del ACELEROGRAMA.

Fara ingrésar los datos del acelerograma se utiliza el
programa PROCEZ.EXE. .

La primera pantalla que aparece es nuevamente la
cardtula de presentacién. La razén de que aparezca esta
carathla en el programa FROCE1 y en este programa esta en gue
para una estructura dada se pueden manejar diversos acelero-
gramas o con un acelerograma analizar varias estructuras.

La segunda pantalla ﬁue éparece en este programa es la

opcién para el ingreso de los datos del acelerograma.

NOTAS

TIPOS DE ACELEROGRAMAS

1.~ Acelerograma NORMALIZADO (1)
2.~ Acelerograma NO NORMALIZADO (2)
3.~ Acelerograma en ARCHIVO : (X)
4. - Modificacion del INTERVALO DE TIEMPC ' (4)
5.~ SALIR (5)

(1) Esta opcidén permite ingresar punto por punto cada uno de
los datos de un acelerograma en el cual aquellos estan
éspaciados a iguales ‘intervalos de tiempo (acelerograma

digitizado).
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(2) En este caso también se pueden ingresar punto por punto
los datos de un acelerograma pero dichos puntos NO estan
'digitizados. Un proceso interno nos permite digitizar los

puntos ingresados.

(3) Esta’ opéién permite utilizar acelerogramas que . se

encuentran en archivos y que fueron capturados por medioc de

un acelerdégrafo.

(4) Esta opciédn es para poder utilizar un acelerograma vya
archivado y del cual sélo es de interés una parte de é&1.
(5) Por medio de esta opcidn se puede salir del programa.

Después. de estas opciones se vuelve a preguntar:

NOTAS

Drive para guardar la INFORMACION CA, B, CO..... 1)

(1) El drive gque se maneje debe ser el mismo que el que se
indicé en el programa FROCE1.

La siguiente pantalla es, segdn la opcidn elegida:

NOTAS

ACELEROGRA M4 NORMAL I ZADO

Nombre de ACELEROGRAMA C4 caracteres). . ......... (1)
Cuantos Datos tiene el ACELEROGRAMA. . . .. WG 4 s e (2)
Cual es el Intervalo de TEOMPD: s vs svvsvs s ()

(1) En este caso se da el nombre del archivo. El nombre debe
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tenaf 4 caracteres exactamente.
{(2) En este renglén se pregunta el ndmero de puntos del
écelerograma que se va a dar. Este valor no puede ser nulo.

(3);En este. caso se indica el tamaffio de paso para la

integracién de las ecuaciones. Este valor no puede ser nulo.

La siguiente pantalla es:

NORMAL I ZADO

ACELEROGRAMA
DATO PUNTO T1EMPO ACELERACION
(1) (2) © 1X) (4)

(1) El dato sé6lo indica la posicién de los puntos del
posterior. Este

una posible correccidén

acelerograma para

valor lo da el programa.
punto del

(2) En este caso el programa indica el numero del

acelerograma que se estd introduciendo.

(3) En esta columna el dnico valor que se ingresa es el valor

del tiempo inicial (en seg) dado que el acelerograma esta

normalizado y se tonoce el valor del intervalo de tiempo.
(4) Aqui se ingresan los valores de la éceleracién del

terreno para cada punto. Este valor se da en m/s"2.

se tiene entonces la

5i se elige la segunda opcidén

siguiente pantalla:



NOTAS

"ACELEROGRAMA N O NORMAL I Z ADO

Nombre del ARCHIVO (4 caracteres) (1)
Cuantos datos son : (2)
Cual es el Intervalo de Tiempo (3)
Cual es el valor del ULTIMO Tiempo (4)

(1) Se indica el nombre del archive. Se dan 4 caracteres
exacfamente{
(2) Se indica el numero de datos del acelerograma. Este valor
no puede ser nulo.
(3) Se indica el intervalo de tiempo en el que se va a
normalizar el acelerograma que se ingresa. No puede ser nulo
este valor.
(4) Este valor indica el valor del tiempo del dltimo punto
del acelerograma que se ingresa. Este valor sirve para hacer
calculos internos y formar un acelerograma normalizado. No
pﬁede ser cero este valor.

Después de haber ingresado los anteriores datos, se

tiene la siguiente pantalla que es:

ACELEROGRAMA -N O NORMALI ZADO

DATO PUNTO TIEMPO ACELERACION

(1) (2) (Z) (4)
(1) Este valor lo indica el programa. Sirve de ayuda para

39



posibles correcciones.
(2) Este valor indica el namero del punto del acelerograha
ﬁue se estd ingresando.
(3) En este punto se indica el valor de los tiempos de cada
uno de.los'punfas del acelefngrama. Se da en segundos vy los
Qéiores no pueden ser ni iguales ni negativos. )
(4) Valor de la aceleracidén del terreno en cada uno de los
puntos del acelerograma. Los valores se dan en m/seg™2.

Si dentro de las opciones de este segundo  programa
(FROCEZ) escogimos la opcidn tres se tiene que la primera

pantalla es:

NOTAS

Drive para guardar la INFORMACION CA, BD>..... (1)

(1) Indica el drive en donde se grabardn los archivos para
los procesos.

La siguiente pantalla que se presenta es:

NOTAS
ACELEROGRAMA E N ARCMNIVO
Nombre del archive VIEJO...... o e s s 2 '.. (1)
Nombre del archivo NUEVO €3 caracteres)........ (2)
Los Archivos creados se llaman................. (3
Cual es el INTERVALO de TIEMPO.......... e 4
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(1) Esta pregunta se refiere al archivo que eéta almacenado vy
gque tiene las tres componentes del movimiento sismico. Eéte
archivo se obtuvo por medio de instrumentos sismicos.

(2) Este nombre es el que tendran c/u de los tres archivos en

-

que se diQide.el archivo anterior. E1 nombre debe tener 3
'¢aracteres exactamente.

(3) Son los nombres (de 4 caracteres) que tienen c/u de los
archivos en gue se divide el archivo fuente. Estos datos los
da ei programa.

(4) Este dato se refiere al ‘espaciamiento que tienen los
valores de aceleracidn dados en el archivo fuente. Nb puede
ser cero este valor. | ' |

Si se elige la ultima opcién, tenemos que la primera

pantalla que se presenta es:

NOTAS

Drive para guardar la INFORMACION CA, BO>..... (1)

(1) Se indica el drive en .el que se almacenard toda la
informacidén.

La siguiente pantalla que se presenta es:

NOTAS
CREACION DE UN NUEVO ACELROGRAMA
Nombre del Archivo VIEJO.............. .. ol (1)
Nombre del Archi;o NUEVO C4 caracteres)..... (2)
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Intervalo de Tiempo Viejo................... (Z)

Intervalo de Tiempo Nuevo. .................. (4)
Tiempo Intcial....... N0 I SR e s s 5 (5)
TLOMPO FEINGL. o vio oo nin nin nim mie mis mim mim i s sissises wos (&)

fi) Indica el nombre del archivo que tiene sdlo una de las
componentes del sismo.

(2) Se tiene que indicar el nombre del nuevo archivo que
guardara la informacién. Este archivo se crea como opcidén de
utiiizar el archivo original con un diferente intervalo de
tiempo o cuando sélo se quiere manejar una parte de la
informacidn.

(%) Este valor se refiere al intervalo de tiempo que tierne el
archivo original. Este valor no pugsde ser cero.

(4) Este valor indica el nuevo intervalo de tiempo a manejar
en el archivo gue se va a crear. Su valor no puede ser cero y
puede ser el mismo que en el archivo original.

(5) Este valor indica el tiempo gue se considera como inicial
para el nuevo archivo vy puedé setr @]l mismo que en el archivo
original.

(6) Este valor indica el tiempo que se considera como el
dltimo para el nuevo acelerograma. Fuede serbel mismo valor

gue en el archivo original y no puede ser cero. -

42



4.9.9 PROCESO DE LA INFORMACION

Fara hacer los calculos del problema se tienen dos
opciones como ya vimos anteriormente: el Método de
Superpésicién ﬂndal y 8l Método Generalizado de Newmark.

| Una vez que se ha decidido qué método sel utilizgré se
carga el programa correspondiente a cada método (MESUMO para
el Método de Supe?posicién y MEGENE para el Método de

Newmark) desde DOS pues ambos son brngramas ejecutables.

La pantalla que aparece una vez que se ha cargado el
programa elegido es la misma para ambos métodos, vy es la

siguiente:

En que DRIVE se encuentra la INFORMACION CA, BJ...... ew 013
Nombre del ARCHIVO de DATOS GENERALES C4 caracteres)... (2)
Nombre del ARCHIVO del ACELEROGRAMA C4 caracteres)..... (3)

Nombre del ARCHNIVO de RESULTADOS C4 caracteres)........ (4)

(1) En esta pregunta se debe indicar en que DRIVE se grabd la
informacidén dada en los programas de ingresa'de datos.

(2) En esta pregunta se ingresa el nombre del archivo en
donde se encuentran los datos propios de la estructura. Se
dében iqdicar los mismos 4 caracteres que se ingrésaron en el

programa FPROCE1.
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(3) En esta pregunta se indica el nombre asignado al archivo
de los datos del acelerocgrama. Los 4 caracterés gue se piden
Qon los mismos que se indicaron en el programa PROCEZ.

(4) Aqui se asigna el nombre para los archivos de salida o de

resultados. Deben ser 4 caracteres exactamente.

Como ayuda al usuario se presentan las tablas 4.1 a 4.5

para el ingreso de datos segdn se describid anteriormente.
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LISTADO DEL PROGRAMA
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G100

015
Q20

DI0
040

FEEM 08080 K K oK K 3K K KK K 3K 380K K K K ok 0K K 0K 30K 3K K 3K K 3K K 3K 3KOK K 0K 30K Ok KOk KOk K ¥
REM k080K K 3K 30K 30K 30K K 30K 3K 30K K 5 3K KK 5K K ok 30K 3K K 0K 00K 5K 3K oK 35K oK oK K 3K K 3K K K 0K o KK K K X

REM %X XX
REM %X METODOS DE ANALISIS SISMICO XX
REM %X ' XX
REM . %X GERARDO DE JESUS LOFEZ ARCIGA XX
REM %X XX

REM 3KOKKOKKOK KKK KOK 0K KKK 5K OK 5KOK 0K KKK 3K 300K 30K 0K 33508 0K 0K 33K 3K 30K 30K KK 50K K 0K K0k X

REEEM 300K 30K 0K KK KK 3K 3K K 333K K0K 30K 3K KK KK 3K 0K 3K 0K 3K 3K K KK K K KK KKK KK KKk K K KKk K K

CALL PORGER

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:PRINT STRING$(78,32

NEXT I

LOCATE 12,15: INFUT "Drive para guardar la INFORMACION (A, E)..... ", D%
FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:PRINT STRING$(78,3I2)

NEXT I

LOCATE 12,15:FPRINT "Nombre para los ARCHIVOS (4 caracteres).uune.... !
LOCATE 12,63¢ INFUT "",NOM$

IF LEN(NOM$)=4 THEN 1015 ELSE 1010

LOCATE 20,27:PRINT "Desea corregir S=1 N=2"

Fé=INKEY%

IF VAL (F$)=1 OR VAL (F$)=2 THEN 1030 ELSE 1020

IF VAL(F$)=1 THEN 1010 '

FOR I=2 TO 21

l.LOCATE I,2:FPRINT STRING® (78,32)

NEXT I

LOCATE 12,15:FPRINT "Numero de NIVELES de la ESTRUCTURA. v v v e s wewswns i
LOCATE 12,63 INPUT "",N

LOCATE 14,153:PRINT "Valor del AMORTIGUAMIENTO CRITICO..... N e W g
LOCATE 14,63: INPUT "",GAMA

LOCATE 20,27:FRINT "Desea corregir §S=1 N=2"

F#=INKEY$

IF VAL (F#$)=1 OR VAL (F$)=2 THEN 1060 ELSE 1050

IF VAL (FP#$)=1 THEN 1040

DIM W(N) ,H(N), K(N)

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FRINT STRING%(78,32)

NEXT I

LOCATE 11,20:FPRINT "Inicio captura de DATOS GENERALES...";TIMES
CALL FROL (N W) ,HO) (K ())
AB=DRE+STRINGS (1,58) +NOME+STRINGE(1,49)

OFEN A% FOR OUTFUT AS #1

FRINT#1,USING" ###. ###" ;N

FPRINT#1,USING"#. ####" ; GAMA

FOR I=1 TO N

FRINTH#1,USING" #####. #####" ;W ()

NEXT I

FOR I=1 TO N

FRINT#1,USING" ####4, H###4" s H(I)

NEXT I

FOR I=1 TO N

PRINT#1,USING" #####. $H#4#" 3 1 (1)

NEXT I

CLOSE#1
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B$=DR$+STRING% (1,58) +NOM$+STRING®(1,51)
OFEN B$ FOR OUTFUT AS #2

FPRINTH#Z, "Numero de NIVELES. ... eneauun . "USING"##48" s N
FRINT#2,

FRINT#2, "Amortiguamiento Critico......us "3USING" ###. H#44" ; GAMA
PRINTH#Z,

FRINT#2, "NIVEL FESOS AL TURAS RIGIDECES"

FRINT#2," (ton) {m) (ton/cm) "

FOR I=1 TO N '
PRINT#2,USING"###"; Is USING" #H4HHHH4A# . HE " s W (D) s USING" HH#HHEHHEH, ##" 1 H (D) ;
USING" #He#saatas, #8" 1K (1)

NEXT I.

