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l. INTRODUCCION, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS 

La teor!a estructural describe el comportamiento de sistemas 

estructurales sometidos a la acci6n de diversos tipos de car

gas, permitiendo predecir la resistencia y deformaciones de 

dichos sistemas estructurales. 

Todos los métodos de an~lisis estructural han sido desarrolla 

dos a partir de modelos matemáticos que pretenden ser una 

abstracci6n de la realidad; los métodos y formulas de diseño 

que se deri·;an de ellos son empleadas en forma generalizada 

cuando son verificados por pruebas de laboratorio y campo o 

bien por observaciones de estructuras reales. Los m~~odos de 

análisis y djseño deben ser tales que aseguren que la estruc

tura sometida a las cargas especificadas no sufrirá daños es

tructurales. Estos daños existen cuando parte de la estruct~ 

ra, o toda ella es inca~az de funcionar en forma satisfacto-



ria, lo cual puede ser indicado por deformaciones elasticas 

excesivas, deformacionE::l ineslásticas, fluencia, fractura o 

colapso. 

La teor!a estructural mediante métodos de análisis y diseño 

relaciona las propiedades y distribución de los materiales 

con el comportamiento de las estructuras construidas con 

ellos. 

Por otra parte, la teor!a estructural resultar!a de muy poco 

valor ~ractico si en aus desarrollos tomara en cuenta todas 

las variables involucradas en el eomport~~iento o¿ l~s estru!:: 

turas. Se puede decir que es pr!ctica coman el hacer ~uposi

ciones simplificatorias siempre que como resultado de ellas 

se obtengan resultados cousistentes y suficientemente aproKi

mados. 

El objetivo del an4li$1s. estructural es determinar la respue! 

·ta de sistel!k1S estructurales sometidos a la acción de fuerzas 

y momentos originados por agentes externos. Un sistema es

tructural es un conjunto de elementos ordenados y apoy~dos en 

tal forma que pueden resistir y transmitir las fuerzas y mo

mentos mencionados. La respuesta de un sistema estructural 

se manifiesta mediante deformaciones y fuerzas internas; por 

ello es importante conocer los estados de esfuerzo y deforma-
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citln internos del mismo. 

Hacia la mitad de este siglo fueron desarrollados poderosos 

equipos de c!lculo, tales como computadoras analógicas y dig~ 

tales. y los ingenieros fueron impulsados a establecer m6to

dos de análisis que requirieran menos suposiciones en el pla~ 

teamiento de los problenas, logrando a11n mejores resultados. 

El uso de la computadora ha hecho posible el aprovechamiento 

~ptimo de herJiila?llientas matemáticas tales como el c4lculo ma

tricial y la creaci6n y blisqueda de otras nuevas técnicas ten 

dientes al aprovechamiento de este nuevo enfoque. 

LAa ideas en el m!todo matricial no son muy nuevasi est~n muy 

ligadas con los principios establecidos por Castigliano, Max

well y Muller-Breslau. La Gnica razón para que úl ~~todo no 

fuera complet4mente desarrollado y utilizado en el dltimo si

qio se debe a que &ate conlleva a la 1oluci6n de numerosas 

ecuaeione• simultllneas. A~ para una peqi.ieña y senciJ.la es• 

truetura, el ntlmero de ecuaciones simultán<::á.s podr!a ser tal 

que sus soluciones sin computadoras no solamente ser!an.im

praeticahles sino ailn imposibles. 

Durante los dl t:!.!m)s años, los autorei; de ;;~,ct:os de .~?i:!lisis 

estructural han tratado de anticipa:se a la tendencia al uso 

de computadoras y t~nic;:.a de computaci6n suministrando l~s 
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bases apropiadas para las necesidades futuras de sus lectores. 

La computadora digital más que una nueva herramienta de cálcu

lo, representa un enfoque completamente distjr,t~ en mátodos, 

conceptos y formaciones ingenieriles. 

Es importante señalar que la computadora 15nicamente procesa 

algoritmos, no resuelve problemas, de aqu! que sea necesaria 

una metodología algorítmica en la resoluci6n de los mismos. 

El prop6sito de este trabajo es la creaci6n de un programa pa

ra microcomputadora para efectuar el análisis s!smico dinatnico 

de marcos planos formados por barras rectas, isotr6picas y de 

secciOn constante, de acuerdo con el reglamento de construc

ciones para el Distrito Federal. 

La hipótesis que se hará para el análisis es que las trabes 

del marco no sufrir4n deformaci~n axial, mientras que las co

lumnas y diagonales del mismo si la presentarán. 

La mayoría de los programas para computadora digital de análi

sis estructural están hechos para usarse en computadoras gran

des y los que se realizan para microcomputaeora son, por lo 9! 

neral, versiones m~s sencillas. 

En la actualidad, las microcomputadoras han alcanzado una gran 
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popularidad debido a su bajo costo tanto de adquisici6n como 

de operaci6n y a su accesibilidad. Uno de los objetivos de 

este trabajo es adaptar un algoritmo extenso a una microcom

putadora de poca capacidad de memoria. 



2. ESTRUCTURACION GENERAL DEL PROGRAMA 

Después de una identificaci6n global del problema, se decidi6 

que la tarea deberia ser realizada por medio de varios progr~ 

mas y no por uno s6lo, debido a que un s6lo programa sería 

muy extenso y dejaría poco espacio para el almacenamiento de 

datos. Entre mas esp~cio quede para ozte fin, se podrán re

solver problemas más complejos. Para la solución de esto se 

utiliz6 una rnicrocornputadora Hewlett-Packard modelo HP-71B 

con 21.S K de memoria RAM y 64 K de memoria ROM. El lenguaje 

que utiliza esta computadora es el HP-BASIC, que es una ver

si6n mejorada del BASIC original. 

Los programas creados se deben grabar en la misma cinta y en

cadenarse unos con otros de manera que vayan vaciando datos y 

resultados inter~cdios de varios archivos que deben residir 

también en la misma cinta. De ésta manera, quedar! mayor me-
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moria RAM disponible para el almacenamiento de datos y por lo 

tanto la posibilidad de analizar marcos más complejos. 

Con objeto de minimizar el tiempo que el usuario invierte en 

introducir los datos, se ~re6 un primer programa cuya funci6n 

fué recabar toda la informaci6n necesaria para e:!. an~lisis y 

después guardarla en los archivos de la cinta; de esta manera, 

el usuario podrá alimentar a la computadora con toda la info~ 

maci6n necesaria al mismo tiempo (al principio del proceso) , 

lo cual es más comedo que estar alimentando a cada programa 

que llegue a la memoria central, lo que significaría que el 

usuario tendría que regresar a teclear datos varias veces du

rante el proceso a intervalos de tiempo que de?ender!an de la 

complejidad del marco. Esto provocaría que el usuario se 

"ata.t·a" a la m.1quina durante el proceso, lo cual no es comedo 

ni eficiente. 

Adicionalmente, éste primer programa después de recabar toda 

la informacien, imprime los datos generales del marco y deter 

mina y numera cada uno de los diferentes grados de libertad 

de éste. 

Los datos que requü~ren para realizar el análisis s:~s!"'.':: co de 

un marco sen los siguientes (el resto de la informaci6n y re

sultados se deduc~ o calcula a partir de ~llos): 
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l. Nombre del Marco (hasta 60 caracteres) 

2. Ntlmero de Barras y puntos nodales (los puntos nodales in 

cluyen nudo; libres y restringidos) 

3. Módulo de Elasticidad de las barras 

4. Coordenadas de los nudos, referidas a cualquier origen 

5. Nudos extremos de las barras en cualquier orden 

6. Area y momento de inercia de las barras 

7. Ndmero y tipo de apoyos (apoyos empotrados o articulados) 

8. Peso de cada nivel lel marco 

9. Tipo de Construcción (A/B) y zona s!smica (1/2/3) 

10. Factor de ductilidad del marco (de acuerdo al RCDF) 

Para evitar la introducción de los parámetros C, a
0

, TI, T2 y 

Jr., dados por el Reglamento de Construcciones p.ara el Distrito 

Federal, necesarios para el cálculo de las fuerzas s!smicas y 

que son función del tipo de construcción (A/B) y de la zona 

sísmica (1/2/3), estos se calculan por medio de las siguien-

tes expresiones: 

Z -- zona s!smica (1/2/J) 

a --constante que vale 1 para tipo de construcción By 1.3 

para tipo de construcciOn A 

C • (Z 2/IOO + Zi12.5 + 0.07) a 

a
0 

• (0.011 Z2 
- 0.009 ;: + 0.028) a 
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T1 0.05 z2 + 0.05 z + 0.2 

T2 0.05 z2 + 1. o 5 z - o. 3 

z2 z 
.¡. o. 5 /f. 

12 12 

Este primer programa ofrece adicionalmente la opci6n de impr~ 

mir las matrices de resultados intermedios en el c~lculo de 

la matriz lateral de rigideces que se hará posteric=ir.ente y 

que pueden no siempre ser de inter~s. 