CLOSE#2

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FRINT STRING%(78,32)

NEXT I

LOCATE 11,20:PRINT "Fin captura de DATOS GENERALES...":;TIME®
DELAY 2

cLs

$INCLUDE "FORGER.BAS"

$INCLUDE "FRO1.BAS"

END
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SUR FORGER
CLS
A$=8TRING$(1,201)+STRING$(?8,205)+STRING$(1,187)
LOCATE 1,1:FRINT A%
B$=STRING$(1,186)+STRINE$(78,32)+STRING$(1,186)
FOR I=2 TO 21

LOCATE I,1:FPRINT BE%$

NEXT I -
:$=STRING$(1,200)+STRING$(78,205)+STRING$(1,188)
-0CATE 22,1:PRINT C%
Q1$=STRING$(1,218)+STRING$(1,196)+STRING$(1,191)
%2$=5TRING$(1;218)+STRING$(9,196)+STRING$(1,191)
3$=STRING$(1,179)+STRING$(1,32)+STRING$(1,179)
%4$w8TRING$(1,192)+5TRING$(9,196)+STRINE$(1,217)
AS%#STRINGﬁ(l,179)+STRINB$(9,32)+STRING$(1,179)
32$zSTRING$(1,218)+8TRING$(7,196)+STRING$(1,191)
34$=STRING$(1,192)+STRING$(7,196)+5TRING$(1,217)
31$=STRING$(1,192)+STRIN6$(1,19&>+STRING$(1,217)
:2$=STRING$(1,218>+STRING$(S,196)+STRING${1,191)
:3$=STRING$<1,192)+8TRING$(5,196)+STRING$(1,217)
$=08TRING (1,32)

LOCATE 2,4:FPRINT A1$+E$+Al$+E$+AI$+E$+AE$'

OCATE 3,4:FRINT AZ$+E$+AS$+E$+ATS+ES+ALS

OCATE 4,4:PRINT AZ$-+E$+AIS+E$S+ATS

OCATE S,4:PRINT ASB+ES+ATIS+ES+ATS+ES+ES+ES+EDS
OCATE 6,4:FRINT AZ$+E$+ATS+ES+EL$+ES+ES+ES+RAS
OCATE 7,4:FPRINT AZS+E$+RBis%

LOCATE By4:PRINT ASS+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+ES+0 7%
OCATE 9, 4:FRINT Bl$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$+E$f63
IOMFRO%=" PROGRAMA DE ANALISIS SISMICO "

IOMP$=" METODO DE SUPERPOSICION MODAL Y METODO GENERALIZADO DE NEWMARE "
UTOR®=" GERARDO DE JESUS LOFEZ ARCIGA "

ER$=" VERSION 1.0 "

ECHA®=" PUEBLA, MAYD DE 1990 *

1=l EN(NOMFRO%)

2=LEN (NOMF$)

S=LEN(AUTORS)

4= EN(VERS$)

o=LEN (FECHAS)

1=INT ((B0O=-A1)/2)

2=INT ((B0-A2) /2)

S=INT ((BO-AZ)/2)

4=INT ((BO-A4) /2)

a=INT ((BO-AS) /2)

JLOR ©,7:LOCATE 12,B1:FRINT NOMPRO%$

JCATE 13, B2:PRINT NOMP$:COLOR 7,0

ICATE 16,B3:iPRINT AUTORS

JCATE 19,B4:PRINT VERS

JCATE 20,BS5:PRINT FECHAS

ELAY 32

\D SUR
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REM FROGRAMA DE INGRESO DE DATOS GENERALES
REM SUBRUTINA FRO1.BAS
SUB PROL(N,W(1), ,H({1),K(1))
DELAY 2
FOR I=2 TO 21
LOCATE I,2:PRINT STRING® (78, 32)
NEXT I
LOCATE 2,25:PRINT "D AT OS GENERAL E "
LOCATE 3,2:FPRINT STRING® (78, 196)
LOCATE 4,2:FRINT "DATO"
LOCATE 4, 15:FRINT "NIVEL":LOCATE 4,3Z:PRINT "FESO"
LOCATE 4,50:PRINT "ALTURA":LOCATE 4,70:FRINT "RIGIDEZ"
LOCATE S5,3Z:PRINT "(ton)":LOCATE 3,51:FRINT " (m)"
LOCATE 5,70:FPRINT " (ton/cm)"
R=7:18=1:T=0
FOR I=1 TO N
LOCATE R,2:PRINT S:L0CATE R, 17:PRINT I:LO0CATE R,Z4: INFUT "",W(I)
LOCATE R.S1: INPUT "",H{D):LOCATE R,72:s INFUT "",KEA(I)
F=F+1
S=5+1 -
IF R=19 OR I=N THEN 2000 ELSE 2100
200 LOCATE 20,2:PRINT "Desea corregir S=1 N=2 "
220 Fé=INKEY$
IF VAL (FP#)=1 OR VAL (P$)=2 THEN 2040 ELSE 2020
J40 IF VAL (P$)=2 THEN 2080 ] _
260 LOCATE 21,2:FPRINT "Oue dato desea corregir "
LOCATE 21,27: INFUT """, M ‘
IF M>13 OR M<1 THEN Z060
FOR 0O=20 TO 21
LOCATE O0.2:FRINT STRING®(78,32)

CNEXT O
M1=M+12KT
LOCATE M+6,34: INFUT "",W(M1):LOCATE M+6,51: INFUT "",H(M1)
LOCATE M+6,72: INFUT ", K (M1)

GOTO 2000
280 FOR J=6 TO 21
LOCATE J,2:PRINT STRING%(78,32)
NEXT J
R=7:8=1:T=T+1
LOO NEXT I
REM VERIFICACION DE DATOS
FOR I=4 TO 21
LOCATE I,2:FRINT STRINGH(78,32)
NEXT I
LOCATE 4,5:FPRINT "NIVEL":LOCATE 4,25:PRINT "PESO"
LOCATE 4,45:FRINT "ALTURA":LOCATE.4,65:FPRINT "RIGIDEZ"
LOCATE 5,25:PRINT "(ton)":LOCATE 5,46:FRINT "(m)"
LOCATE S,.465:FRINT "(ton/cm)"
R=7
FOR I=1 TO N+i
IF R=19 OR I=N+1 THEN 2120 ELSE 2140
L20 LOCATE 21,2:PRINT "Fresione <RETURN> para continuar "
LOCATE 21.36: INFUT "",A ;
FOR J=6 TO 21
LOCATE J,2:FRINT STRING$(78,32)
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NEXT J
R=6
IF I=N+1 THEN 22160

2140 LOCATE R,S:PRINT I
LOCATE R,Z23:PRINT USING"###. #H###";W(I) "
LOCATE R,43:PRINT USING"#H##. H###" s H(I)
LOCATE R, &64:PRINT USING"###. ##Hd4" K (1)
R=R+1

2160 NEXT I
FOrR I=2 TO 21
LOCATE I,2:FPRINT STRING®(78,32)
NEXT 1 ' ! - '
LOCATE 11,20:FRINT "Se esta guardando la informacion en ARCHIVO"
END SUR

S0



IO

el)

fele)

REM 3 KKK K 50K 33 K K 30K KK KK 30K 80K KKK KOK K0K KR XOKOK ORI R KK X X
REM ok 3K 30K K K 30K 0K K K KR 30K KK K 0K 3K 0K 350K K 30K 350K0K 08080k 0K 50K K K KOK0K KOk X0k K ok K X

REM XX L8 |
REM XX METODOS DE ANAL.ISIS S5ISMICO X%
REM XX XX
REM XX GERARDO DE JESUS LOPEZ ARCIGA KX
REM %X XX

REEETM 350K K K 30K K 350K 0K 0K XK K KK 0K K 30K 30K 0K K3 3K K K K 3K K 50Kk 0K 3OKOR KOROKKOK XK K0k X X
REM ok K0k sk ok kO 30K KK 0K K KKK 0K KK 0K 2K K K 300K K KK 0K 3K K0KOK k0K K 0Kk KKK KOk KOk

CALL FORGER

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FPRINT STRING$(78,I2)
NEXT I

LOCATE Z,15:FRINT "T I F O 8 D

E ACELEROGRAMA

LOCATE 5, 15:FRINT "1.—- Acelerograma NORMALIZADO!
LOCATE 7,15:PRINT "2.- Acelerograma NO NORMALIZADO"
LOCATE 9, 15:PRINT "3.— Acelerograma en ARCHIVO"

LOCATE 13, 15:PRINT "5.- SALIR"
LOCATE 17,15:PRINT "OFCION:"
LOCATE 17,23 INFUT "",0F

IF OF=2 THEN 1&00

FOR I=2 TO Z1

LOCATE I,2:FPRINT STRING%(78,32)
NEXT I

LOCATE 12,15:INPUT "Drive para guardar la INFORMACION (A, E).w... o

ON OF GOTO 1200, 1300, 1400, 1500

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FRINT STRING(78,32)
NEXT I

LOCATE 11,20:FRINT "Inicio captura
CALL ACENOR (DR%$)

LOCATE 11,20:PRINT "Fin captura de
DELAY 2

GOTO 1100

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:PRINT STRING%(78,32)
NEXT I

LOCATE 11,20:FRINT "Inicio captura
CALL ACESIN(DR%)

LOCATE 11,20:PRINT "Fin captura de
DELAY 2

GOTO 1100

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:PRINT STRING%(78,32)
NEXT I )
LOCATE 11,20:FRINT "Inicio captura
CALL ACEARC (DR$) ’

LOCATE 11,20:PRINT "“Fin captura de
DELAY 2

GOTO 1100

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:PRINT STRING#%(78,32)
NEXT I

LOCATE 11,20:FRINT "Inicio captura

- a1

CLOCATE 11,13:FRINT "4.- Modificacion del INTERVALO DE TIEMFO"

de DATOS ACELEROGRAMA...":TIMES

DATOS ACELEROGRAMA...";TIMES

de DATOS ACELEROGRAMA...";TIMES

DATOS ACELEROGRAMA...":;TIMES$

de DATOS ACELLEROGRAMA...":TIMES$

DATOS ACELEROGRAMA...";TIMES

de DATOS ACELEROGRAMA...":;TIME®

8”



CALL MODARC (DR%$)

LOCATE 11,20:PRINT "Fin captura de DATOS ACELEROGRAMA...":TIMES$

DELAY 2

GOTO 1100

$INCLUDE "PORGER.BAS"

$INCLUDE "ACENOR.BAS"

$INCLUDE "ACESIN.BAS"

$INCLUDE "ACEARC.EBAS"

$INCLUDE "MODARC.BAS"
1600 CLS

END
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200

400

500

000
Q20
Q040
&0

REM SUBRUTINA DE INGRESO DE DATOS
REM ACELEROGRAMA NORMALIZADO

SUR ACENOR (DR%)

DELAY 2

FOrR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FPRINT STRING®(78,I32)
NEXT I

LOCATE 2,20:FRINT "ACELEROGRAMA NORMALIZIA

LOCATE Z,Z2:PRINT STRING$(78,196)
FOR I=4 TO 21
LOCATE I,2:PRINT STRING$(78,32

NEXT I

LOCATE 8,15:PEINT "Nombre del ACELEROGRAMA (4 caracteres)..
LOCATE 8,60: INFUT "",NOM$ )
LOCATE 10, 15:FPRINT ”Cuant05 Datos tiene el ACELEROGRAMA. .. u.
LOCATE 10,60 INFUT """, N1

LOCATE 12, 15:FRINT “Cual es el Intervalo de TiempoO. .cwwoouwssaua

LOCATE 12,60: INFUT "",DT

LOCATE 20,20:FPRINT "Desea corregir S=1 N=2"
Fé=INKEY%

IF VAL (F$)=1 OR VAL (F$)=2 THEN 23500 ELSE 2400

IF VAL (F$)=1 THEN 2Z00

DIM ANL), T(N1)

FOR I=4 TO 21

LOCATE I,2:FRINT STBING$(78,3“)

NEXT I

LOCATE 4,53:FRINT "DATO":LOCATE 4,20:FRINT "FUNTO"
LOCATE 4,35:FRINT “"TIEMPO":LOCATE 4,353:FRINT "ACELERACION"
LOCATE 5, 28:PRINT " (seq)":LOCATE S5,57:FRINT "(m/s™2)"
LOCATE &6,2:FRINT STRINGS (78,32)

LOCATE 7,8:FRINT "1":LDOCATE 7,22:FRINT "1"

LOCATE 7,36 INFUT """, T(1)

LOCATE 7,39: INFUT "",&(1)

R=8:5=2: T=0

FOR I=2 TO N1

TCI)=T(I-1)+DT

LOCATE R,7:FRINT S5:L0CATE R,21:PRINT I

LOCATE R,Z4:FRINT USING "###. ###”-T(I)

LOCATE R,59: INPUT "",A(I)

R=R+1

8=8+1

IF R=18 OR I=N1 THEN 32000 ELSE 3100

LOCATE 20,2:PRINT "Desea corregir datos S=1 N=2"
Fé&=INKEY%$

IF VAL (F#$)=1 OR VAL (F$)=2 THEN Z040 ELSE 3020

IF VAL(P$)=2 THEN 3080 i

LOCATE 21,2:PRINT "Que dato desea corregir "
LOCATE 21,26: INFUT """, M

IF Mx11 OR M<1 THEN 3060

FOR 0=20 TO 21

LOCATE 0,2:FRINT STRING#$(78,32)

NEXT ‘O

M1=M+11%T

LOCATE M+6,59: INFUT "",A(M1)

GOTO =000 -
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I080 FOR J=7 TO 21
LOCATE J,2:PRINT STRING% (78,12
NEXT J ‘
R=8:8=1:T=T+1
100 NEXT 1
REM VERIFICACION DE DATOS
FOR I=4 TO 21
LOCATE I,2:FRINT STRINGS (78, 32)
NEXT I
LOCATE 4,20:FPRINT "FUNTO"
LOCATE 4,40:FRINT "TIEMFO"
LOCATE 4,&0:FRINT -"ACELERACION"
LOCATE S,40:FPRINT " (seg)"
L.OCATE 5,&1:FPRINT "{(m/s™2)"
R=7
FOR I=1 TO N1
LOCATE KR,22:FRINT I
LOCATE R,40:FRINT USING "##.###";T (D)
LOCATE R, &4 FRINT USING "#H##.HH#4": AT
IF R=19 OR I=N1 THEN 3120 ELSE 3140
3120 LOCATE 21,.2: INFUT "Fresione <RETURNX para continuwar ",D
FOR J=7 TO 21
LOCATE J,2:FRINT STRINGS (78,32)
NEXT J
sy
GOTO 2160
E140 Re=Red
F160 NEXT I
FOR I=2 TOD 21
LOCATE 1I,2:PRINT STRING®(78,32)
NEXT 1
LOCATE 11,20:FRINT "Se esta guardando la informacion en ARCHIVO"
AP=DRE+STRINGS (1, 58) +NOM$
OFEN "0",2,A%
FRINTHZ, USTNG " #H#H#d44, #" 5 N1
FRINTHZ, USING"#. ###" ;DT
FOR I=1 TO N1
FRINTHZ  USING" #### . fH#H#H" 3 A (1)
NEXT I
CLOSE#Z2
END SUE



3940

2460

P80

D00
020

040
Q&0

080

100

REM SUBRUTINA DE INGRESO DE DATOS ACELERDOGRAMA

REM ACELEROGRAMA NO NORMALIZADO
SUE ACESIN (DR%)

DELAY 2

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,Z2:PRINT STRING#(78,322)
NEXT I

LOCATE 2,20:PRINT " CE L ER O G
LOCATE L.4é FRINT "N O NOFRMA
LOCATE ZE,2:FPRINT STRING$(78,196)

LOCATE 8,15: INFUT "Nombre del Archivo
LOCATE 10_14 INFUT "Cuantos datos son
LOCATE 12, 15: INFUT "Cual es el Intervalo
LOCATE 14,15: INPUT "Cual es el valor
LOCATE 20, 20:FRINT "Desea corregir datos

Fe=INEEY%$

IF VAL (F#)=1 OR VAL (F$)=2 THEN 3980 ELSE

IF VAL (F$)=1 THEN 2940

DIM T(N),ATE (N)

N1i=INT (UT/DT)+1

DIM Ti1(N1),A1(N1)

FOR I=4 TO 21

LOCATE I,Z2:FPRINT STRING$(78,32
NEXT I

LOCATE 4,5:FRINT "DATO":LOCATE 4,20:FRINT
LOCATE 4,40:FRINT “TIEMFO":LOCATE 4,60:FRINT
LOCATE S, 40:FRINT "(seg)":LOCATE 5,61:FRINT

R=B: G=1: T=0
FOR I=1 TO N

LOCATE R,S:PRINT S:LOCATE R,21:PRINT I
LOCATE R,41: INFUT "",T(I):LOCATE R,&4: INFUT

R=R+1
G=G+ 1

IF R=1i8 OR I=N THEN 4000 ELSE 4100
LOCATE 20, 2:FRINT "Desea corregir datos

F&=INFHEY®

All

. A D O

caract

EresS) awe .

de Tiempo......

ULTIMO Tiempo...

S=1

29860

N=2"

"FUNTO"

"HLATE(D)

S=1 N=2"

IF VAL (P$)=1 OR VAL (F$)=2 THEN 4040 ELSE 4020

IF VAL (F$)=2 THEN 4080

LOCATE 21,2:FPRINT "Que dato desea correglr”

LOCATE 21, 26: INFUT “", M
IF M>11 OR M<1 THEN 4060

FOR 0=20 TO 21

LOCATE O,2:FRINT STRINGS (78,32
NEXT O

Mi=M+10KT

LOCATE M+7,41: INFUT "",T(M1)
LOCATE M+7,64: INFUT "",ATE (M1)
GOTO 4000

FOR J=7 TO 21

LOCATE J,2:PRINT STRINGS (78,32)
NEXT J

R=8:8=1:T=T+1

NEXT I

REM VERIFICACION DE DATOS

FOR I=6 TO 21

"ACELERACION"
"(m/s"2) "

“,,‘.’.!,$

.IIHN

“.uDT
”,UT



LOCATE I,2:FRINT STRING® (78,332)
NEXT I
R=7 .
FOR I=1 TO N
LOCATE R,Z1:FRINT I:LOCATE Ry41:FRINT USING"$##. 488" 3T (1)
LOCATE R,EZ2:FPRINT USING"H#HH##. HH###"ATE (D)
R=R+1
IF R=20 OF I=N THEM 4120 ELSE 4140
FI20 LOCATE 21,2:FPRINT "Fresione <RETURN» para continuar"
LOCATE 21,35: INFUT "",TT
FOrR J=7 TO 21
LOCATE J,2:FRINT STRING#(78,32)
NEXT J
R=7
FL4G NEXT I
TLC(1)=T(1)
AL (L)Y=ATE (1)
J=1
FOR I=1 TO N-1
F=(ATE(I+1)-ATE(I) ) /(T(I+1)~T{1))
LSO A=FPX(TLI (I -T(D) )+ATE(D)
J=J+1
AL (T)=A
TI{(IY=T1{(J-1)+DT
IF Ti¢I) *T(I+1) THEN 4180
GOTO 4160
180 NEXT I
FOR I=2 TO 21
LOCATE I,2:FRINT STRING$(78,32)
NEXT I
LOCATE 11,20:FPRINT "Se esta guardando la informacion en ARCHIVO"
Es=DR&+STRING® (1, 58) +A%
OFEN "O",2,EB%
FRINTH2, USTNG" ##H##+#. #" 3 N1
FRINTHZ, USING" #. ###" s DT
FOrR I=1 TO N1
FRINTHZ,USING" #6444, #4448 ;A1 (1)
NEXT I
CLOSE#2
END SUE



000

210

220

REM FROGRAMA FPARA OBTENER UN ACELEROGRAMA DE UN ARCHIVO
SUE ACEARC (DR#)

DELAY 2

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FRINT STRINGS (78, 3%)

NEXT I

LOCATE Z,20:FPRINT "A CELEROGRAMA E N ARCHIWVAO"
LOCATE Z,2:FRINT STRINGS (78, 194)

LOCATE 7,13: INPUT "Nombre del archivo VIEJO ...... FEE AR EAE RN S "LAlE
LOCATE 9, 15: INFUT "Nombre del archivo NUEVO (3 caracteres)...... ".C%

D1$=C%+5TRINGS (1,4%)

El$=C$+5TRINGS (1, 50)

Fl$=C$+STRING® (1,51)

D$=DR&+STRINGS (1,58)+D1%

E$=DR$+STRING$(1,58)+E1%

F#=DR&E+-STRINGS (1, 58)+F1%

LOCATE 11, 1S:FRINT "Los Archivos creados S L1aman. seeeeesss.. ... ":D1%
LOCATE 12,60:FPRINT El%

LOCATE 13,60:FRINT Fil%

LOCATE 15, 15: INFUT “Cual es el INTERVALO de TIEMFO........ X W e "L,DT
LOCATE Z20,20:FRINT "Desea corregir  S=] =
FE=INEEY®

IF VAL (F$)=1 OR VAL (F$)=2 THEN 020 ELSE S010
IF VAL (F$)=1 THEN S000
A$=DR$+STRINGS (1,58) +Al%

OFEN "I",1,A%

INFUT#1,C1%

G=1

WHILE NOT EOF (1)

INFUT#1,A,8,C

G=5+1
WEND

LOCATE 20,20:PRINT "E1 ARCHIVO tiene ";S;" Datos"
CLOSE #1 -

OFEN "I",.1,A%
INFUTH#1,C1%

S1=5-1

DIM A(S1),B(81),C(81)

FOR I=1 TO 81

INFUTH#1,A(I),B(1),C(I)

NEXT I

CLOSE#1

LOCATE 20,20:FRINT "Cambie el disco de la unidad ";DR%$
LOCATE 21,20: INFUT "Fresione <RETURN: "3 RERE

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,Z2:FRINT STRINGS (78,32)

NEXT I :
LOCATE 11,20:FRINT "Se esta guardando la informacion en ARCHIVO"
OFEN "0O",2,D%

FRINTHZ,USING "#####.4" ;51

FPRINTH#Z2,USING "#.###";DT

FOR I=1 TO S1

FRINTH#2,USING "####. $4#4##" A (D)

NEXT I

CLOSE#2
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OFEN "0",2,E$
PRINT#2,USING
PRINT#2, USING
FOR I=1 TO S1
PRINT#2, USING
NEXT I
CLOSE#2

OFEN "0",2,F$
PRINT#2,USING
PRINT#2, USING
FOR I=1 TO S1
PRINT#2,USING
NEXT I -
CLOSE#2

END SUE

UHEHEH. #3151
Y. H##" 3 DT

" BHEEER B (D)

"HEHEH. H" ;51
"o HHR"3DT

"HdH . HHHEERC(I)

=28



6000

HO20 -

6040

REM PROGRAMA QUE CREA UN ACELEROGRAMA A FARTIR
REM DE LOS DATOS DE OTRO ACELEROGRAMA

SUE MODARC (DR$)
DELAY 2
FOR I=2 TO 21

LOCATE I,2:FRINT STRING$(78,32)

NEXT I
LOCATE 2,20:PRINT
LOCATE
LOCATE 6, 15:FPRINT
LOCATE 6,60 INPUT
LOCATE 8, 15:FRINT
LOCATE 8,60: INPUT
LOCATE 10,15:FRINT
LOCATE 10,60: INPUT
LOCATE 12, 15:FRINT
LOCATE 12,603 INFUT
LOCATE 14,15:FRINT
LOCATE 14,60: INPUT
LOCATE 16,15:FRINT
LOCATE 1&,60: INFUT
LOCATE 20,20: FRINT
F$=INKEY$

IF VAL (P#%)=1 OR VAL{(F%$)=

"CREACION DE UN NUEVO ACELEROGRAMA"

S¢2:PRINT STRING® (78, 1946)
"Nombre del Archivo VIEJO..

" NOMVIES

"Nombre del Archivo NUEVO (4
A NOMNUES
"Intervalo de Tiempo Viejo

1 n i DTV

"Intervalo de Tiempo Nuevo

"ODTN

"Tiempo Inicial.
1" Il’TI

"Tiempo Final...
IIII’TF

"Desea corregir

IF VAL (F$)=1 THEN &000
A%= DR$+STRINE$(1.uBJ+NDMVIE$

OFEN "I",1,A%
INFUT#l.B
INFUTH#1,DT
DIM A(B)

FOR I=1 TO S
INFUT#1,ACI)
NEXT I
CLOSE#1

CH=DR&+STRINGS (1, 58) +NOMNUE$

NI=TI/DTV
NF=TF/DTV
D=DTN/DTV

S1=INT ((NF~NI) /D)
DIM EB(S1)

FOR I=2 TO 21

LOCATE I,Z2:FPRINT STRINGH(78,32)

NEXT 1

=2 THEN 6040 ELSE 6020

m N NN E SN NS EWE W NN N

LOCATE 11,Z20:FPRINT "Se esta guardando la 1nFormac1an en ARCHIVO"

OFEN "D",2,C%

FRINTH#2, USING"#####. 8" ;51
FRINT#Z, USING"#. ###" ;DTN

k=1

FOR J=NI TO NF STEF D

B(K)=A(T)

FRINTH#2, USING " ##4#.