El nG.mero de niveles o pisos del marco se determina con las 

coordenadas de los nudos, esto se hace arreglando en forma 

ascendente las diferentes ordenadas de les n~éos del ~arco. 

El nG.mero de niveles ser~ igual al nC:~·er::> :!e diferentes orde-

nadas menos uno. Las alturas de entre~~so ser~n la diferen-

cia de las diferentes ordenadas consecut:7~s. 

La longitud y el angulo de inclinación de las barras son cal• 

culados por medio de las siguie~tes fórmulas elementales de 

geometría analítica, utilizando las coordenadas de los nudos 

extremos de cada barra: 

YB - YA 
.¡: • a.ng .tan 1---1 

X., - X, 
u " 
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Aunque las incidencias de las barras (nudos extremos A, Bl se 

pueden dar en cualquier orden, el programa las reordenará de 

la siguiente forma, segdn sea el caso: 

© ¡ 
@ 

\ 
® 

® 
• 
1 

© 

De ~sta manera se tendrán siempre los ángulos de las barras 

en el primer y cuarto cuadrante y habrá uniformidad en la con 

venci6n de signos de elementos mecánicos. 

Excepto por la determinación de los grados de libertad del 

marco, la funci6n de este primer programa es puramente recep-

tiva: capta, imprime y archiva toda la informaci6n necesaria 

para el análisis. El grueso de los cálculos será efectuado 

por tres programas más que realizarán las siguientes activida 

des: 

PROGRAMA No. 2: 

Obtenci6n de la matriz de rigideces del marco 

Cálculo de la matriz de rigidez lateral del marco a par-

tir de la matriz de rigideces del mismo. 
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PROGRAMA No. 3: 

Cálculo de fr~cuencias naturales de vibraci6n 

Cálculo de modos naturales de vibraci6n y normalizaci6n 

de los mismos 

Cálculo de las fuerzas horizontales actuantes por la ac

ci6n del sismo. 

PROGRAMA No. 4: 

Obtenci6n de desplazamientos y elementos mecánicos en 

las barras del marco producidos por la acción idealizada 

del sismo 

Comprobaci6n del equilibrio y obtenci6n de las reaccio

nes en los apoyos del marco. 

Las actividades de los programas 2 al 4 serán detalladas en 

capítulos posteriores. 



3. ENSAMBLADO DE MATRICES DE RIGIDECES 

El primer paso para realizar el análisis es el ensamblado de 

la matriz de rigideces del marco que se hace a través de las 

matrices inaividuales de rigidez de cada barra. Estas matri-

ces individuales de rigidez se calculan en coordenadas loca-

les a lo largo de los ejes principales de la sección transver 

sal de cada barra y después se transforman a ejes globales 

(si es necesario). 

En la figura 3.1 se muestra un miembro tipico. Las propieda-

des.elásticas o geométricas pertinentes de la barra son cono-

cidas y es posible calcular su matriz de rigidez en coordena

das locales. El desplazamiento en los dos extremos se puede 

describir con las coordenadas {d'A}•{d~'A,dy'A,~A}T y 
3XI 

{d'8}•{dx'B,dy'B,w5}T en los extremos izquierdo y derecho res 
3)( 1 



F16uM 'DI'. 1 

EJES GLOBAi.ES 

y"' 
1 
1 

1 X z 

} 

{d'B}¡ 
aia : 0 

{F'll} 

PROPIEDADES DI'. LA IARRA: 1: 1 1,A,L 

o 

lld 
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pectivarnente (fig. 3.1.a); estas coordenadas son paralelas a 

los ejes principales de la sección transversal de la bar~a. 

El desplazamiento en cualquier extremo, digamos el extremo iz 

quierdo, también se puede describir por tres coordenadas 

{ dA} : { dxA, dy,\, 'i'A} T ¡::ar alelas a los ejes globales :.; , '.I 

respectivarneni:e (fig 3 .Lb). En cualquier ext!"emo de l:; ba-

rra las componentes de desplazamiento{d'} y {d} se relacionan 

por geometrfa como sigue: 

{d'} = [.tJ {d} 

(3xl) (3X3) (3XI) 

{d} ,... 1 T L.t~ {d'} 

( 3-1 J 

(3-2) 

donde [:t] es una matriz de transformación. 

Para la .i.-~.&.ima barra, la matriz de transformaci6n es: 

1-

Ca.i o. • .ie11 a. 

:1 
.(. .(. 

[r]. .&en ex. C.0.\ ex. 
.(. .(. .(. 

l o o 1J 

La mat;:-iz de rigidez pata una barra .i.., correspondient~· a tres 

coordr:•!ladas en cada extreme a lo largo de los ejes pri::cip.:i-



les de ·1a sección transversal (coordenadas locales) es: 

[~A 
1 

o o I - EA o o 
1 L 
1 

12 El 6 EI 
1 

-12 El 6 El o 1 o i! i! 1 i! i! 
1 

6 EI 4 EI 
1 

- 6 El 2 E1 [ti 1] . = o o 
·l 

1 L2 L i! L ¡-------- -+---------
1 

! -EA O O 1 EA o o 
1 L 

o -12 El -6 E1 o 12 EI -6 EI 

L3 í! !! L2 

lo 6 EI 2 EI o - 6 E1 4 EI 

L2 L i! L 

rl'' 1 1 11' ¡I : '' AA .l i < AB .l 1 

[~·] .. L1~·~1,-j- ~.~~1,J .l ~lúme.JtO de. bMJt.a. 
. .(. 

Esta matriz se puede transformar en una matriz de rigidez 

[k]i correspondiente a las coordenadas {d} como sigue: 

(ti). • [T)~ (k']. [T]. (3-3) 
.(. .(. .t. .(. 

u 



donde:. 

~ .ti.¿ l 'º' j 
[r] . " =---+- - -.<. 

1 'º' 1 ltl.¿ 

En la práctica, para ahorrar almacenamiento en la computadora, 

la operaci6n matricial de la ecuación 3-3 se realiza en forma 

de submatriz. Tenemos que: 

se puede expresar también como: 

[k] . " 
.<. 

L'~~ -'~'~t~ - ~'~ l ~.t~~ - ~k~A~ ~~'..¿J 
l l.tll lk'BAI.¿ !.ti.¿¡ !ti~ ¡1,·~s; !t:¿J 

Para simplificar atin m~s el procedimiento anterior, se puede 

obtener la f6rmula directa de ·{k} a partir, de la expresión 

[.t] T [k 1J [.tj: 
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en donde Jh'J puede ser cualquiera de las submatrices Jk'AAJ, 

lk'ABJ, lk'BAJ 6 Jk'BBJ. Siendo a la inclinac16n de la barra 

con el eje global ~. la f6rmula de Jkl será: 

Lo anterior se puede comprobar realizando a mano la operaci6n 

Las matrices de rigidez individuales en coordenadas globables 

de todos los miembros se tienen que combinar para obtener la 

matriz final de rigidez JKJ de la estructDra. Este proceso 

de combir.aci6n se dcnomin.l cno.:::nbl.:i.d~ de matrices de rigidez. 

Este proceso de ensamblado es igual para todas las barras y 

se lleva a cabo de la siguiente manera: Se obtiene primero 

la matriz de rigidez de la barra en cuesti6n en coordenadas 

globales l J 11 J l con el proceso explicado anteriormente. Una 

vez qu.::i sa ha obtenido e:;ta matriz, se acumulan todos y cada 

uno de sus elementos en su posición correspondiente dentro de 

la matriz IKI de rigidez de la estructura. La posici6n de la 

matriz !KJ en la que cada elemento de la matriz JkJ deberá 
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ser acumulado, estar! dada por la numeración que tengan los 

grados de libertad de los nudos extremos de dicha barra. Una 

vez que se ha repetido este procedimiento para todas las ba

rras de la estructura, se obtiene finalmente la matriz IKI de 

asta. 

Debido a la forma en que se enumeran los diferentes grados de 

libertad de la estructura, la matriz jKj tendra la siguiente 

configuraci6n (fig 3.2). 

Para la enumeración de los grados de libertad del marco, se 

recorren primero todos los nudos de éste asignandoles una ca

pacidad de giro (si es que la tienen), posteriormente se vuel 

ven a recorrer para asignarles, si es que les corresponde, 

una capacidad de desplazamiento vertical. Estos desplazamie~ 

tos verticales son enumerados en forma consecutiva después de 

los giros. 

Una vez hecho ésto, s~ uetermina el nGmero de desplazamiento 

horizontales posibles en el marco (n~mero de niveles) y se 

enumeran tambi~n en forma consecutiva después de los desplaz~ 

mientes verticales. A cada nudo libre del marco se le asign~ 

ra el desplazamiento horizontal ~ue le corresponda, segl'.in el 

nivel en que se snc·c'<'·ntr'!, D'-? esta manera, cacia nudo libre 

tendrá dos grados de lib~>rtad propio::; (güo y despla:::amfor:to 
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7 f ngltl 
flGUM. S.ta 

~, ~2 ••• ~L d!/7 d!!2 d!!m Vx.7 Vx.2 Vxn 

1 ll7 
z llz 

'llL "11 K72 
F!f7 
F!fz 

[K] • 

F!fm 
h7 
Fx2 "z1 K22 

ng!tl · Fxn 
'--~--~~~·~~~~~~~ ....... ~~~~~~--' 

L--. nCmero de nudos con capacidad de giro (nudos libres y ap~ 
yos articulados) 

m ._ namero de nudos con capacidad de desplazarse verticalmen
te (nudos libres) 

11-rillmero de grados de libertad horizontal (niveles) del rna!_ 
co 

119-tl-•namero total c~e S'rados de libertad del marco 1 L + m + n) 

FIGURA. ll.ZB 

~~:-11[K11) [K1z)j 
{Fy} : . 

{Fx} [K21J. ,[Kzz] 
~ ~ 
(1191LiXl) (11g.tiX11:.::1tl) 

l
~~}-j 
{1'!/} 
= 
{Vx.} 

~ 
ln91tlXl] . 
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vertical) y uno adicional (desplazamiento horizontal) que co~ 

partir! con todos los nudos que tengan la misma ordenada. De 

esta forma. se cumple con el acortaJlliento de columnas y con el 

no·a~ortam.iento de trabes. 

!l motivo por el cu!l los grados de libertad del marco son 

enumerados de la manera anteriormente descrita, es que la ina

triz [K] quede distribuida eomo se indica en la fig 3.2.a, de 

esta formA se puede dividir en cuatro su.bmatrices bien defini 

das [K 17], LK 12], [K 21J y [Kzz] cuya relaciOn se muestra en 

la fi9· 3 .2 • .b y que se utilizan posteriormente en la condensa

eien de [K] para obtener la. lll4triz lateral de rigidez d~l 1!14r 

co U=vJ. 

En el programa de computadon, l::. matriz [K] no es ensamblada 

como una sola entidad de orden (ngJt.f., 11gJ:.f.) :3inn que se ensa~ 

bla en forma particionada .en las cuatro submatrices mencion~

das anteriormente y que quedan de los siguientes 6rdenes: 

(K11J __. (L + ni, L + m) 

. , [K2~ ~ (n, n) 

en donde. l, m y 11 <:!•Jedaron definidas en la ft<; 3.2. Deb:ido 

a que ia mut~iz [K] es simétrica, las matrices [K 1z] 'i [K 21J 
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tendrán la siguiente relación: 

De las anteriores matrices, la más extensa y siempre cuadraaa 

es la matriz jK 11 j, que también, obviamente, es simétrica. 

Debido a esto, seria ineficiente almacenarla en un arreglo 

cuadrado de orden (L + m, L + m). Existen dos rn~todos que, 

aprovechando la simetría de este tipo de arreglos, disminuyen 

el almacenamiento necesario para contenerlos: el rn~todo de 

almacenamiento en banda y el m~todo de almacenamiento en arre 

glos unidimensionales (silueta o skyline). De estos dos méto 

dos, el más eficiente es el de lo silueta y es el que se uti

liza en el programa para almacenar a IK 11 j. Este método con

siste en almacenar a los coeficientes que definen a la matriz, 

comprendidos entre la diagonal principal y el contorno de si-

lueta, en un arreglo unidimensional al colocar las columnas 

una tras otra como se muestra en la fig 3.3. En este arreglo 

no se puede hablar de desperdicio de espacio, ya que se elimi-

nan todos los ceros no operativos y, por tanto, es el arreglo 

más eficiente que hasta la fecha se ~a logrado. Para la loca

lización de los elementos en este arreglo en relación con el 

arreglo cuadrado, se requiere un arreglo adicional (corno el 

{K0 } mostrado en la fig 3,J) en donde se especifique la loca

lización del elemento de la diagonal principal correspondiente 

a cada columna. 
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Con este arreglo se puede definir una relación que identifi-

que tanto a los renglones como a las columnas distorsionadas 

al pasar al arreglo unidimensional. 

Una vez que se ha obtenido la matriz de rigidez !Ki de la es-

tructura completa, se condensa para formar la llamada matriz 

de rigidez lateral 1 K0 i, qu.e relaciona solamente los desplaz~ 

mientas lineales horizontales con las fuer<:as aplicadas en la 

direcci6n de esos desplazamientos. Y que se obtiene de la si 

guiente forma: 

Para el an.!lisis de estructuras contamos co11 ':r.es prin..:i.;;-ios 

basicos: 

l. 

2. 

3. 

Principio de continuidad 

Ley de Hooke 

Equilibrio 

{e.} s 1 al {d) 

{pJ = Hd {e.} 

(F} s j¡¡jT {P} 

{eJ= vector Qe deformacione~ (alargamientos y deformaciones 

angulares) 

lal= matriz de continuidad 

{d}= vector de desplazamientos y giros en los nudos 

{P}= vector de ele~entos mecánicos en las barras 

1~1= matriz de rigidez de las barras 
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{F}= vector de fuerzas aplicadas en los nudos. 

El principio de continuidad supone que los desplazamientos en 

todos los puntos de la estructura son funciones continuas de 

posición. La ley de Hooke es una relación lineal entre defor 

maciones de las barras y sus elementos mecanices, y finalmen-

te, el principio de equilibrio establece que la resultante de 

las fuerzas que obren sobre cualquier región de la estructur3 

debe ser nula (í:F • O, í:F • O, í:M r O). 
l( 'J 

Si substituimos las deformaciones en }'.'I ley de Hooke, nos qu~ 

da que: 

{p} • l1t!lai{d} 

Y sustituyendo esta ecuación en la del equilibrio: 

{F} la.Ir litl ia.1 {d} 

donde el producto matricial lalT ltil la! es la matriz de ri

gidez de la estructura IKI. Entonces 

{F} r JKI {d} 

Esta rnatrü jKJ tiene la forma most.::ada en le: fig 3.2.b y en 
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base a esto podemos oseribir: 

St no 1e aplican mo1Mt1to1 ni fuerzas vertical•• en 101 nudos, 

.. ~ . 
~ . . . . ' 
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SQstituyendo a la ecuacien (3·6) en la (3-5) se'tiene: 

Factorizando V~ 

{5-il 

e clcnde ![K22J • [K27J (;c 77J·' [ll'. 72]1 ea la mat:iz de riqi• 

de: lateral IK0¡. · 

r 5-a ¡ 

Para la obtencit'Jn c!e la matriz !VI. no ea necesario i::.vertir 

a jiC 71 1. sino que•• mejor resolver n sistemas de {L + ml 

ocuacioness 

(3-101 

[L~,L+ml (L+m0 nl (L+tn,n) 
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Soluci~n de sistemas de ecuaciones simu'ltáneas. 

esencialmente, existen dos clases de m~todos para la soluci6n 

de ecuaciones simult4neas. 

Soluci6n directa: En este tipo, el sistema es resuelto 

usando un n6mero de pasos y operaciones que cst~n prede

terminados en una forma exacta. 

Soluci6n iterativa: Se emplea un m~todo que después de 

cierto ndmero no previsto de ciclos, converge a la solu

ci6n, 

Los m~todos iterativos tienen el problema de que su converge!!. 

cia puede ser muy lenta en algunos casos. Esto dependerá de 

la forma en que se encuentre dispuesta la matriz de coef icien 

tes. 

El método que se expondrá a continuaci6n es una soluci6n di

recta y aprovecha las caracter!sticas de las matrices de rig! 

dez de las estructuras. Es conocido como método de Cholesky 

Modificado y es uno de los m!?todos de soluci6n más r¿p:i.dos 

con que se cuenta, por lo que será el que se implemente en el 

programa objetivo de este trabajo. 
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M~todo de Cholesky Modi:icado 

Sea el sistema: 

!Al {X} • {Y} ( 3- 11) 

en el que: 

!Al a matriz de coeficientes no singular y simétrica (carac

ter!sticas de las matrices de rigidez) 

{X} = vector de incógnitas 

{Y} m vector de términos independientes 

Si se considera que la matriz 1A1 puede ser descomp11esta en 

el siguien~e producto: 

( 3- 7 2) 

en donde 

ILI matriz triangular unitaria inferior (la diagonal prin-

cipal es unitaria) 

IDJ matriz diagonal 
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o o a v, o o o Lz¡ L3¡ 

Lz1 o o o !iz o o o L32 

fAJ • L31 L3z ~ o o P3 o o o 

Ln1 1nz Ln3 .. 1 o o o D;¡ o o o 

y sustituimos a la ecuaci6n (3-12) en la (3-11) nos queda que: 

(L} [O] [L] T ~X} • {V} (3-13) 

De la ecuación (3•12) tenemos que1 

ªn • V¡ 

4 2 1 • v, L21 

4 2 2 • v, 2 
L27 + Vz 

ª31 • V¡ L 31 

ª3z • V¡ L31 Lz1 + Vz L32 

• v, z 
+ Vz 2 

+ V3 ª33 L37 L 32 

y as! sucesivamente. Si despejarnos a D¡ de las expresiones 

de a;; y a L •• de las expresiones de a. . . para .(.f j nos queda 
~- .<.J .(..j . 

que: 

Lal 

Lnz 

Ln3 

1 
j 



29 

L21 
a.~ ' . ' ·-o, 

Vz • a.2 z - v, z 
Lz 1 

L31 • 
a.3 1 

V¡ 

L32 " 
ª32 - v, L37 Lz¡ 

ºz 
v, • ª33 - v, 2 

L 31 - Vz 
2 

Ln 

Si qeneralizamos l~s expresiones anteriores se obtienen las 

f6rmulas para calcular los coeficientes de las matrices ILI y 

j-1 
L •. • (a. .. - E V .. L.k L .... )/'O. 