Fi=k+1

NEXT J
CLOSE#2
END SUB

#HH$4HE#" s B (K)
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o

a0

40

INTERFACE TO SUBROUTINE TIME (N, STR)
CHARACTER*10 STR [NEAR,REFERENCE]
INTEGER¥2 N [VALUE]

END

FROGRAMA FPRINCIFAL DE CALCULOS
ANALISIS SISMICO

METODD DE SUFERFOSICION MODAL
GERARDD DE JESUS LOPEZ ARCIGA
EXTERNAL FRO4,FROS,FRO6,FPRO7,PROS, FROOS
DIMENSION A (30000)

CHARACTER¥1 DRI

CHARACTERY4 NAM, NEM, NOM
CHARACTERX6 CORA

CHARACTERX7 CHARA

CHARACTERX 10 TSTR
WRITE (%,5)
READ (%, 8) DRI
WRITE (¥, 10)
READ (%, 20) NAM
WRITE (%, 15)
READ (X, 20) NOM
WRITE (%, 16)
READ (X, 20) NEM
CHAFA (1 1) =DRI

CHAFA (22 1+1) =CHAR (58)
CHAFA (31 2+4) =NAM
CHAFA (7: 6+1) =CHAR (49)
OFEN (1, FILE=CHAFA, STATUS="0LD")
READ (1, 31)A (L)
READ (1, 32) BAMA
N=INT(A{1))

J=22

DO 21 I=1,N
READ (1, 70)A (D)
IF(I.EG.N)GOTO 11
J=J+N+1

GOTO 21

J=J+1

CONT INUE

DO 30 I=1,N

READ (1,70 A(I)

J=J+1

CONT INUE

DO 40 I=1,N
READ (1, 70A(I)
IF(I.EQ.N)GOTO 35
J=J+N+1

GOTO 40

J=J+1

CONT INUE

CLOSE (1)

Mi=2
2=N1+MkN

NE=NZ-+N

N4=NI+N¥N

&0



NS=N4+NXN
No=NS+NXN
N7=N&+NXN
NE=N7+N
NP=NE+N
N1O=NG+NKN
N11=N10O+NXN
N12=N11+NXN
N1Z=N12+N
N14=N13+N
N15=N14+N
N1&=N15+1"
N17=Ni&6+1
'CALL PRO4 (A(NL) ,A(NZ) ,AINI) ,A(NE) ,A(NS) ,N)
WRITE (%, 1000)
1000 FORMAT(3X,’ Inicio del Calculo de las FORMAS MODALES °)
CALL TIME (10, TSTR)
WRITE (X, %) TSTR
CALL - PROS (A (NS) , ACN4) LA NG) ,AINT) , A (NS) ,N)
WRITE (%, 1010)
1010 FORMAT(3X,” Fin del Calculo de las FORMAS MODALES *)
CALL TIME(10,TSTR)
WRITE (%, %) TSTR
CALL PRO& (A (N7) A (NG) yN, NAM, DRI)
WRITE (k, 1020)
1020 FORMAT(3X,* Inicio del DESACOFLAMIENTO de las ECUACIONES *)
CALL TIME(10,TSTR)
WRITE (%, %) TSTR
CALL PRO7 (GAMA, A(NL) ,A(NI) ,AIN7) ,A(N&) ,A(NT) . A(NLIO) , AINLL) ,A(NLZ),
XA (N1Z) , A (N14) , N, NAM, DRI)
WRITE (X, 1030)
1030 FORMAT(3X," Fin del DESACOFLAMIENTO de las ECUACIONES *)
CALL TIME(10,TSTR)
WRITE (%, %) TSTR
CORA(1:1)=DRI
CORA (21 1+1) =CHAR (58)
CORA (31 2+4) =NOM
OFEN(2,FILE=CORA, STATUS="0LD")
READ (2, 80) A(N15)
N1=INT (A(N15))
READ (2, 90) A (N1&)
N18=N17+N1
N19=N18+N1
N20=N19+N1
NZ1=NZ0+N1
N22=N21+NXN1
N23=N22+NXN1
N24=N23I+NXN1
N25=NZ4+N¥N1
NZ2&6=N25+N
NZ27=N26+N
NZB=NZ7+N
DO 81 I=N17,N18-1
READ(2, 120)A(I)
ACI)=100%A (1)
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81 CONT INUE
CLOSE (2)
WRITE (X, 1040)
1040 FORMAT(3ZX,” Inicio de la SOLUCION de las ECUACIONES °)
CALL TIME(10,TSTR)
WRITE (X, %) TSTR .
CALL PROB(A(N1&) ,A(NI7),A(NIB) ,A(NIF) ,AINZO) ,N, N1, NAM,NEM, DRI)
WRITE (%, 1050) :
1050 FORMAT(3X,’ Fin de la SOLUCION de las ECUACIONES 7)
CALL TIME(10,TSTR)
WRITE (%, ¥) TETR
WRITE (%, 1060)
1060 FORMAT (3X,’ Inicio ACOPLAMIENTO de RESULTADOS ™)
‘CALL TIME (10, TSTR)
WRITE (%, %) TSTR
CALL PROOB (A (D) ,A(NG) ,AIN21) A N22) ,ANZE) , AIN24) , AINZE) , A(NZE) L A(
XNZ7) N, N1, NEM,DRI)
WRITE (X, 1070)
1070 FORMAT (3X,” Fin ACOFLAMIENTO de RESULTADOS ™)
CALL TIME (10, TSTR)
WRITE (%, %) TSTR

S FORMAT(ZX,/." En que DRIVE se encuesntra la INFORMACION (A, BE) 7D

B8 FORMAT (A1)

10 FORMAT (3X,/," Nombre del ARCHIVO de DATOS GENERALES (4 caracteres)
¥7)

15 FORMAT (3X, /., Nombre del ARCHIVO del ACELEROGRAMA (4 caracteres) )

1& FORMAT (53X, /7,  Nombre del ARCHIVO de RESULTADOS (4 caracteres)’)

20 FORMAT (A4)

31 FORMAT (F7.23)

52 FORMAT (Fé&. 4)

7O FORMAT(F11.5)

(=19] FORMAT(F7.1)

S0 FORMAT (FS. 2

120 FORMAT(F11.68)
END

-
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C ORDENAMIENTO DE LAS MATRICES DE MASAS Y DE RIGIDECES
SUBROUTINE FRO4 (W, H,R,AMA,RI,N)
DIMENSION W(N, M} H(N)_R(N_N),RI(N,N),QMA(N,N)
DO 120 I=1,N
DO 120 J=1,N
AMACI, J)=W(I1,J)/981.0

120 CONTINUE
DO 130 I=1,N
DO 130G J=1,N
W(TI,J)=AMACI,T)

130 CONTINUE
DO 150 I=1,N
DO 150 J=1,N
RICI,T)=0.0

150 CONTINUE
RICL,1)=R(1,1)+R(2,2
RI(i,:J—-R(h,L:

DO 200 I=2,N
IF(I.NE.N)GOTO 180
RI(N,N)Y=R(N,N)
RIN,N=1)==R (N, N)
GOTO 200

180 RICILI)=RAI,I)+R{I+1,I+1)
RICI,I-1)=-R(I,1I) :
RICI,I+1)=-R{I+1,I+1)

200 CONTINUE
DO 230 I=1,N
DO 230 J=1,N
ROI.J)=0,0

230 CONTINUE
DO 250 I=1,N
DO 250 J=1,N
ROI, D) =RI(I,

250 CONT INUE
RETURN
END



C DETERMINACION DE LAS FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRAR
C METODO DE JACOEI
SUBROUTINE FROS(A,B,X,EIGV,D,N)
DIMENSION A(N,N),B(N,N) X (N,N) ,EIGY (N),D(N)
NSMAX=15
DO 280 I=1,N
IF(A(I,I).6T.0..AND.E(I,I).GT.0.)GOTO 260
WRITE (X, 250) _
250  FORMAT(1X, MATRICES NO FPOSITIVAS DEFINIDAS?)
GOTO 3000
260 D(IV=A(I,I)/B(I,I)
EIGV(I)=D(I)
280  CONTINUE
DO Z40 I=1,N
DO 320 J=1,N
X(I,J)=0.
I20  CONTINUE
X(I,I)=1,
340 CONTINUE
IF (N.NE. 1)G0OTO Z80
GOTD 1620
380  CONTINUE
C INICIALIZACION DE LAS ITERACIONES Y DE SU CONTADOR
NBWEEF=0
NR=N-1
410 CONTINUE
NSWEEF=NSWEEF+1
EFS= (.01 XXNSWEEF) X %2
DO 1150 J=1,NR
JJ=J+1
DD 1180 K=JJ,N
EFTOLA= (AT, E) AT, KD ) /7 (AT, T) XA U, k) )
EPTOLE= (B(J, k) KB (T, ) )/ (B(T,T) KB (K, k)
IF CEFTOLA. LT.EFS. AND. EFTOLR.LT.EFS)GOTO 1180
AFE=A (K, K) KB (T, K) =B (K, K) X6 (T, K)
ATT=A (T, T) KB(T,K) =B (T, J) %A (T, K)
AB=A (T, J) KB (K, K) A (K, K) XE(T, T)
CHECK= (ABXAR+4 . XAKEXATT) /4.
IF (CHECK. GE. 0.)GOTO 550
WRITE (%, 250)
GOTO 2000
550 CONTINUE
SOCH=SORT (CHECK)
Ni=AB/2+SACH
DE=AR/2-50CH
DEN=D1 .
IF (ABS (D2) .LE. ABRS (D1) ) GOTO &00
DEN=DZ
600 CONTINUE
IF (DEN.ER.0)GOTO 610
GOTO &40
610  DONTINUE
CA=0.
CB=~A (T, k) /A (K, K)
GOTO 660
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&40 CONTINUE
CA=AEK /DEN
Co=-AJJ/DEN
1oY-18] CONTINUE
IFCIN-2) . EQ.0YGOTD 1040
JF1=J+1
JM1=J-1
EPi=k+1
EM1=k~1
IFCOIMI-1) LT O)BOTO 820
DO B10 I=1,JM1
AJ=A{I,J) '
BI=RB(I,J)
CAR=A(T  K)
Eki=8 (I, k)
AT, ) =AT+CEXAK
B, ) =RI+CEXEE
A(I L E)=8E+CAXAT
Bl E) =RE+CAXRT
810 CONTINUE
8B2o CONTINUE
IFCERFI-NY LGT.O)G0OTO 930
DO 220 IT=FF1,N
A= 0T, 1)
BI=B(J, I
Eakl=y (L, 1)
Bll=E (K, 1)
AT, T)=AT+CEXAE
BEdJ, D)=RI+CEHKEK
Bk, I =AE+CAaXAT
Bk, 1) =g+CAKRT
S0 CONT INUE
IO CONTINUE
IFOTRI-EMLY JGT.0YE0TO 1040
DO 1030 I=JFP1,kM1
AT=8{J, T
BI=R(T, I
A=A, KD
Bl=E(I,k)
AT, 1) =AJ+CEXAK
E(T, I)=BIJ+CExE
AL, ED)Y =AKE+CA%XAT
BA{T,.E)=BE+CAXRT
10ZE0 CONTINUE
1040 CONTINUE
AE=8 (K, 1)
Bl=R (K, k)
AfH,H)=QH+2*DA#ﬁ(J,H)+CA*CQ*A(J,J)
B(H,K)mBH+2*CA*E(J,H)+CA*CA*B(J,J)
AT, T)=A(T, T)+2XCEXA (T, K) +CEXCEXAL
B(J,J)mE(J,J)+2*EG*B(JFH)+CG*CG*BH
AT E) =00
BT, E)=0,0
DO 1170 I=1,N
XTI=X(I,Jd)




XE=X(I,K)
X(I,J)=XJ+CGKXE
X (I,K)=XE+CAKXT
1170  CONTINUE
1180 CONTINUE
1190  CONTINUE
DO 1240 I=1,N
IF(ACI,1).6T.0..AND.E(I,1).6T.0.)G0TO 1230
WRITE (%, 250)
GOTO 3000
1230 CONTINUE ,
EIGV(I)=A(I,I)/R(I,I)
1240 CONTINUE
& REVISION DE LA CONVERGENCIA
RTOL=1E-12
DO 1310 I=1,N
TOL=RTOLXD (I)
DIF=AES(EIBV(I)~D(I))
IF(DIF.GT.TOL)GOTO 1570

110 CONTINUE
C REVISION DE TODOS LOS ELEMENTOS FUERA DE LA DIAGONAL
c FARA VER 81 SE REQUIERE OTRA ITERACION

EFS=RTOLXXD
DO 1430 J=1,NR
JT=T+1
DO 1420 K=JJT.N
EFSA= (AT M) RACT ) ) / (AT, T) XA (K, K))
EFSE=(B(J, k) ¥B (T, K) ) /(B(J,T) %kB(K,K))
IF{EFSA.LT.EFS.AND.EFSE.LT.EFS)GOTO 1430
GOTO 1570
1430 CONTINUE
1440  CONTINUE
DO 1480 I=1,N
DO 1480 J=1,N
AT, Ty =A1,T)
B(J, D) =E(I,T)
1480 CONTINUE
DO 1550 J=1,N
BE=S0RT (B(J,J))
DO 1550 k=1,N
X (K, J)=X{K,J) /BR
1550 CONTINUE
GOTO 1620
1570  CONTINUE
DO 1590 I=1i,N
D(I)=EIGV(I)
1590 CONTINUE
IF (NSWEEF. LT.NSMAX) BOTO 410
GOTO 1440
1620 CONTINUE
I000  CONTINUE
- RETURN
END
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FROGRAMA QUE ORDENA EL VECTOR DE FRECUENCIAS Y

LA MATRIZ DE MODOS DE VIEBRAR
SUBROUTINE FRO& (EIGV, X, N,NAM,DRI)
CHARACTER NEMX7,NIMX7,NAM%4,DRIX1
DIMENSION EIGVY(N),X (N,N)

J=0.