,(.j ,{.j k• 1 " ,(. J" j 

i..'i 

V . ,, a. . . -
,(. ,{.,(. 

.l- 1 
¡; 

k.=I 

( 3-14) 

( 3- l 5) 

Una caracteristica muy ventajosa de este método es que los 

coeficientes L .. y V: pueden reemplazar a los elementos a. .. y 
,(.j ~ ,(.j 

ª.li.. respectivamente de la matriz original sin alterar el• pro-· 

ceso. Esto implica un considerable ahorro de memot·ia ya que 

no se necesita Il'mni:n:ia adicional para .:ontene:rlos. 
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Si hacemos 

(Z} • [L]T {X} ( 3-16 J 

y sustituimos a la ecuaci6n (3-16) en la (3-13) tendremos que 

[L] [V] {Z} • {y} ( 3- l 7 l 

V¡ tJ o o 

::t.fl í º1 Lzr º2 o 

, VI L31 Vz L32 v, o 

l., Lttl º2 L112 V3 Ln.3 vn ;.J l ;..J l 
[L] [Vl 

Debido a que el producto [L] [V] es una matriz triangular infe 

rior, podemos conocer, por medio de sustitución hacia.abajo, 

a las inc6gnicas Z~, Realizando primero el producto matri

cial (L] [V] {Z} tenemos: 

Y¡ ª v1 z 1 

Yz " º1 Lzl z 1 >t º~ z2 

Y3 • º1 L31 z 1 + º2 L32 Zz + v3 Z3 



Y ast sucesivamente. Despejando a Z¿ de la expresi~n de Vi 

tenemos que: 

z2 s IV2 - V¡ Lz¡ Z¡)/02 

Z3 s IV3 - O¡ L3¡ Z¡ - Dz L3z Z2llD3 

Generalizando las expresiones anteriores obtendremos la f6rmu 

lá de Z . : 
.(. 

, 
' . .(. 

(V. -
.(. 

.l-1 
( 3- 1 8) 

Estos valores de Z~ se van obteniendo de arriba hacia abajo y 

pueden ir sustituyendo a los elementos del vector [V}, pa=a 

no utilizar almacenamiento adicional. 

Conocido el vector {Z} podernos ya conocer al vector \X}, que 

es el que nos interesa, por medio de la ecuaci~n (3-lS). De

bido a que ¡a matriz !LIT es una matri; triangular superior 

unitaria: 



r: 
Lz¡ L3¡ LNI 

''1 
z, 

132 1N2 X" 1 

" '"2 

o 1N3 X3 = 1 
"3 

l~ o o ; J X 
N l_~.v 

[LJT {X} {Z} (3-1 ól 

podemos conocer, por medio de sustitución hacia arriba a las 

incógnitas X,¿. Realizando el producto matricial rLl T {X} te-

nemes que: 

ZN XN 

z ' X3 + ... + XN 1N3 ) 

Zz Xz + X3 L3z + + X.V 1N2 

z' X¡ • x2 L21 + X- l 31 + + XN LNI 1 ' 

Despejando a X,¿ de las expresiones de Z,¿ tenemos que: 

XN ZN 

X3 . z 3 - . .. - XN 1N3 

Xz . z2 - X3 L32 - - XN 1N2 

X¡ = z 1 - Xz 121 - X3 L3¡ - - XN 1N1 

Generalizando las ("X~)i:csiones anteriores se obtiene la fórmula 
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de X.¿: 

( 3- 19) 

En este caso los valores de X.i. se van obteniendo de abajo ha

cia arriba y también pueden ir sustituyendo a los elementoa 

del vector {Z}. 

Corno se puede ver, este método tiene 2 grandes ventajas: 

. .... •'t"i't"' '' .. 

l. Su rapidez, ya que aprovecha la simetr!a de la matriz de 

coeficientes. 

2. No requiere de almacenamiento adicion3l. La descomposi-

ci6n de la matriz 1A1 es guardada dentro de 'ella misma y 

el vector de inc6gni tas {X} reemplaza a: vecto.t· {Vi de 

términos independientes. 

Los subpro•rr¿mas STRIA/J y SSOLUC del programe: F.NAVIIJZ se en·· 

cargan ds triangularizar a la matriz de coeficientes almacena 

da en skyline y de resolver el sistema de ecuaciones sirnult~-

neas. Es tos subprogramas fuerun elaborados roe: eJ In':l. ,fo~.i.:.1 

Damy R!os. 



4. CALCULO DE FRECUENCIAS, MODOS NATURALES Y DE FUERZAS SIS 

MICAS 

4.1 Vi.blf.ac.U11 U.bite tto Amo/f..U.guada en S.ü.tema.i de. un 11i1me11.o 

ói.tti.to de g11.ado6 de li.be~.tad. 

En muchos problemas de vibraci6n estructural es permisible 

reemplazar la distribuci6n de la masa de alguna estructura, 

agrup~ndolo en puntos significativos teniendo as! un sistema 

discreto equivalente, Si tratamos de dar la soluci6n exacta 

a la vibración de sistemas que no esten formados por una, si

no .. por un conjunto de barras, como es el caso de los marcos, 

vendría a ser un problema muy complejo, si no es que imposi

ble. Lo rn~s usual consiste pues, en considerar la masa que 

se encuentra distribuida, como masa concentrada en ciertos 

puntos, obteniendo as:! un sistema con un ndmero finito de mo

dos de vibrar. A este proceso de simplificación se le ~onoce 



FIGURA 4.1 
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cama discrecizaci6n de la masa de las estructuras. 

Asi pues, por razones en primer lugar de reducción de los pr~ 

cesos operacionales, no se analizan estructuras reales sino 

estructuras ideales. La idealización consiste en discretizar 

sus masas. En la fig ~.1 se muestran algunas idealizaciones 

de estructuras reales. 

Una vez discretizada la masa, estamos en presencia de siste-

mas de un ndmero finito de grados de libertad. Para determi-

nar las características del movi~iento de un sistena dlscre-

to, consideremos el sisterr.a de tres mo.sas que se muestra en 

la fig 4.2. 

FIG. 4.2 SISTEMA EN EQUILIBRIO 

Si desplazamos a 12c rr«:sas las distancias Xat, X02 y X03 a 

partir de su posición de equilibri.o y de ar..r las soltamos, se 

presentai::<t un movimiento vibratorio sobre: el eje de las x. 

Suponga1oos que para un instant0 "e" el sistema tiene la si-

guiente configuracü51. (fig 4. 3). 
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:L\ 1VVv--C--C':i-~\ /\j\/\r-C<--~./VVV\r(k~~ 
' V F J Fz .; F3 F4 F 5 

IX¡ -i-~ ~ 

FIG 4.3 SISTEMA EN VIBRACION 

x1, Xz, x3 -- Posición de las masas l, 2 y 3 respecto a la p~ 

sición de equilibrio. Para que los sentidos de 

las fuerzas F de la fig 4,3 sean correctos, con 

a 1, a 2 , a 3 -- Aceleración de las masas 1, 2 y 3 respecti vame~ 

F¡ y F2 -
F3 y F4 -

te 

Fuerzas que ejercen sobre la masa m¡ los re sor-

tes fz.1 y f¡2 

Fuerzas que ejercen sobre la masa m2 los re sor-

tes 1:,, y 11, 
l ;) 

Fuerza que el resorte k 3 ejerce sob=e la masa 

m3 

Al desplazar la masa m
1 

una distancia x1, los resortes con 

rigideces k 1 y kz trataran de regresarla a su posición de 

equilibrio con una fuerza restauradora F¡ + F2, donde F1 se

r~ igual al producto de la rigidez k 1 por el desplazamiento 
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y F2 será igual al producto de la rigide~ k. por la diferen

cia de desplazamientos (X 1 - Xzl, debido a que el desplaza

mient0 x2 de la masa m" provoca una descompresión en el re

sorte lz": 

El valor de la fuerza restaurada sobre m1 ser~: 

Si sustituimos de l.:i c:-;prao;i6n anterior el t~rn~ino F 1 + F 2 

por la segunda ley de Newton: F • m X, nos queda: 

¡ 4-1 ¡ 

Análog<:mente, n1:,; · las masas 1:1 2 y m 3 tendre:r.::s: 

e 1 -i - 21 

1 



1 
38 

1-4-3) 

Tenemos as.! tres ecuaciones diferenciales homogéneas, linea-

les y ~e segundo orden que resultan de haber aplicado la se-

gunda ley de Newton a las masas. Escribiendolas matricialmen 

te: 

m¡ o o j <,1 rlk, + 1.:2) - kz ol x, 
o m2 o Xá ~z ( 1.:2 .. 1~3l h." Xz {o} 

+ 

l 
.) 