CONT INUE

DO 30 I=2,N-J
IF(EIGV(I-1).LE.EIGV(I))GOTO 30
Z=EIGV(I~1)

EIGV(I-1)=EIGV(I)

EIGV(I)=2Z :

DO 20 k=1,N

- FAR=X (K, I-1)

Xk, I=1)=X (K, I)
X (K, 1) =PAp

CONTINUE

CONT INUE

T=T41

IF CIN=T) . LT.2)GOTO 40
GOTO 10

CONT INUE

NEM(1:1)=DEI
NEM(Z2: 1+1) =CHAR (58)
NEM (F: 2+4) =NAM

NEM (72 &+1) =CHAR (50)
OFEN (3, FILE=NEM, STATUS=" NEW" )
DO S0 I=1,N

WRITE(Z, 7OVEIGY (1)
CONT INUE

DO &0 I=i,N

DO &0 J=1,N
WRITE (3, 70) X (I, J)
CONT INUE

FORMAT (F12.6)

- CLOSE (%)

NIM(1:1)=DRI
NIM(Z: 1+1) =CHAR (58)
NIM(S: 244) =NAM
NIM(7:b+1)=CHAR (52)

OFEN (4, FILE=NIM, STATUS="NEW" )
WRITE (4, 100)

WRITE (4, %)

DO 8O I=i,N

WRITE (4,110 I, EIGV(I)

CONT INUE

WRITE (4, %)

WRITE (4, %)

WRITE (4, 120)

WRITE (4, %)

DO 90 I=1,N

DO 90 J=1,N

WRITE (4,130)I,J,X(I,J)
CONT INUE

FORMAT (ZX, " Vector .dée Frecuencias de Vibrar

al cuadrado

i)



110 FORMAT(I3,F12.6)
120 FORMAT (ZX," Matriz de Formas Modales )
130 FORMAT (3X," R(7,I3,7.7,I3,7)= " ,F12.6)
CLOSE (4) :
RETURN
END

&8



w FORMACION DE LAS MATRICES DE MASAS, AMORTIGUACION Y RIGIDECES
C DESACOFLADAS R
SUEBROUT INE PRG?(GAHA,AMA,R,E,FM,TX,B!,BE,WI,CI,RI,N,NEM,DRI)
CHARACTER NEMX4,NAMX7,.DRIX1
DIMENSION QMA(N,N),R(N,N),E(N),FM(N,N),TX(N,N)
DIMENSION W1(N),C1(N),R1(N),BL1(N,N),RB2(N,N)
EXTERNAL TRANMA,MULMAT
DO 10 I=1,N
Do 10 J=1,N
B1(I,J)=0.
B2(I,J)=0.
10 CONTINUE )
CALL TRANMA(FM,N,N, TX)
CALL MULMAT(TX,AMA,B1,N,N,N,N)
CALL MULMAT(BL1,FM,B2,N,N,N,N)
DO 3F0 I=1,N
Wi(I)=RZ(I,I)
S0 CONTINUE
DO 40 I=1,N
DO 40 J=1,N
Bl (], 3)7=0,
B2(I,J)=0.
40 CONTINUE _
CALL MULMAT(TX,R,B1,N,N,N,N)
CALL MULMAT(B1,FM,B2,N,N, N, N)
DO 50 I=1,N
RICIY=R2(I,1I)
50 CONTINUE
DD 60 I=1,N
ALFA=SLRT(E (1)) XGAMA
BETA=GAMA/SORT(E(I))
C1{Iy=ALFAXWL (I)+BETA%R1 (1)
&O CONTINUE
MAM{l:1)=DRI
NAM (2 1+1) =CHAR (58)
MAM {Z: 24+4) =NEM
NAM (72 &4+ 1) =CHAFR {(53)
OFEN(E, FILE=NAM, STATUS="NEW" )
DO 70 I=1,N
WRITE(S,80)W1 (1)
WRITE(S,80)C1(1)
WRITE(SG,B0)R1(I)

70 CONT INUE

80 FORMAT(F1Z.6)
CLOSE (5 '
RETURN
END
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®, SOLUCION DE LA ECUACION DE MOVIMIENTO
€ METODO BETA DE NEWMARK
SUBROUTINE PROB(DT,A,S,V,U,N,N1,NAM, NOM, DRI)
DIMENSION A(N1),S(N1),V(N1),U(N1)
CHARACTER NAMX4,NOM¥4,NEMX7,NIMX7, DRI %1
NIM(1:1)=DRI
NIM(2:1+1)=CHAR (58)
- NIM(3:2+4) =NAM
NIM(7:6+1)=CHAR (53)
OPEN(S,FILE=NIM, STATUS="0LD")
NEM(1:1)=DRI
NEM(2:1+1) =CHAR (58)
NEM (33 2+4) =NOM
CNEM(7:6+1)=CHAR (49)
OFEN (&, F ILE=NEM, STATUS="NEW" )
DO 30 J=1,N .
DO 10 L=1,N1

ULy =0,0
VIL)=0,0
S(Li=0,0

10 CONT INUE
WRITE (6,50)8(1),V(1),U(1)
READ (5, 100) AM
READ (S5, 100)C
READ (5, 100) R
DO 20 I=1,Ni-1
GA=0. 50
BE=0, 25
CALCULO DE DESPLAZAMIENTOS, VELOCIDADES Y ACELERACIONES
CONT INUE
AL=V(I)+(1.0-GA) XDTXU ()
E=5 (1) +DT*V (1) +(, S~BE) X (DT*%2) XU ()
EM=AM+CKGAKDT+REKBEXDTK K2
FE==-AMXA (I1+1) —CXA1-RXE
AFD=FE /EM
RES=AFO-U (1)
RES=ARS (RES)
IF (RES.LE.0.0001)GOTO 17
U(I)=aF0
GOTO 15
17 CONT INUE
U(I+1)=AFD
VII+1)=A1+GAKDTXU(I+1)
S(I+1)=B+BEXDTAX2KU (I+1)
SS=5(I+1)
YW=\ (T+1)
UU=U(I+1)
WRITE (&6, 50) 58, W, UU
20 CONT INUE
30 CONT INUE
CLOSE (&)
CLOSE (%)
50 FORMAT (3F15. 10)
100 FORMAT(F12.4)
RETURN

£ 0
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FROGRAMA GUE OBTIENE LOS VALORES DE DESPLAZAMIENTO, VELOCIDAD v
ACELERACION ACOPLADOS
SUBROUTINE FROOS (AM, FORMOD, C, DES, VELO, ACE, F,G,H,N,N1,NAM, DRI)

EXTERNAL MULMAT

CHARACTER NAMX4,NEMX7,NUMX7,DRIX1
DIMENSION DES (N, Nl).VELD(N N1),ACE(N,N1) » FORMOD (N, N) L (N, N1)

"DIMENSION AM(N, N) +FIN), G(N) H(N)
“NEM(1:1)=DRI

NEM(2: 1+1)=CHAR (58)
NEM (331 2+4) =NAM _

NEM (73 6+1) =CHAR (49)

OFEN (6, FILE=NEM, STATUS=>0LD" )

DO 10 I=1,N

DO 10 J=1,N1

READ (&, 20) DES(1,J),VELO(I,d), ACE (1, )
CONTINUE

FORMAT (3F15. 10)

CLOSE (&)

NEM(1:1)=DRI

NEM (2: 1+1) =CHAR (58)

NEM (31 2+4) =NAM

NEM (72 6+1) =CHAR (50)

OFEN(7,FILE=NEM, STATUS="NEW"

DO 15 I=1,N
DO 15 J=1,N1

C(I,J)=0.0

CONT INUE

CALL MULMAT (FORMOD, DES,C,N,N,N, N1)
DO 40 I=1,N

F(I)=0

DO 36 J=15N1

WRITE(7,1000C(I,J)
FOID=F(I)+C(I,J) k%2

CONT INUE

FOL) =8ORT(F(I))

CONTINUE

DO 45 I=1,N

DO 45 J=1,N1

C(I,T)=0,0

CONTINUE

CALL MULMAT (FORMOD, VELO, C,N,N,N,N1)
DO 60 I=1,N

G(I)=0,

DO 55 J=1,N1

WRITE (7, 100)C(I,J)
G(I)=G(I)+C(I,T) k%2

CONT INUE

B(I)=SORT(G(I))

CONT INUE

DO &5 I=1,N

DO &5 J=1,N1

C(I,T)=0.0

CONTINUE
CALL MULMAT (FORMOD, ACE,C,N,N,N,N1)
DO BO I=i,N



70

80O

100

Z00

230

400

SO0
&EQO

H(I)=0.
DO 70 J=1,Ni
WRITE(7,100)C(I, )
H(I)=H(I)+C(I,J) XX2
CONT INUE
H(I)=SERT(H(I))
CONT INUE

" FORMAT (1FPE11.4)

CLOSE (7)
WRITE (X, 300)

FDRMQT(EX,’NIVEL’,SX,’DEBELAZAHIENTD’,SX,’VELUCIDAD’,EX,’QCELERACI

XON® )

WRITE (¥, 350)

- FORMAT (3X,? 28X, T {cm)
X2 ") '

WRITE (X, 400)
FORMAT (3X, ° *)
NUM(1:1)=DRI

NUM (22 1+1) =CHAR (58)

NUM (52 2+4) =NAM

NUM (72 6+1) =CHAR (51)

OFEN (8, FILE=NUM, STATUS="NEW® )

WRITE (8, 300)

WRITE (8, 350)

WRITE (8, %)

DO 500 I=1,N

WRITE (X, 600) I,F(I),G(I),H(I)
WRITE(8,600) I,F(1),G(I),H(I)
CONT INUE

45X, (cm/s) ?,BX,°

FORMAT (IZ,9X,1PE11.4,7X,1PE11.4,5X,1FE11. 4)

CLOSE (8)
RETURN
END

(cm/s™
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FROGRAMA DE MULTIPLICACION DE MATRICES
SUBRUTINA MULMAT

SUBROUTINE MULMAT (A,B,C,N1,N2,M1,M2)
DIMENSION A(N1,N2),B(Mi,M2),C(N1,M2)
DO 300 K=1,N1

DO 200 I=1,M2

C(K,I1)=0.0

DO 100 J=1,N2

C(K, 1) =C (K, I)+A(K,J) *B(J, I)

CONT INUE

CONT INUE

CONT INUE

RETURN

END
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C OBTENCION DE LA TRANSPUESTA DE UNA MATRIZ
€ TRANMA

SUBROUTINE TRANMA (X,N1,N2, XT)

DIMENSION X (N1,N2),XT(N2,N1)

DO 90 I=1,Ni

DO 80 J=1,N2

XT(T, 1) =X(I,T)

80 - CONTINUE

0 CONTINUE
RETURN
END

S
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INTERFACE TO SUBROUTINE TIME (N,STR)
CHARACTERX10 STR [NEAR,REFERENCE ]
INTEGER*2 N [VALUE]

END

METODO GENERALIZADO DE NEWMARE

GERARDO DE JESUS LOFEZ ARCIGA

EXTERNAL FRO4,FROS,PRO&,SUR1, TGCSIM, SUEZ

- CHARACTERX1 DRI

CHARACTERX4 NAM,NEM,NIM
CHARACTERX6 CORA
CHARACTER¥7 CHAFA, NOM
CHARACTERX10 TSTR
DIMENSION A (Z0000)
CWRITE (%, 4) -
FORMAT (ZX,/," En que DRIVE se encuentra la INFORMACION (A, B
READ (%, &)DRI
FORMAT (A1)
WRITE (%, 5)
FORMAT (3X, /4" Nombre del ARCHIVO de DATOS GENERALES (4 caracteres)
a ) ¥ "
READ (%, 7) NAM
FORMAT (A4)
WRITE (%,9)
FORMAT (3X,/," Nombre del ARCHIVO del ACELEROGRAMA (4 caracteres)?’)
READ (X, 7) NEM
WEITE(k,11) s ' 4
FORMAT (3X. /" Nombre del ARCHIVO de RESULTADDS (4 caracteres) 7)
READ (%, 7INIM
CHARGB (1 1) =DRI
CHAFA (2 1+1) =CHAR (58)
CHAFA (3 2+4 ) =NaM
CHAFG (71 6+1)=CHAR (49)
UFEN(L, FILE=CHAPA,STATUS="0LD")
READIL, 13)A01)
FORMAT(F7.3)
M=INT (A1)
NDE =N
READ (1, 14 GAMA
FORMAT (F&. 4)
NI=32
M2=NL NN
NE=NZ+N
NA=NIZ-+NKN
NE=NG+NKN
N&=MT+NXN
N7=N&+NEN
N8=N7+N
NP=NE-+N
N1G=NT+nNkN
J=2
DO 17 I=1,N
READ (1, 19)A(T)
IF(I.EQ.M)GOTO 15
J=T+N+1
GOTO 17

X
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15 J=J+1

17 CONT INUE

19 FORMAT (F11.5)
DO 21 I=1,N
READ (1, 19)A(T)
J=J+1

21 CONT INUE
DO 23 I=1,N
READ (1, 19)A ()
IF(I.EQ.N)GOTO 22

J=J+N+1
GOTO 2=
22 J=J+1
23 CONT INUE
CLOSE (1)

COrRA(1:1)=DRI
CORA(2: 1+1)=CHAR (S8)
CORA (32 2+44) =NEM
OFEN(2,FILE=CORA, STATUS="0LD")
READ (2, 80)AAA
N1=INT (AAA)
ND#A=MN1
READ(Z,90)DT
N11l=NiO+N1
M12=N11+N
Ni1Z=N12+N
DO ES I=N1O,N11-1
READ (2, 1200A (1)
ACD)=100XAI)
53 CONT INUE
CLOSE (2)
8a FORMAT{(F7. 1)
Q0 FORMAT (F3.3)
120 FORMAT(F11.47
N1b=N1Z+N
N1S=N14+N
N1&=N15+N
M17=N1&+N
NI8=N17+N
M1I%=NI18+N
N20O=N17+N
M2 1=NZO+NEN1
N22=NZ1+NKN1
N2ZT=N2E+NENL
N24=NZE+N
NZ2S=NZ4+N
N2&6&=N25+N
N27=NZ&+N
NZB=N27+&
CALL FRD4(A(2) ,A(NZ2) ,A(N3) ,A(NS) ,A(NS) ,NDE)
WRITE (¥, 1000)
1000 FORMAT(ZX," Inicio del Calculo de las FORMAS MODALES °)
CALL TIME(10,TSTR)
WRITE (X, X)TSTR :
CALL FROS(AINS) .A(N4) ,A(N&) ,AIN7) ,A(NB),NDE)
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1010

1020

10320

1040

1050

1053
1055

10860

1070

WRITE (%x,1010)

FORMAT(ZX,” Fin del Calculo de las FORMAS MODALES 7)
CALL TIME(10,TSTR)

WRITE (X, %) TSTR

CALL PRO&6(A(N7),A(N&) ,NDE,NAM,DRI)

WRITE (X, 1020)

FORMAT(3X,” Inicio de la Formacion de la MATRIZ K7)
CALL TIME(10,TSTR)

WRITE (X, %) TSTR

CALL SUE1 (GAMA,A(2) ,AIN3) ,A(N7) ,DT,A(ND) ,A(N27) ,NDE)
WRITE (%, 1030)

FORMATH{3X,® Fin de la Formacion de la MATRIZ K*)
CALL TIME (10, TSTR)

WRITE (%, %) TSTR

WRITE Ok, 1040) :

FORMAT (3X,” Inicio de la TRIANGULACION®)

CALL TIME(10,TSTR)

WRITE (X, %) TSTR

CALL TGBCSIM(A(NG) , NDE)

WRITE (%, 1050)

FORMAT(ZX,” Fin de la TRIANGULACION®)

CALL TIME(10,TSTR)

WRITE (%, %) TSTR

NOM(1:1)=DRI

NOM(2: 1+1) =CHAR (58)

NOM (T2 2+4) =NAM

NOM(7: &6+1) =CHAR (53)

OFEN (S, FILE=NOM, STATUS="NEW" )

DO 1053 I=N?,N10-1

WRITE (5, 1055)A (1)

CONT INUE

FORMAT (F15.8)

CLOSBE (5)

WRITE (%, 1060)

FORMAT (ZX," Inicio de la Solucion del SISTEMA™)
CaLL TIME(LO,TSTR)

WRITE (%, %) TSTR

CALL SUBZ(AINIL) JAINIZ) ,A(NIZ) ,A(N1I4) ,A(NIS) ,DT,AIN27) ,A(NLI&) ,A(NL
¥70 L, AMNIE) LAINS) LA2) ,ANLID) ,AINIO) ,AINTD) ,A(NZ0) ,AINZ1) ,ANZZ) , AINZ
X3) A N24) ,A(N2S) ,NDE,NDA,NIM,DRI)

WRITE (X, 1070

FORMAT(ZX," Fin de la Solucion del SISTEMA®)

CALL TIME(10,TSTR)

WRITE (%, %) TSTR

END
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FROGRAMA PARA LA FORMACION DE LA MATRIZ K
SUBROUTINE SUBI(GQMA,QM,R,E,DT,AK,VEDA,N)
DIMENSION E(NJ,QM(N,N),R(N,N),QK(N,N),VEDQ(&)
EE=E (1)

Z=0,5

B9=0.25

ALFA=GAMAXSORT (EE)

-UN=GAMA/SORT (EE)

EQO=ZXDT
DT2=DTXDT
E1=R2%DTZ
EK1=1.0+EQ¥ALFA
EHK2=E0XUN+E1

EAL=DT-EO
EB1=(0.5~H9) XDT2
VEDA (1) =EQ
VEDA (2) =E1
VEDA (Z) =EA1
VEDA (4) =ER1

VEDA ¢35) =UN
VEDA (&) =ALFA

DO 130 I=1,N

DO 130 J=1,N
ﬁH(I¥J>=EH1*AM(I,J)+EK2*R(I,J)
CONTINUE

RETURN

END
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G FROGRAMA FARA RESOLVER LAS ECUACIONES
C GERARDO DE JESUS LOFPEZ ARCIGA
SUBROUTINE SUB2(A,B,5,V,U,DT,VEDA, VA, VB, VC,R, AM,R1,AT Ak, X, Y, Z, X1,
XY1,Z1,N,N1,NAM,DRI)
EXTERNAL MULMAT,SGCSIM
CHARACTER DRIX1,NAMX4,NEMX7,NIMX7 \
DIMENSION ACN) yBIN) 4 S(N) . VIN) ,U(N) , VA(N) , VB(N) , VT (N) R (N, N)
DIMENSION AM(N,N) (R1(N) AT (N1) , AK (N, N) , X (N N1 , Y (N, N1) , Z (N, N1)
DIMENSION X1(N),Y1(N),Z1(N),VEDA(&)
EO=VEDA (1)
E1=VEDA(2)
EA1=VEDA (3)
EE1=VEDA (4)
UN=VEDA (5)
ALFA=VEDA (&)
DO 200 I=1i,N
A{T)=0.0
BE(I)=0.0
200 CONT INUE
NIM(1:1)=DRI
NIM{Z: 1+1)=CHAR (58)
NIM(Z: 2+4) =NAM
NIM(7:6+1)=CHAR (50)
OPEN(7,FILE=NIM,STATUS="NEW" )
DO %00 kK=1,N1
DO 240 I=1,N
A{I)=VII)+EALXUCT)
B(I)=S(I)+DT*V(I)+EE1%U(I)
240 CONTINMUE
DO 250 J=1,N
VA(T) =UN¥A(T)+EB(T)
250 CONT INUE
CALL MULMAT (R, VA, VB, N,N,N, 1)
CALL MULMAT (AM, A, VO N, N, N, 1)
DO 2460 I=1,N
RICI)=—AT () XAM(I, I)-ALFAXVC(I) -VE(I)
WRITE(X,.261)I,R1(I)
260 CONT INUE
261 FORMAT (3X,” R1(°,13,%)= *,F20.8)
CALL SGCSIM(AK,R1,N)
DU 265 I=1,N
U(Iy=R1(I)
265 CONTINUE
DO 270 J=1,N
VT =08 () +E0kU (T)
S(T) =R (D) +E1%U ()
270 CONT INUE
DO 280 I=1,N
X{I, KI=5(I)
Y(I.E)=V(I)
2L )=l
WRITE(7, 3100 X (I k), YT E)  Z (I, k)
280 CONT INUE
Z00 CONT INUE
=10 FORMAT (5X,F15.6,5X,F15.6,5X,F15.6)
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CLOSE (7)

DO 370 I=1,N

X1(I)=0,

Y1{I)=0,

Zidy=0,

DO 360 J=1,N1

X1 (D) =X1(I)+X(I,J)%x%x2

S YICD) =YI (D) +Y (I, T) k%2

ZICD)=Z1CI)+Z (I, J)KX2
360 CONT INUE

X1(I)=SERT(X1(I))

Y1(I)=80RT(Y1(I))

Z1(I)=80RT(Z1(I))
370 CONT INUE

WRITE (%,380) ,
80 FGRMAT<3x,’NIVEL*,Ex,“DESPLAZAMIENTD’,Sx,’vELGCInAD“,sx,*ACELERACI

XON* ) '

WRITE (%, Z90) :
IGO0 FORMAT (3X, ° ? o R (cm) Ta9X, T (em/s) 7 ,5X," (cm/s02)

¥y s

WRITE (%, %)

DO 400 I=1,N -

WRITE (%, 740)I,X1(1),Y1(I),Z1(I)
400 CONTINUE
NEM(1:1)=DRI
NEM{2: 1+1) =CHAR (58)
NEM (Z: 2+4) =NAM
NEM(7:6+1) =CHAR (49)
OFEN(6,FILE=NEM, STATUS="NEW" )
DO 600 I=ji,N
NRITE(&H?4G)I,X1(I),Y1(I)gZI(I)
LOO0 CONTINUE

CLOSE (&)

NIM{1:1)=DRI

NIM(Z: 1+1)=CHAR (58)

NIM(Z:2+4) =NAM

NIM(7:6+1)=CHAR (51)

OFEN (8, FILE=NIM, STATUS="NEW’ )

WRITE (8, 380)

WRITE (8, 390)

WRITE (8, %)

DO 730 I=1,N

WRITE(8,740)1,X1(1),Y1(1),Z1(I)
70 CONT INUE
740 FGRMAT(IE,?X,19511.4,7x,19511.4,5x,19511.4>

CLOSE (8)

RETURN

END
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C FROGRAMA QUE TRIANGULA UNA MATRIZ CUADRADA
C METODO DE GAUSS-CROUT
SUBROUTINE TGCSIM{A,N)
DIMENSION A(NyN)
ACL,2)=A(1,2)/A(1,1)
A2, 2)=A(2,2)-A(1, 1) XKA(1,2) kX2
IF (N.EG.2) GOTO 50
‘DO 40 J=3,N
IS=J-1
AlL, J)=A,J)/A(1,1)
DO 20 I=2,18
5=0 ]
KES=I-1
DO 10 k=1,KB
S=5+A (K, 1) XA (K, K) XA (K, J)
10 CONTINUE :
AT, DI =(A(I,J)-8) /A1, 1)
20 CONTINUE
Si=0
DO 30 K=1,18
S1=81+A (K, K) %A (K, J) KX2
30 CONTINUE
AT, J)=A(J,J)-51
40 CONTINUE
S50 CONTINUE
RETURN
END



C PROGRAMA GUE HACE LAS SUSTITUCIONES PARA EL
C METODO DE GAUSS-CROUT
SUBROUTINE SGCSIM(A,E,N)
DIMENSION A(N,N),E(N)
DO 20 I=2,N
KS=I-1
S=0
. DO 10 K=1,KS
S=S+A (K, 1) ¥B (K)
10 CONT INUE
B(I)=E(I)~§ "
20 CONTINUE
B (N) =B (N) /A (N, N)
18=N-1
DO 40 I=1,IS
IA=N-T
KI=IA+1
S=0
DO 30 K=KI,N
S=5+A (1A, K) XB{K)
30 CONT INUE
B(IA)=E(IA) /A(IA, IA) -5
40  CONTINUE
RETURN
END



5.- EJEMPLO

En este capiftulc se presentan 3 ejemplos de aplicacidn
de los Métodos de Superposicién Modal y Generalizado de
Newmark que se presentaron en los capitulos 2 y I de este

trabajo.

5.1 EJEMPLO 1

Este ejemplo tiene como finalidad anicamente indicarle
al lector la manera en que se llenan las Formas propuestas en
este trabajo quue Serviradn de ayuda para evitar errores.
Fara ello se utilira la estructura que se indica en la Ffig.
S.1. Es una estructura de 3 niveles cuyos datos se muestran
en la misma figura. En la tabla 5.1 se vacia toda esta
informacidén como se indica claramente en ella.

Los datos del movimiento del terreno se muestram en la
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tabla 5.2. Como se supone que los 10 datos estan normalizados
se utiliza la tabla correspondiente a un acelerograma
normalizado. En esta tabla se indica el intervalo de tiempo
en el que se evaluarian las ecuaciones de movimiento, el
tiempo que se considera como inicial para que a partir de
éste se generen los otros y las acelergciénes

correspondientes a cada punto.

5.2 EJEMPLO 2

La estructura que se analiza en este segundo ejemplo se
muestra en la fig. 5.2. Esta estructura tiene I grados de
ilibertad v los Qalores de. los pesos de los niveles y las
rigideces de entrepiso se muestran en la misma Ffigura, ast
como las alturas correspondientes.

FPara este ejemplo se considera un valor de 10 % para
(Forcentaie de Amortiguamiento Critico). Inicialmente se
obtuvo el valor del periodo fundamental de la estructura.
Este valor fue de 0.075 seg, el cual sirve come base para
determinar el tamafio de paso para integrar las ecuaciones de
movimiento.

Fara analizar la estructura se escogid  un écelerograma_
real proporcionado por el CIRES (Centro de Instrumentaciédn Yy
Registro Sismico A. C.). E1 mévimientn del terreno ocurrid el
dia 25 de abril de 1990 Y tuvo una duracién de
aproximadamente 110 seg. El1 ‘intervalo de tiempo de este

acelerograma es 0.01 seg. La direccién del movimiento elegido
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fue la Norte-Sur. Con esta base vy sabiendo el periodo
fundamental de la estructura se .eligieron dos tamafios de
paso: el primero de 0.01 seg y el segundo de ©0.02 seg para
ambos métodos de andlisis. El1 intervalo de tiempo del
acelerograma que se utilizé_para este prublema fue de 10 seg

(entre 30 seg y &0 seqg ).

5.3 EJEMPLO 3

En este dltimo ejemplo gue se presenta se wtiliza una
estructura de_lS niveles como se mgestra en la figura 5.3. En
la tabla 5.3 se encuentran los valores de los pesos, alturas
y rigideces correpondientes. También para este caso se
utiliza un valor de { = 104, Se obtuve con anterioridad el
periodo fundamental de la estructura que fue de 2.02 seg. Con
@l conocimiento .de T se optd por uwtilizar el mismo
acelerograma del dia 25 de Abril, considarando' sdlo 10
segundos del movimiento (entre 30 y 60 seqg.), con  un
intervalo de tiempo de 0.5 seg y en la misma direccidén

Norte-8ur.

Los resultados que se obtuvieron al hacer el andlisis de
los dos ejemplos anteriores se muestran en las tablas 5.4

para el ejemplo 2 y 5.3 para el ajemplo'3.
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6.~ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES:
Las conclusiones que se obtuvieron a través de 1la

elaboracién de este trabajo son las siguientes:

1) El utilizar el Método de Superposicidn Modal (MSFM) en vez
del Método Generalizado de Newmark (MGN) implica un aumento
en el tiempo de proceso de la informacidn Ya que, como se vid
anteriormente, en el MSFM se desacoplan las ecuaciornes y en
el MGN el sistema de ecuaciones que se forma se resuelve
diractamente._ |

d) Es necesario conocer eln periodo fundamental de la
estructura para que se escoja el tamafo de paso a wutilizar.

En los ejemplos propuestos se utilizd @l Método de Jacobi
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para obtener las formas modales de la estructura.

2) Se hace notar que 1 MS5FM es un método para sistemas 1i-
neales dunicamente. La solucidédn para este tipo de modelacidn
es mediante un proceso paso a paso en donde se supone una
variacidén linegl de la aceleracién. Entonces, para este tipo
de sistema; se puede considerar que el MSFM es exacto.