¡) o m. l x3 j o - L k. X3 .) .) j 

(Mj '.X} + [K] (X} {O} \.;--: l 

[MJ-matriz diagonal de masas .. 
(X}--. vector de aceleración de las masas 

[K]-• matriz de rigidez lineal o matriz [Kd]. Relaciona sola

mente los desplazamientos lineales con las fuerzas apli-

cadas en la dirección de dichos desplazamientos 

{X}-+ vector de desplazamientos de las masas 

Propondr~ la siguiente solución al anterior sistema de ecua-

ciones diferenciales simultáneas (ref 1): 

x1 v1 coa w ~ 
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X 2 'I Z co~ w .t 

En estas expresiones, V:, '1 2 y v3 marcan respectivamente las 

amplitudes de movimiento de las masas m7 , m:! y m3 • Escri

biendolas matricialmente: 

{X; {'I} C(/~ w .t 

Derivando encontramos la velocidad de las masas 

{XJ -['/} w 6en w t 

Derivando nuevamente encontrarnos su aceleraci.6n: 

{X} -{'/} w2 
COd W t 

Sustituyendo estas exoresiones en la ecuaci6n (4-41 nos queda: 

1 
w· coJ w t + IKl{V} co6 w t lO} 

eliminando el términq co6 w t: 
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ractorizando {Y}: 

[ [K] - 1u2 [MJ] {V} • (O} 14- SI 

La ecuaci6n (4-5) es la llamada ecuaci6n de equilibrio dinát:l!_ 

co. Expresadas de esta forma, nuestras ec~ac1ones quedan de 

la siguiente manera: 

2 -kz o r 1 tz1 +k21-w m1 

-kz 2 -k. " (O} fk2+fa3J-1u m2 ' ·2 

o -k3 
z l Y3 k.3-tU l!l3 

La ecuaci6n (4-5) es un siscema de ecuaciones lineales homo-

géneo. Para que existan valores de {Y} distintos de cero es 

necesario que el determinante se anule, esco es, que 

~ , 
- w~ U1] 1 o ( 4-6) .. 

La expresión (4-6) representa un probleca de valo~es caracte 

r!st.icos o ei.,envalores. Desarrollando el deterninante se 

obtiene una ecuaci6n algebraica de grado 11 cuya incógnita es 

w2• siendo n el n<imcro de grados de libertad, cuya soluci6n 
2 conduce a n valores de 111 , es decir, a n frecuencias de vibr! 

ci6n 111, que corres!;>Cmden a otros tantos periodos naturales 

'ln/w. 
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" Los valc:res de w• .son reales y EJOSi ti·t::s. Si .;a::.a valor de 

de la f~uencia wj se reemplaza en la ecua~:6n \4-SJ ~s po

s:..:Cle obtener valores \y'.; di:':ere:1-ces de ce::-: 1 .:::.da uno de 

estos ;iectores se llama modo de vibraci6n) • .?ara ,::::da nodc. 

no se oibtiem~n soluciones únicas sino sola.'":1e:1':e valores rela 

tivcs a::tre las Y .. , es dacir cue :10 es"Cán de=inidas las am-tJ . 

?!ituees de las vibraciones de las masas, si:1o las relacio-

nes entre todas ellas. Los medos de uibraci~n tienen las si 

guie!l'tes propiedades: 

a; O:rt:::c;cnalidad con respecto a la matriz de nasas, 

o si .l j ( .S- 71 

h) '0r~cnalic'.ad con respec':o a la matrlz cie rigideces, 

si .¿ ~ j l 4-B l 

e) I.os ltl'OÓOS naturales constituyen ~n conjunto completo, 

es~o sign:ifica que cualquier configuraci6n de desplaza-

ir:iient~ iX! pue¿e expresarse COl!IO una combinaciOn lineal 

ee ias ~v} 1 , es decir como: 

!a.¡{~·:¡ , , 

El proiiacto {Y)~ ¡u¡ [Y} i (!S igual /,t una constant.<:: arbitraria 
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cuyo valor de~ende de la escala a la que se teme cada modo. 

Si dicha constante es obligada a tomar el valor de la unidad, 

1.1odificando la escala del reodo, se dice que €ste se ha norm~ 

lizado con respecto a la unidad: 

{y}~(l.l){Y}.•J 
i J 

14-101 

ta normalizaci6n de los modos se puede hacer mediante la si

gu.iente f6rmula 

1 
{Y} • • { !f} • -;::::====-

-<. .c. Vr111~ L.uJíy1 . 
.(. .(. 

( ,_ 111 

ilonde fy}. son los modos en amplitudes arbitrarias. La f6r
-<. 

mula (4-11) tiene una deducci6n casi obvia y se hace a par-

tir de la ecuaci6n (4-10). 

4.Z f.1€todo de Stodoila-Ri.gi.dece6 pa11.a el c~tcuto de ó~ecue~ 

c.i.a.& natu.\ale& 1J modo& de vi.b11.a.c.i611. 

El método de Stodolla-Rigideces, tambi~n conocido con el norn 

brc de Stodolla-Vianelo, es un m~todo iterativo para calcu-

lar los modos y frecuencias de una estructura. Su califica

tivo ªrigideces" se cebe a la utilizaci6n de la matriz de ri 

gidez de la estructura. 
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Este m~todo ful! seleccionado para utilizarse en el programa · ... 

objetivo de este trabajo debido a su rapidez de ejecuci6n y 

a su facilidad para prograr.iarse. La soluci6n del ?rcblerna 

de valores y vectores carac;ter!sticos conforme a .;u plantea-

miento cl~sico requiere de mayor trabajo de ?rogramaci6n y 

de mayor tiempo de ejecuci6n. 

El método parte de la ecuaci6n de equilibrio din&mico (4-5). 

51 despejamos el término w2 IMl{Y) de esta ecuaci6n y premu~ 

tiplicamos ambos miembros por el término 7 /u.• 2 1 MI - 7 resulta: 

{Y} " ~ l-'IJ -l 1 KI {Y} 
w 

14-1 z ! 

Este método sugiere proponer un valor a {Y}, premultiplicar

lo por 1~!1- 7 !Kl y si resulta un vector paralelo al supuesto, 

éste es la soluci6n. En caso contrario se vuelve a suponer 

un valor para {Y} (el recientemente calculado), se ?remulti

plica de nueva cuenta por 1MI- 1 
1 KI y se compara con el su-

puesto. Se repite este ciclo hasta que se llega a la solu-

c16n o a una buena aproximaci6n de ella. 

Consideremos un vector {X
0

} cualquiera. Debido a que los mo 

dos fonnan un conjunto completo, lo podemos e~:pre:;a:. cor:to 

una combinaci6n linco:.l de los 111odos de vibrar: 



• e ·v } . 11 t 11 (4-13) 

.;4 

Donde {V 1 J , {Y t J. • .• , {V~/ son los modos normalizados y C 1 , 

c1• -··· C
11 

son constantes que no conocemos. Si multiplica-

mos arnbos térriinos de la ec. (4-13) por l 1¡! -1 
,. 1 i K i tendremos: 

El té mino j 1.lj - l 1KlfX
0

} es el nuevo vector supuesto [X 1 }. 

Por otra parte. un vector que corresponde a una configura-

ci6n IX>dal, debe CUl:lplir con: 

Podemos entonces expresar a la ecuaci6n (4-14) como: 

14-14.al 

El niw•ro valor supuesto de fx2} sera: 

o bien: 
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En gener:ü, el proceso iterativo que Stodolla plantea será: 

{X_¿+¡} 1 '-1 ~ .ltj l K i {X.} 
,(. 

Para la iteraci6n .i. el valor de (X.} es: 
.{. 

ÍX.¿l • e 2.i.ry } z. Cwu '.Yn} (4-l Sl ¡W¡ < ¡ + Cf112"" {Vz} • .... + 
11 n 

Se puede demostrar que este método converge al modo m~s alto 

{yn} en la medida que avanza el proceso iterativo. Si a la 

ecuaci6n (4-15) la multiplicamos por t\IZ.i¡w2.i.. en que '"' es 
11 n 1l 

la frecuencia del modo alto, nos queda: 

1 
2. 