ﬁi lLos tiempos utilizados por cada uno de los ejemplos se
muestran en la tabla 6.1. En esta tablé se observa que el
métodp gque invierte menos tiempo de procesamiento es el
Método Generalizado de Newmark. La variacién en los tiempos
de operacidén es muy grande.

&) La memoria utilizada por cada método Y por los
acelerogramas se muestra en la tabla 6.2. fambién agul ase
nota gue entre mas valores tenga el acelerograma mas bytes se
utilizaran al emplear el HSPM.

&) La memoria utilizada por cada uno de los programas de
calculo es del orden de los 2000 mil bytes vy los del
preprccesadcr del orden de los S50 mil bytes. En total 500 mil
bytes aproximadamente.

7) Los resultados gque se presentan son los valores obtenidos

megun la expresidn R = [ = R: 3 que propone e1 RCDF.
G. 2 RECOMENDACIONES:

1) Se recomienda utilizar un procesador mas potente (por

ejemplo un procesador 80286) para el uso del programa en la
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computadora para disminuir los tiempos en los cAlculos, sobre
todo en el MSFM. También es recomendabler utilizar un
coprocesador matematico para agilizar las operaciones. .
2) Se recomienda también que la computadora tenga disco duro
para guardar tpda la informacién que se genera, ya que como
se dijo anéeriormenta y observando la tabla 6.2 se puede
notar gue es una gran cantidad de bytes los que se manejan.
3) La modelacién que se utilizé en este trabajo fue a través
de la.idealizacién masa-resorte unidimensional. Se recomienda
obtener una matriz de masas que contemple la posicidn de cada
una de ellas en funcién de las'otras. For ejemplo, utilizar
un modelo triﬂimensional,'

4) Tahbiénfseré conveniente que se utilice otra modelacidén
masa—-resorte para obtener la matriz de rigideces para hacer
que la solucidn de la ecuacién dé movimiento se acerque mas a
la realidad. Por ejemplo utilizar la matriz de la barra gue
s& propone en el Método de Rigideces.

3) La solucidén del sistema de ecuaciones algebraicas que se
forma en el MGN se hace mediante el Método de Gauss—Crout
para matrices simétricas. Se recomienda utilizar un método
mas eficiente que reduzca el tiempo de proceso, por ejemplo

un método unidimensional
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APENDICE A
VIBRACIONES LIBRES DE SISTEMAS LINEALES DE VARIOS GRADOS . DE

LIBERTAD. -

Fara el caso de vibraciones 1libres de un sistema la

ecuacidén de movimiento:

MU+CUO+Ku=F (A 1)
- = = = - = —E

queda de la siguiente forma:

_lv_r_'ﬂ’+5}_|=0 ‘ (A 2)

dado que F_ = 0.
. E
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Se dice que una estructura vibra en uno de sus modos
naturales cuando sus desplazamientos libres pueden ponerse en

la forma:
ult) =z 6 (t) ! A 3
-N .- N E

en la gue el subindice n denota el orden del modo, z es la
forma del modo, la cual no varia cbn el tiempo,.y 8 es una
funcién escalar. En otras palabra§, el sistema vibra .en uno
de sus modos naturales si la base permanece inmévil, todas
las masas del sisteha describén un movimiento sincrénico y la
forma de la configuraciém no depende del tiempo, aungue su
magnitud varia con t, como lo prescribe la n—ésima funcién &.
Bi sustituimos la expresidn A 2 en A 2 se tiene:

M 8 + K
il i o

8 =0 (A 4)

=
=
-1 12l

; 4

que puede separarse en:

én + w: & =0 _ (A 5)
Y

i o = &
(K = M) z, O (A &)



donde w es una constante para el sistema y es independiente
n
del tiempo.
Se puede escribir la solucidn general de la ecuacidén A S

como:

& =senw (t - t) (A 7)
n. n n
en que se ha suprimido un multiplicador arbitrario, porgque 9n

estard multiplicado por el conjunto de amplitudes z s« que

contiene justamente dichos factores arbitrarios. Como la
amplitud de 6“ es igual a uno, el de la r—ésima coordenada en
el n—ésimo modo es igual al valor del r—ésimo término en el
vector z s POF ejemplo Z Nt

La matriz homogénea de la ecuacidén A & admite soluciones

no triviales scolamente cuando:

IJN

M) =0 A 8

Esta es una ecuacidn de grado N en w (zi el sistema
tiene N grédos de libertad), llamada la ecuacidén caracteris-—
tica del sistema. Su solucién proporciona N réices positivas,
cuyas ralces cuadradas son las Frecugncias naturales corres—
pondientes.

En algunos sistemas es posible gque una o mas rajices sean

iguales a cero. Sin embargo, ésto no puede suceder en las



estructuras que aqui se analizan, ya que cuandp menos una
masa debe estar conectada al terreno por un resorte, y una
fre— cuencia natural igual a cero implicaria una traslacién
de cuerpo Figido sin esfuerzos, lo que es impedido por la
conexidén al terreno.

Sustituyendo m: en la ecuacidn A 7 se obfiene .una
ecuacidén matricial homogénea de orden n-ésimo en z - For lo
tanto, se puede elegir arbitrariamente el valor de cualguier
término de este vector y determinaf la forma del modo natural
n—-&simo resolviendo la ecuacién matricial; asi, la escala del
modo se fija arbitrariamente. Ai hacer esto para cada wvalor
de w: determinamos las formas de todos los modos naturales.

Las raices caracterisficas m: se conocen también como
valores criticos o propios o eigenvalores. El conjunto de las
amplitudes del modo z s cunstituyé la n—ésima funcidn carac-—

teristica, vector propio o eigenvector.
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APENDICE B

PROBLEMA DE VALORES Y VECTORES CARACTERISTICOS. -

Una gran cantidad de problemas fisicos y matemidticos

llegan a establecer un sistema de ecuaciones de la forma:
Ar =Xt (B 1)

donde: A es una matriz cuadrada de orden n x n
r es el vector caracteristico
A es el valor caracteristico
El sistema de ecuaciones expresado anteriormente se
denomina como un problema de VALORES vy VECTORES CARACTERISTI-

COsS.

De acuerdo a la Teoria del Algebra Lineal se demuestra



que existen n valores caracteri{sticos Ay asociados a n  vec—
19
tores caracteristicos ﬁ_lns cuales son soluciones nNo TRIVIA-

LEs del sistema:
kB =k I ) r = 0 . (B 2)

En el caso particular del problema de vibracién libre de
un sistema de n grados de libertad, el problema de valores vy

vectores caracteristicos se establece de la siguiente manera:

(K = AM Yr = 0 : (B )

donde E y M son las matrices de rigideces y de masas respec—
tivamente; los valores caracteristicos ki y los vectores ca-
racteristicos ri corresponden a las frecuencias al cuadradao vy
@ las formas modales respectivamente.

En el problema establecido por la ecuacidn B I e
pretende calcular los valores caracteristicos Ki, Az, ks....,
hn y los vectores caracteristicos Fys rz, rs....., rn.

Los métodos de solucién se pueden dividir en cuatro

grupos de acuerdo a las caracteristicas y propiedades basicas

de los algoritmos de solucidn.

El primer grupo lo constituyen los métodos conocidos

como de iteracién vectorial v la Propiedad que cumplen es:
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1)) (B 4)

El segundo grupo 1lo forman los llamados métodos de

transformacién en los cuales la propiedad bAsica es:

RTK R = A L
(B =)
"M R = 1
donde: E = Koo £oa ;s,........, Lh]
A = diag ¢ A ) AN S S O R i ek

]
H

la matriz identidad

En el tercer grupo se encuentran los métodos 1lamados de

iteracidén polinomial Y Ia'propiedad empleada es:

p ( Rt )} = 0 : ) (B &)
donde:
p (X)) = det (K - A M) (B 7)

En el cuarto grupo se emplea la propiedad de la Série de

Sturm de los polinomios caracteristicos:
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p F A) = det (K - A M) (B 8)

y L

p(r) CAET? = det ( E(r? 3 Ammcn ) (B 9)

donde p"’ ¢ A" ) es el polinomio caracteristic; © del

r—ésimo problema restringido asociado a su correspondiente
ecuaciédn K r = X M r.

De todos ellos, es de interés_en el calculo de fuerzas
sismicas dinamicas' conocer ios vectores caracteristicos
normalizados respecto a la matriz de masas (B 5) por lo que
se comentan a continuacién las caracteristicas de los métodos

de transformacidédn y se desarrolla el Método de Jacobi.
B.1 METODOS DE TRANSFORMACION

Se ha establecido que 1los métodos de transformacidn,
comprenden un grupo de procedimientos para la solucién de
sistemas caracteristicos en la matriz R (Matriz Modal Norma-

lizada) tales que:

Py

TE R = A (B 9)

i

)
=
@
I
it

(B 10)
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donde la matriz RE, de orden n x n, la cual diagonaliza a kK vy
M en la forma que se muestra en las ecuaciones B 9 v R 10, es

unica, y se construird por medio de iteraciones.

El propésito basico es reducir a K y M a la forma
diagonal usando pre— y post- multiplicaciones sucesivas de
matrices E; Y Ek respectivamente, donde k = 1, 2, 3, s.uueeny
n. Especificamente si se deFine'Ei =K vy t& = M se obtendra:

Kk =-p' K P

-2 ~1 “1 1

K = P' g

- 2. —2 Tz

AR R E R e R R s R R RN (B 11)
- . b ]

“(k+1) Ek hk Ek

de la misma forma:

M= B* M P
z -4 4 41
My = B M
3 2 -2 -2
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R Y (B 12)

LR AN B B L B B I R B B ]

donde las matrices Ex son seleccionadas para conseguir que Ex

v mx SEAN matrices diagonales. Entonces, para un

procedimiento correcto, aparentemente se necesita tener:

—. y M —_ 1 (B 13)

'}“i"k +1 “k+1

cuando k —=* © , en cuyo caso:
E = F P .....F (B 14)

donde 1 indica la dltima iteracidn.

En la practica no es necesario que ﬂk*1 converja a I Y

ﬁx+£ a N, pero si es necesario que converjan a la fForma

diagonal. A saber, si:

—> diag (Hr) % —> diag (Mr) cuando k —>»

hzlv: +1 '"m"k"'"-

entonces si indicamos con 1 la dltima iteracidén y haciendo
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caso omiso de que los valores caracteristicos y los vectores

caracteristicos pueden no estar en el orden usual:

K<L+1)
A = diag ( TS ) (B 15)
M
r
I -
R = F R o ¢ ) (R 16)

B. 2 NORMALIZACION

Se han propuesto diferentes métodos iterativos usando la
idea basica descrita antefiormente. En este trabajo sélo se
dizcutird el Método de Jacobi, el cual es uno de los mas
usados v efectivos.

Como sea, se debe notar gue, alternativamente, se podra
primero  intentar transformar el problema de valores
caracteristicos & una forma gue es mas practica de usar en la
iteracidn.

En particular, cuandaoa M = I , las primeras m transforma-
ciones en B 11, se pueden utilizar para reducir a kK a la
+orma tridiagonal sin iteraciones, después de lo cual las
matrices Et’ i=m + 1l,....,1] =se aplican de una manera
iterativa para obtener Em+1 en forma diagonal, en cuvyo Caso
las primeras matrices E; ) s Em deben ser de forma

diferente a las matrices que se apliquen posteriormente F o
. m
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B.3 METODO DE JACOBI

El Método de Jacobi, se desarrolldé para la solucidén de
problemas Earaeteristicos estandar (en donde M es la matriz
identidad). El método fue propuesto hace un siglo vy “se ha
usado extensamente. Una gran Qentaja de este brocedimientm es
su simplicidad y egtabilidad._Ya que las propiedades de los
veﬁtores caracteristicos dados por'B S se aplican a todas las
matrices simétricas K sin restriccién en los valores
caracteristicos, el Métqu de Jacobi puede calcular valores
caracteristicos positivos, negativos y nulos.

5i se considera el problema estéandar K r = A . la

n—-&sima iteracidn definida por B 11 se reduce a:
KR (B 17)

doﬁde Ex es una matriz ortogonal.

En la solucidén de Jacobi, la matriz E& es una matriz
rotacional la cual se forma de tal manera gque los elementos
que estan fuera de la diagonal en Ex son nulos.

Si el elemento ( i , i ) se reduce a cero, la corres-

pondiente matriz ortogonal Ex es:
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- 1
= ) cos & - sen & (B 18)
sen & cos @
. 5
donde @ se selecciona de la condicidén de que elemento g
: 2

an k debe ser cero.
“K+1

S5i se denota al elemento ( i P i ) en Ei por F{:h
se tiene que:
2 k%
L]
= =2 = : ‘
tan 28 s Py (B 19)
k0 kT
ii 3
para kf%’ = k%’
{ I 5 JJ
Y € = / 4
ara kK = 0
. 1 i
Se debe notar que para la evaluacidén numérica de K &n

~k+41

la ecuacién B 17, se requiere s6lo de la combinacidén lineal
de 2 renglones y 2 columnas. Ademads se tiene otra ventaja

dado que Et’ es simétrica para toda ki por lo tanto sélo se



trabaja con la parte triangular superior o inferior de la
matriz, incluyendo los elementos de la diagonal principal.

Un importante punto para enfatizar es que aungue la
transformacién B 17 reduce los elementos fuera de la diagonal
€217 ﬂkg a cgrm,_este elemento puede ser diferente de cero
durante la transformacién siguiente. For lo tanto, para el
propésito de un algoritmo real, se debe decidir cudl elemento
se reducira a cero.