2 • W¡.<. 
{X.}• w .<.¡el -ir--:> {y.} .{, n w'.{, .<. 

n 

~ ••• + 

Cuando 

.l..im {Xi) # w~l jc¡IOJ {Y¡l + c2 iOl {Y2} + ••• +en (Y}¡ 

.i.-

w w2 _2_ < 1 1 .. Ya que Wy < Wz < , , < w11 , o sea que ¡¡;~ , ta,; < ,e_c, 

Los primeros términos desaparecen a. medida. que avanza el n11-



mero de iter3ciones y s6lo se conserva el altimo correspon-

diente al mjs alto. 

tina vez obtenida la '.X
1
t! que convierte a la comparación en 

iryualdad, se nor.:ializa y se obtiene 1Y
11

}. 

La expresión ?ara encontrar la frecuencia w~ se obtiene de 

la ecuaci6n de equilibrio dindmico y es la siguiente: 

'¡' 
T 

'! l. : 
V.' 

•I I! .J- 1 "'' )l 
V : ,'.! V 

" i! 

en este caso, cono :y 
- í1 ya está normalizado, el denominador 

de la ecuaci6n 14-16} serj igual a la unidad. Esta ecuaci6n 

sirve ?ilra encontrar la frecuencia de cuiilquier modo i: car.i-

biando '.V ; ;¡ por 

zado. 

en donde ·:X.) es el modo¿ no nor!l'.ali
l 

Un3 vez encontrado el ~ltimo modo con su respectiva frecuen-

cia, si volvemos a aplicar el mismo proceso iterativo éste 

nos conducir~ nuevamente al ~ltimo modo. Para que el proce-

so iterativo nos lleve a otro modo que no sea el dltirno, hay 

que hacer que la (X
0

} inicial, que contiene a todos los mo

dos (ecuación 4-13), vaya ajusdndose perdiendo la presencia 

de los primeros n-1 modos, quedando al final s6lo el dltimo. 
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Entonces, si hacemos que :x
0

_ no concenga al 1lti~o modo, el 

proceso iterativo nos llevará al pendltimo modo que es el 

más alto que conc1ene :x 

De manera 9eneral, para encontrar el modo i, :1a:• que p::o¡;,o-

ner un vector cualquiera -~u~ y eliminar~~ _os ~ados ~1, ~1-J, 

n-i, .. . ,1t-i. La expr~si.6n ?ara quit3r est~s modos es: 

:n-i "X '=i: 11-:v v . ·. · ' · · · ' o~ : · ' · · n H- i 

¡ .f- ¡ 7) 

nJmico moda~ d~f R.C.D.F. 

Una vez calculadas las frecuenc:as naturales y les vectores 

modales de todos los modos, pod~~os encontrar Las fuerzas s!s 

micas idealizadas actuantes en el ~arce. 

El sismo no es otra cosa que excitaci6n en la base de las es-

tructuras. Un problema de excitaci6n en la base de sistemas 

vibratorios se puede transformar en un problema de excitaci6n 

en sus masas. 

La excitaci6n, o sea el sismo, se rnide con el d~splazamiento, 
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la velocitlad ~· la aceleraci6n que sufre el suelo en diferen-

tes direccior.e3. La excitaci6n vista cono aceleraci6n se re 

•3istra en ar:iratos llar.:ados aceler6grafos. Los registros de 

a:1to:; ª""';:~ato·; (a,caleronramas) se obtienen para diferentes 

0.029 

o.g1v 

-0.0lg 

-0.02g 

o 

.. ~). 

40 80 
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:.ediante otrc3 res·igt!."t"''. o a trav6s de la integraci6n suce-

siva del acelerograr:-a, se encuentra la excitación en térmi-

nos de velocidad y desplazamiento. Conocida la excitaci6n 

es posible calcular la respuesta máxi~a que sufre un sistema 

de un grado de libertad con periodo t lt = 2IT/w). Si estas 

respuestas ~ximas se grafican teniendo como abscisa el va-

lor del periodo t, se obtiene el espectro de respuesta en 

cuesti6n. 

El eapectro de respuesta es una gráfica que relaciona a to

das las estructuras por medio de su periodo t, con el efecto 

111.«ximo que se produce en ellas debido a una determinada fueE 

za ex.citadora. Este efecto bien puede ser la aceleración, 



la velocidad o el desplazamiento de la masa (fig 4.5). 
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1 
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Los espectros de respuesta son dtiles por las siguientes ra-

zones: 

l. Nos permiten ver el efecto que produce un sismo en las 

diferentes estructuras de un grado de libertad. 

2. Conocidos los desplazamientos máximos, podemos -:.nc;ontrar 

las fuerzas máximas que obran en J.os si st"'r:as. 

3. Con ellos se construye el espectro de diseii.o, el cual 

juega un papel fundamental en la soluci6n de sistemas 

de muchos grados de libertad bajo la acci6n de sismos • 

.Evidentem•:!nte que durante la vida dtil de una estruc'\:.ura, miis 

de una vez estará sujeta a la ucci6n de un sismo. S::_ r;os in-

téresan los espectro:; para obtener los desplazamientos mtb:i-

mos, conviene considerar no s6lo el espect:c.~- t'.•: respuesta de 
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un solo sisMO, sino los de todos aquellos que vayan a actuar 

en la estructura, ya que un sismo determinado puede provocar 

para unas estructuras un desplazamiento má~imo que puede ser 

superado cuando esos oismos sistemas esten sujetos a la ac-

ci6n de otros. 

Se recurre entonces a la superposición de los espectros co-

rrespondientes a los sismos ocurridos en el lugar en cues-

ti6n. A la envolvente de todos ellos se le llar.ia es9ectro 

de dise~o. Un espectro de diseño se muestra en la fig ~.6. 
X 

1 /ESPECTRO DE DISEÑO 

15 

'º!//~ X---··· ·L "-.... 
o 

T (PERIODO) 
2 3 4 

FIGURA. 4.li 

;¡abr~ espectros de discr.o en aquellos lugares en r¡ue se ten-

gan registros de aceler6grafos de diferentes sismos y para 

los cuales se hayan construido espectros de respuesta. En 

el D.F. exi.sten tres lugares con espectro de diseño, llama-

dos zona r, II y III. 

El efecto que marca el espectro de diseño bien puede ser, co 
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mo se dijo, la aceleraci6n, la velocidad o la posici6n de la 

masa. Concretamente hagamos referencia al espec~ro de dise-

ño del D.F. que varfa segan la zona. El efecto que marca es 

la aceleraci6n de la masa y además no considera el amortigu~ 

miento de la estructura. El reglamento de construcciones p~ 

ra el D.F., debido al amortiguamiento, permite bajar las or-

denadas del espectro (o sea la :icaleraci6n de la masa), de 

acuerdo a la ductilidad de la estructura. En la fig 4.7 se 

muestra el espectro de diseño para el D.F. 

En estructuras, m~s que la aceleraci6n máxima que alcanza la 

masa, interesa la amplitud máxima. Con la cual podernos sa-

ber los esfuerzos máximos a que está sometida. Si el espec

tro de diseño nos da la aceleraci6n máxima de la masa, pode-

mos conocer su a~plitud máxima. Para esto, considérese la 

estructura de un grado de libertad que se muestra en la fig 

4.8, la cual se encuentra sometida a excitaci6n en su base. 

FIG. 4.8 

La ecuaci6n diferencial que de fine el movimiento de s1:. masa 

sin considerar el amortiguamiento es: 
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X + w" X - X g 
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... 

1 ~-1 B l 

Su amplitud, velocidad y aceleraci6n m&xima, por tratarse de 

un movimiento periódico son: 

X . X m Cü ~ w t 

X - '< 
fl) 

w ~en ~ 1..' t 

,\ -,'\ 
2 w C.1..' ~ w r 

!Ti 

L6gicamente la aceleración n~xir::a la alcanzará cuando 

~C.\ u: t = ! 

\"• 
''// .X "' 111 

Esta aceleraci6n mjxima se obtiene del es9ectro de diseño .. 

Entonces: 

Un sistema de "n" gt·ados de libertad se puede transformar en 

"n" sistemas de un grado de libertad. Consideremos la si-

guiente ecuación desacoplada, provenien~e de un sistema de 

muchos grados de libertad. 

: .. 



e. x {. g ( -1- i 9 J 

U(.l)- desplazamiento relativo a la base de la nasa .i en el 

instante t. 

c.i coeficiente de participaci6n que .::e.:i:le la escala .. 

la que interviene el modo i en el ;:iovim1ento. 

Como se v~, las ecuaciones (.;-13) y (4-19) son mu~· parecid;i.s, 

s6lo que en la ecua.c:.0r: '.~-19) se e~·.:uentra el coeficiente de 

participación. E:--.tonces U seri: 

" L { 

.r 
"-

Si expresamos el desplazamiento de las masas ¿e ur.a estructu-

ra como 

::n ~v::u (ti} ! .. ¡ - ~e} 

16gicamente estos serán máximos cuando U {t) sea máxima: 

o bien: 
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+ •• • + 

Sin embargo, obtener los despla~arnientos rn~ximos de las masas 

con la ec. 4-21, resulta ser un criterio muy conservador, da-

do que es muy difícil que las amplitudes m~ximas se present~n 

simult~neamente. E. Rosenblueth propone reducir los desplaz~ 

mientes de tal fornia que: 

1 
1 
1 

J 
rr: . 