Un procedimiemto que se ha usado muy eficientemente es
el Método del Umbral o Entrada de Jacobi, en el cual los
elementos fuera de la diagonal‘snn probados secuencialmente,
a saber, renglén por rengldén . (columna por columnal), vy e
aplica una rotacién sélo si el elemento es mayotr que el valor
de entrada en esa iteracién. Fara definir un valor apropiado
de entrada se notard que, fisicamente, en la diago-
nalizacidn de E se puede reducir el acoplamiento entre los
grados de libertad i y j. Una medida de este acoplamiento se
da por ( k:j / htt kjj )’/{ y s este Ffactor el que se
puede usar eficientemente en decidir cuaAndo aplicar una
rotacidn.

Ademas para tener un valor de entrada realista Y
tolerable, es necesario tambien medir la convergencia. Como

se describié anteriormente, E

—>> N cuando k —3 ero
B o u o k 3 B

En un proceso numérico se busca solo una pequefia aproximacidn

para los valores caracteristicos vy sus correspondientes



vectores caracteristicos. 8i se considera a 1 como la dltima

iteracién, se tiene, para la precisién requerida:

) = A
EI.+1 -

(B 20)

Entonces se dice que la convergencia para una tolerancia

s estd dada por:

(l+41) (L>
|k Wl . .
3 o
<
k(l+1) [ 10
ii
Para i =1, 2y Fy isaunsyg N
Y
L+1) .2 ° e
g g =t 5 PR
L) <
kfF+1’ ESF+1> T3
ii Ji

-

para toda i, j donde i < j.
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APENDICE C

METODO 3 DE NEWMARK PARA ECUACIONES DE UN GRADO DE LIBERTAD. -

Al suponer 1la variatién de la aceleracidén relativa
asociada a cada grado de libertad del sistema, como una
Funciéh lineal a lo largo del intervalo de integracién dado
por [t , t‘], se tiene: .

(=]

u AT VR W) (C1)

donde T &£ [ t « t 1.
o 1

Al integrar sucesivamente la ecuacién Cl, con las condi-

ciones iniciales:

u = g u
G 3 T=t ~o ¥ T TEL -9
=] o

se obtiene:
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H T Y e 2y i 24t : Yy ""!"o) Flp )
<% ° . .

Y, Ho BEvE Y & 2 L'l'¢:t 6 At ("L"‘l.— l"‘l'o) el

Las expresiones C2 y C3Z son las ecuaciones predictoras

implicitas en u -

Fara * = A t, las ecuaciones Cl1 a C3 en funcién de t1
s0n:
U =u (C4)
et | !
f o=@ wERk gl s (Cs)
| ~o s = na

2
e (U + 2u) (C&)
73 e =s

W= u o+ At O+
(=] o

La forma explicita de las ecuaciones predictoras re-
quiere determinar las aceleraciones, LL, al final del paso.
Fara lo anterior se usa la ecuacién de movimiento para t =

to
1

Al sustituir las ecuaciones C4 a C6 &n  la ecuacidén de

equilibrio dinAmico se tiene:

o : At e s 5 .
Moge FI B L u e AP R T T u, +
2
At . T )
tm U, v 20 0] = R (C7)
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De la ecuacidn anterior tenemos gque:

i, = EL - Ga b i e
donde:
F=[M+Atc+Atz Tk
L M+ ——=t g &
R T v o

=] L (=]

2

b = u + At u + ax u

o -] 3 -]

Al guedar definida en C8 la

intervalo, las ecuaciones C5 y Cé

Bl e s e
i e al =4
2
At -
= +
W, = b — i
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aceleracidén

al

(C8)

(C?)

(C10)

(C11)

final

se expresan como:

(C12)

(C13)

del
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TABLA 4.1

OBRA: ,
| USUARI O:
FECHA:
DATOS DE LA ESTRUCTURA
NIVEL FESO ALTURA RIGIDEZ
{(ton) (m)

(ton/cm)
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TABLA 4.2

ACELEROGRAMA NORMALIZADO
NOMBRE:
FECHA: HOJ Az 7’
NUMERO DE DATOS: At =
TIEMPO INICIAL:
Dato Aceleracion Dato Aceleracion

{cms /82 )

(ems/82)

112




TABLA 4.3

ACELEROGRAMA N O NORMALIZADO

NOMBRE:
FECHA: HOJ A: 7 -
NUMERO DE DATOS: ' P
TIEMPO INICIAL: TIEMPO FINAL:
Dato Aceler a%i on ] Dato Acel eratz:ion

{(em/ s ] {cms/s )
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TABLA 4.4

ACELEROGRAMA ARCHI VADO

NOMBRE:

FECHA: HOJ A:

At =

Nombre del ACELEROGRAMA archi vado:

Nombre del ACELEROGRAMA a CREAR:
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TABLA 4.5

ACELEROGRAMA MODIFICADO

NOMBRE:

FECHA: HOJ A: s

Nombre del ACELEROGRAMA archivado:

Intervalo de TIEMPO de este ACELEROGRAMA:

Nombre del ACELEROGRAMA ha crear:

Intervalo de TIEMPO de este ACELEROGRAMA:

TIEMPO INICIAL para este ACELEROGRAMA:

TIEMPO FINAL para este ACELEROGRAMA:
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TABLA 5.1

OBRAs ETEMPLO 1
USHART Of GERARDO DE JESUS LOFEZ ARCIGA
RECEY SEFTIEMERE DE 1990
DATOS DE LA ESTRUCTURA
NIVEL FESO ALTURA RIGIDEZ
(ton) {(mJ (tan/cm)
1 400. 00 T 70. 00
2 400,00 - & 00 20, 00
3 200. 00 9,00 30,00
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TABLA 5.2

ACELEROGRAMA NORMALTIZADO

NOMBRE: GERARDO DE JESUS LOFEZ ARCIGA

FECHA: SEFTIEMEBRE DE 1990 HOJA: 1 / 1

NUMERO DE DATOS: 10 At = 0.02 seag

TIEMPO INICIAL: 0.0

Dato Aceleracion : Dato Aceleracion
{cm/QZ) {ecm’82)

0. 00
gL 47,40
= 59.30
4 8. 30
5 —-80. 50
& 1.50
7 B4.40
& ~41.30
4 -39.80
10 17 5%
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TABLA 53

DATOS DE LA ESTRUCTURA PARA EL EJEMPLO 3

NIVEL ENTREPISO FESOS ALTURA RIGIDEZ
i (ton) (m) (ton/cm)
1 343,82 2.8 F
1 - 699.76
2 343.82 5.6
2 : I86.40
3 T42.72 8.4
: 3 343.11
4 I41.72 11.2
4 318,92
7 341.72 14.0
% T1E.06
b 340.52 16.8
b ' I08. 59
7 239.42 19.6
7 291.94
8 I39.42 22.4
& Z88. 21
9 337.24 25,2
? 282.96
10 235,04 28.0
10 244,18
11 : Z35.04 30.8
11 24157
12 I32.86 33.6
1 233.96
13 330.64 6.4
13 184.67
14 330. 64 39.2
14 174.26
15 I79.74 42,0
15 149,34
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TABLA 54

RESULTADOS EJEMPLO 2. METODO DE SUPERPOSICION MODAL

1000 DATOS
NIVEL. DESFLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELLERACION
(cm)  (em/s) (cm/s™2)
1 S 7903E~01 2. 7276E+00 2.97646E4+01
2 8.8777E~-01 b, 6601E+Q0 7 1164E+01
53 1.4Z18E+00 1.1361E+01 1.276%E+02

RESULTADOS EJEMPLO 2. METODO GENERALIZADO DE NEWMARK

1000 DATOS
NIVEL DESFIL.AZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACTI ON
{(cm) (cm/s) (cm/s5"2)
i Z.85F1E~01 2.8327E+0D0 DL2227E+01
2 Q. ULEI6E-D] 7. QI7BE+OQ 7. 8027E+01
A 1. 4707E+00 1.2178E+01 1. 4270E+02

RESULTADOS EJEMPLO 2. METODO DE SUPERPOSICION MODAL

500 DATOS
NIVEL DESFLAZAMIENTO VEL.OCIDAD ACELERACTION
{cm) . {cm/s) {cm/s™2)
1 2.6466E-01 1.865BE+00 1.2354E+01
2 b.1754E-01 4. G507 7E+Q0 4,641 7E+01
; . 905BE-01 7« G7EZ4E+OO 8. 1330E+01



TABLA 54
C CONTINUACIOND

RESULTADOS EJEMPLO 2. METODO GENERALIZADO DE NEWMARK

500 DATOS
NIVEL DESFLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION
{cm) {cm/s) (cm/s™2
1 2. 7226E-01 2. 00Q0E+QO 2. 2694E+01
= &. 4004E-01 4.948TE+0Q0Q S.4746E+01

1.0378E+00 8.9307E+00 F.9905E+01



TABLA 55

RESULTADOS EJEMPLO 3. METODO DE SUPERPOSICION MODAL

20 DATOS
NIVEL DESFLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION
(cm/s) (cm/s) (cm/s™2)
1 1.5403E-02 4,2260E-01 1.6713E+00
2 4. 1565E-02 2.9357E-01 1. 1024E+Q0
= 7. 1262E~02 8.1841E-01 ZL1977E400
4 1.0619E-01 . 2B39E~-01 2. 3284E+00
= 1.4380E-01 4,4288E-01 1 Z392E+00
& 1.8483E-01 O. 6538E-01 1.6166E+00
7 2. 2886E-01 7. 8953ZE-01 2.5020E+00D
8 2.6386E-01 9. 8359E-01 F.2310E+00
8 3. 0585E-01 1.7229E+00 6. 34T2EHQO0
10 3.2717E-01 1.1845E+00 Z.8278E+00
11 I A4H7SE-01 1. 151B8E+00 Z.EI0ZTE+OD
12 I.73IT4E-O1 1.2296E+00 2. TA46SE+OO
13 4, 0595E-01 1.7681E+00 6. 1214E+00
14 4., 119ZE-01 1.Z493E+00 4., 0948E+00
2 B 4. 20466E~-01 1.3596E+00 4. 0783E+00

RESULTADOS EJEMPLO 3. METODO GENERALIZADO DE NEWMARK

20 DATOS
NIVEL DESFLAZAMIENTO VELOCIDAD ACELERACION
{cm) (cm/s) (cm/s™2

1 1.6882E-01 4.8314E~01 7 AEPBIE4OO
2 4. 6893E-01 1. 3248E+0Q0 1.2029E+01
= 7. 2834E-01 2.2678BE+00 1.4546E+01
4 1.1407E+00 2. 2EZT0E+00 1.6871E+01
i 1. 4742E+00 4, 169Z2E+00 1.9237E+01
& 1.7938E+00 S.062ZE+00 2. 1682E+01
prd 2 LOQOE+O0 D. FIQIE+OQO 2.4111E+01
g 2. 4022E+00 6. 7S29E+00 LubI1ZE+O]
@ 2 67 16E+OO 7 A990E+00 2.BRIT1IE+01
10 2. 244BE+Q0 8. 256ZE+00 2.0071E+01
11 2. 18ZFZE+00 H.92198E+00 B 1626E+01
2 Z. ZBEL4E+OQOO F.4861E+0Q0 2. 2942E+01
13 3. 583ZFE+00Q 1.0046E+01 G A4297E+D1
i4 . 72BSE+QO 1.0462E4+01 F2.O9391E+0O1
1= E.BR0O0OE+00 L O727E+01 2. 6144E+01



TABLA 6.1

TIEMPOS UTILIZADOS EN LOS PROCESOS

TIEMPO DE INGRESO DE DATOS GENERALES
EJEMPLO 2: 2 minutes

EJEMPLO 8: 5 minutos

TIEMPOS PARA LA OBTENCION DE LOS ACELEROGRAMAS:

ARCHIVO: ACE1 3 min y 7 seg (1000 datos)

ARCHIVO: ACE2 2 min y 5 seg (500 datos)

ARCHIVO: ACE3 O min y 15 seg (20 datos)
TIEMPOS DE PROCESAMIENTO DE INFORMACION

METODO DE SUPERPOSICION MODAL

1000 DATOS 20 min y 17 seg
500 DATOS S min y 37 seg"
20 DATOS 1 hora © min y 16 seg

METODO GENERALIZADO DE NEWMARK

1000 DATOS 14 min y 52 seg
500 DATOS i min y & seg
20 DATOS 2 min y 55 seg



TABLA 62

MEMORIA UTILIZADA EN LOS EJEMPLOS

ARCHIVO ORIGINAL: 340 00O BYTES
ARCHIVO SIsS2: 148 00O BYTES
ARCHIVO ACE1: 13 o0O BYTES
ARCHIVO ACE2: ¢ 300 BYTES

ARCHIVO ACES: 300 BYTES
EJE“PLO 2
METODO D_E SUPERPOSICION MODAL
500 DATOS 150 ©O0O BYTES
1000 DATOS 150 0©O0O0 BYTES
METODO GENERALIZADO DE NEWMARK
S00 DATOS 2000 BYTES
1000 DATOS 2000 BYTES
EJEMPLO 3
METODO DE SUPERPOSICION MODAL
20 DATOS 27 S00 BYTES
METODO GENERALIZADO DE NEWMARK

20 DATOS 17 ©OO BYTES

T
i



FIGURAS

124



m; masa del nivel i~ésimo

k; rigidez del entrepiso i-esimo
h altura del nivel i-ésimo

X; aceleracion del nivel i-esimo
n nimero -de niveles

FIG.I.I IDEALIZACION DE UN EDIFICIO
REGULAR
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DE LIBERTAD CON - AMORTIGUAMIENTO.
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FIG.1.3 SISTEMA DE VARIOS GRADOS DE LIBERTAD
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