1 . r u ·L 

{ z} l 
'./ • -·. .<. 

'1 ·t= 1 max 

i 
1 
1 
' 

") 
¡¡ 

.<. 1 ru. 1 
~ 

l. í.= 1 -<.max 

V 1 Z 
, I' 

y" 1 z 
L 

y ) 2 
n 

'¡ 

' 
1 

>-

¡ 
i 

j 
El efecto fuerza que se produce en cada nivel se obtiene su-

perponiendo el efecto de cada modo sobre ~stos. Entonces, 

de la ecuaci6n de equilibrio din~mico tenemos que: 

[K] {Y,¿} {U. } • vl. [M] {Y.} {U. } 
-<.max -<- -<. -<max 

(4-221 

Sin e.T..bargo, cor.~ la rigidez por el desplazamiento máximo es 

ia fuerza m~xima, la ec. 4-22 se puede expresar de la si-
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quiente manera: 

{ F ; ) r W~ [ M] {Y . } {U . } 
~ {. ,(. ,(. 

max 
( .J-Z 3) 

1 
En la ecuaci6n 4-23, sustituyendo la frecuencia w· y el des-

plazall\iento máximo [V¡' (u¡ <le las masas de cada r.lOdo ,¿, 
itl'lX 

se obtienen las fuerzas en los niveles. El efecto total se 

obtendrá superponiendo los efectos {F} de todos los modos. 

Al igual que en los desplazamientos, las fuerzas máximas no 

se presentan simult~neamente, por lo que se reducen mediant~ 

el criterio de la raiz cuadrada (ver fig 4.9). 

'!i..i----

FIGURA, 4,9 

En resuman, el procedimiento para evaluar las fuerzas s!smi-

cas es el siguiente: 

l. Se calculan la~ ordenadas del ~spectro de aceleraciones 

ª-<. pa:·3. cada uno de los modos en fur.ci6n de su per!odo 
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2. Para evaluar las ~uer.zas s1smicas, estas ordenadas se d! 

vidir!n entre el factor Qi que las reduce para tomar en 

cuenta el efecto de amortiguamiento. Este factor Q' se 

calcular~ con las siguientes e~prc~iones: 

Q si t ,¿ ;. TI 

(Q-l) t. 
ll' 1 + 

,{. si t. < TJ ·-¡. 
T1 

.(.. -

t ,¿ periodo •del modo ,¿ 

Q factor de ductilidad establecido en el artículo 235 

del RCDr. 

3. Debido a que los valores ª,¿ están expresados como frac

ci6n de 9, las aceleraciones espectrales de diseño, A¡, 

~star4n dadas por: 

ªl g 
A.¿ s -

o• 
~.l 

En 1a ~xpresi6n anterior ya se esti considerando el 

efecto de amortiguamiento. 

4. Se calculan los coeficientes de participación de cada 
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modo con la siguiente expresi6n: 

5. Se calculan los desplazamientos máxir.los de las masas en 

el medo i con la siguiente expresi&n: 

6. Con los vectores { Z1,; ) se calculan las fuerzas máximas 
. .(, 

de las masas en cada r.todo: 

{f .J 
~ 

2 w. iMI {Z } 
.t m. 

,(. 

7. Finalmente, para obtener la fuer:za sísmica actuante en 

cada nivel, se reducen las fuerzas raáximaE de cada masa, 

correspondientes a cada modo, por el rn~todo de la raí: 

cuadrada. 

·:,.'· 
·.1. 



5. ANld .. ISIS ESTRUCTURAL DEL MARCO 

en eL ca~rtulo anterior, se lleg6 a la obtención de los valo 

res de las fuerzas laterales por sismo actuantes en el marco. 

Una V8Z que se ~cnocen estas fuerzas, s6lo resta hacer el 

análisis estructural del marco para obtener las reacciones 

en los apoyos y los eler.ientos mecánicos en las barras, prod):! 

cidos por el efecto idealizado del sismo en la estructura. 

Esto Oltimo es el objetivo final de este trabajo. 

El primer paso para conocer los elementos mecánicos en las 

barras del marco es obtener los desplazamientos y giros de 

sus puntos nodales. 

Recordemos la ecuaci6n (3-8) en la que se define la relaci6n 

entre los desplazanientos y las fuerzas laterales: 
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( 3- 8) 

A estas alturas ya conocanos tanto a :a matriz de riq:daz la-

ta resolver el siste..r.1a .:a: ecua~iones 5ir.r..!.:..t:~r:eas de la ecua-

ci6n (3-8) para cor:ocer 1.r>s des;;lazamien::cs '.l•)rizo:-:::ale;;. 

~"/).t} del mar-:o. Debidc a que:-:¡ ~at.riz _',:- -=s si.;nétrica, c.s 

te sistema de ecL:.acione3 s:..mul~.:1!1eas se res·Jel·:e ccr:. '?::. proce 

dimiento descrito en e.: '::.J.!'Í~ulo 3. E:: e:;t.a ,:;!so, a.:.. :tl0orit 

mo est~ adaptado para r.:a::eJ ar arreglos ct.:'!crados v no a:r.-,ace-

nados en silueta o skyli:-:e. 

Una vez obtenido el vector de des;ilazanie:-:·:'.l$' ~cr: zo:itales 

{Dx}, tenemos que encontrar los giros . des;ilazamientos ':e::-ti 

cales de los nudos del marco. Debido a que no se es::jn a;il:-

cando momentos ni fuerzas verticales en los n~d~s. ~ociemos 

utilizar a la ecuaci6n t~-6) !;)ara ·obt:ane:::-:o::. 

- - 1 
'<; 1; 

Escrita de otra forma, la ecuaci6n (3-6l queda: 

tl - ~v' '.Vx: 
:f ~1J - J 

{L+m, 1) {l+m,n) {n, 1 l 

1 3- 5 1 

13-.~ .. t) 



ya que en el cap!tulo 3 definimos a !VI • iK 11 ¡-I )K¡zl· co

mo ya conocemos a [YI y a tV~}, s6lo basta realizar el produ~ 

to matricial de la ecuacidn (3-6.a) pa.ra conocer !os giros y 

desplazamientos ve~ticales de lo~ nudos del marco. Los des

plazamientos horizontales y verticales est!n referidos al si! 

tema global de coordenadas (X, Y}. 

Conocidos los desplazamientos de los nudos se pueden ya cale~ 

lar los elementos mec!nicoz en las diferentes barras del mar-

co. Estos elementos se calculan en el sistema local de coor

denadas {X', Y'l da la barra correspondiente. Recordemos que 

un sistema local de coordenadas (X', V'! es aqu~l ~n el que 

el eje X' coincide con el eje principal de la barra r tiene 

~u origen en el nudo A de 4sta. El eje V' sale del nudo A y 

es perpendicular al e3e X'. E:st! orientado a 90° en giro po

sitivo del eje X'(giro positivo• en contra de las manecillas 

del reloj) como se muestra en la fi9 5,1. 

Para la obtenci~n de los elementos meclnicos actuantes en una 

barra. se identifican primero los desplazamientos de sus nu

dos extremos y se transforman. si es neceaario,·a sistema 

local de coordenadas eon la ecuaci~n (3-l) 

rd'} • í.tl {ci} { 3-JI 
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en la que [t} (r.iatriz de transformac16nl qued~ definida en el 

cap!tulo 3 • 

., . .,. 
1 

1 
1 
1 
1 

'K' 1 

'@ 

4>r----..,.@--" y'·---------¡~ 

FIG. S .1. SISTEMAS DE COORDENADAS LOCALES 

En base a los principios fundamentales del an!lisia matricial 

estructural '.l de acuerdo al m6todo de las rigideces se tiene 

ques 

{ F1 • [ &} \di ( 4. T) 

Si en la ecuaci6n (4-1) lit] es la matriz de rigidez de una 

barra individual y {d} los desplazamientos de sus nudos extr! 

mos, referidos ambos al sistema local de coordenadas de dicna 

barra, bastará solo con realizar el producto ~~tric~al para 

encontrar el vector {F} de eleaentos inecánicos que estamos 

buscando. Dicho producto matricial tendrá la fox:ma ~ostrada 
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en la fig 5.2. Este procedimiento es igual para todas las b~ 

rras: Se obtiene su matriz de rigidez en coordenadas loca

les, se identifican y transforman (si es necesario) los des

plazamientos de sus nudos extremos, se realiza el producto ~ 

tricial y se publican los elementos mecánicos. Estos elemen

tos mecánicos tendrán la siguiente convención: Las fuerzas 

fx, y Fy, serán positivas si actdan en la dirección de los 

ejes locales X' y Y' respectivamente y los momentos serán po

sitivos si actdan en contra de las manecillas del reloj. 

La idealizaci6n de un sismo consiste en la aplicaci6n de car

gas horizontales puntuales y estáticas en c~da unu ~~ los ni

veles del rna~co, actuando todas en la misma dirección. Debi

do a que la acci6n del sismo es reversible, se debe tomar en 

cuenta para el diseño de las barras, que los elementos mecáni 

cos de sus extremos actdan en la direcci6n publicada y tam

b~n en la contraria, es decir, hay que multiplicar los ele

mentos mec!nicos por -1. Estos ser!an los correspondientes a 

la acci6n de las fuerzas s!smicas en el otro sentido. 

Para la obtención da las reacciones en los apoyos del marco y 

la comprobaci6n del equilibrio, se obtiene por cada nudo la 

suma de los elementos mec4nicos, en coordenadas globales, de 

los extremos de las barras que concurren a él. En el caso de 

1os apoyos, ésta sumatoria de fuerzas ser4n sus reacciones. 
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En el caso de los nudos libres, la sumatoria de fuerzas en Y 

y la de momentos deber4n ser cero y la suma de las resultan

tes en K de los nudos comprendidos en el mismo nivel deber4 

ser igual a la fuerza aplicada en dicho nivel. Si lo ante

rior se cumple, el marco est4 en equilibrio. 



6. EJEMPLOS Y CONCLUSIONES 

Este programa es una buena herramienta para realizar el aná

lisis s!smico de marcos planos, Aplicar el rnatodo dinámico 

modal a este tipo de elementos usando matrices de rigidez re 

sulta ser una labor casi inconcebible si no se cuenta con 

una computadora. 

Una ventaja de este programa es que maximiza el aprovecha

miento de la memoria RAM, por lo que puede adaptarse a comp~ 

tadoras con poca memoria y analizar problemas complejos. 

Este programa se esta utiliZ!llldO en una empresa de ingenier!a 

para resolver problemas reales y ha dado muy buenos resulta

dos.· 
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A continuación se presentan dos ejemplos de. corridas del pro

grama. La imptesi6n de la matriz de rigidez del marco y de 

las matrices de resultados intermedios en el ~álculo a~ IKdf 

es opcional por no considerarse de interés general, sin embar 

go, se incluyen en el ejemplo n1lrnero dos como ilustración. 
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fllfftLISIS 'S'!Srm;:o ~lffftttICC m: fUU!CllS PlflttOS 
.:9/ENE't&ii ef~CD· €ni-to!~ fll.l~O 2 .. 

} 

.~enQ :!.~S7€P'illlZ -.:L.: 9.l'JE•e!02 -3.5B3EHl02 .t. l68E .. 00l 
Renr;¡ .'.'. -!.~ 9<'!E•<!"1Z 1 • ~S:!E +003 -3.367E+002 -2.~2SE•'!lg2. 

'1 .. ,.~ ! -"!.3~~~·~~:! -~. 3-67:·~_1'.? 2. 346E+002 -t.019E+002 
o .. ~ " #. !;~~·~t .. ! _;75€·~~'.? -! .'il!'.!E+'il\32 7.943E•'1'02 
Reno 5 -'7.fl7CE•0k'l0 :l'. 777E•ll01 -2.J03E+002 - L 579E +002 

rttPRESI~ !JE UI l'IA":?!Z DE "'.t•3HJEZ LATERAL <K0l, ORDEN <5,5) 
!1".0l • U<ZZl•CKZ1l•!f>l'J~Cl<J!1 ;.o(t<lZl 

Rt!n; ... ::.a.3E~ft0.3 ·!.J6lE+01B 3.583E+002 -4. !SBE+001 
!>eng -! . :'.'.61E•00:J :.z?7E•003 -!.J43E+003 2.SZSE+002 
Renr;¡ :! .. 583E•00Z -! .J4:l'E•00J ! . 305E+003 -l.0!eEHl03 
Renq. 4 -4. 159E+ll0I 2.52SE•002 -l. 0 l 9E •003 l.~SSt;+0il3 

i1~m;; 5 ? • .!l'".1!1E•Ofüf -3.777E+00! : • 303E•\J:J~ -6.52~E•002 

i=RECUEr1c1.-.s ... Ji!L C\J/IOFIADO y ~P.!000~ T OE CllOA 1'!000-

4,iJ'!J 2.9986 
.:0. 9J6:1 0. 3920 

:3:!.6554 0.5414 
.:00 • .:sz0 0.3109 

s '575.1422 0.2418 

MoJa t e 

5 

-7. 07 4E +000 
3.777E+001 

-2. 303E+002 
-4 . S?~E •1:!02 

6 .S71E+002 

5 

7 .074E+000 
-3. 777E+001 

2 .303E•002 
-5..SZZE+ll02 
4.S2SE+·~G: 

LOS litCTORES CAA1'1CfERISTICOS U~ <110005 OE IJ18RAC10N J SON LOS SISUIENTES~ 

11000 2 3 

N1ve1 l.!l~H~ LJ001JZ l .00000 l.00000 
Ntve! 2 LS6Sil3 0.!?7699 0.0!i8lZ -1.29316 
~U val 3 : . 9754:; \'!.Z.5542 -l.03788 0.30093 
Nivel " Z.26~53 -!.ll464Z -0.26395 1.4Zll71 
i'Uval 5 Z.45332 -~ .. iJ7!!4 l.17106 -t .03773 

"°ºª :; 

flllt1<9l 1 t.aeeu 
Nhel 'Z •Z.111817 
Nivel 3 Z.'71884 
Ntvel " -S.31?75 
Nivel 5 .Z.6537' 

NORflftLI?#llCIO LOS UEC~i flClDllLE:5 ~RICflES, QUEDAN OE LA SIGUIENTE MANERA: 

l'f.h••l l 
91h•1 'Z 
liivel J 

! 

9.1tl261l 
•• 11111 
o1.m11• 

l.ZJ.089 
1.11491 

-t.227l9 

0.17469 
-0.Z2U6 
e.es251 
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28/ENE/86 ~~RCOo EJeMplo nwM~ra :. 

HoJ.s • , 

N•vel 4 0.:3J0.t -0. 17352 -0.05778 0.24819 
N1v!!l 5 ~~.zsr::;e -·3. J54~; 0.25634 -0.18128 

MODO -
Nivel 1 3. ~672'1 
Nivel 2 --~ 1355:' 
Nivel 3 . t8270 
Nivel 4 -0. 359'35 
Ni ve: s ~.~78'.3J 

Duct1l1aad Caeflc1ente de Oeepla:aMten~o 

Modo AceJ!o,r.ac ! º" Modl (.. _Q..:._f'.~CH.lail.;'IC loo Mlll!..l.MC. rMJ.~ 

3. 9240 Z.001l0 S.3037 C..!994 
~ 3. ~240 2.0000 1.3320 0.il538 ~ 

3 2. 9729 : .E.76b 0.7475 0.0098 
4 2 .1247 l. 3885 0.3296 0. 0(ll2 
5 1. 370:i !.J02.3 0.l021 0.000::. 

DESPLAZAMlENTOS MAX lMOS DE u~s MASAS DEBIDOS A CADA MODO 

MODO : 3 4 

Nhel 0.2.::sa: 0.0!090 0.00215 0.00022 
Nivel : 0.35433 0.010S5 0.00015 -0.0~02e 

Nivel 3 0.446l! 0.00278 -0.0'l¿24 0.00006 
Nivel 4 0.51255 -0.01140 -0.00057 0.0003J 
Nivel s 0.55403 -0. ·32330 0.00252 -0. 0002: 

MODO 5 

Nivel 0.00001 
Nivel z -'1.00003 
Nivel 3 0.00004 
Nivel 4 -0.00008 
Niv.,J 5 0.00004 

DESPLAZAMIENTO MAXIHO DE CADA MASA, SUMA DE LOS DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS 
DEBIDOS A CADA MODO Y RE!:'IJCIOOS CON EL CRITERIO CE LA RAIZ CUADRADA 

tto:io !MA!S t!'!l 

e.zzs10 
: 0.35«9 
3 0.44613 
4 e.s1zs1 
5 a.5545? 

FUERZAS 111\XIM~ EN LAS KA~~S OEBIOAS A Cl\OA MODO 

Nhel 1 
N1vel Z 

a. 1131a 
. 13.67126 

3 .• 53776 
z.ssm 

2.365"73 
e.1s11s 

e.7lS46 
-0.9219111 
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AHílLISIS Sl~!CO OIH11MlCO OE MARCOS PLAHOS 
~S/ENE/86 MARCO: EJeMolo nuMero ~ 

Haja 11 10 

Nivel 3 16 .13669 0.87ta8 -2.30190 11. 202S9 
Ntvel 4 8.65185 -!.SSSJ0 -0.27320 a.44657 
IHvel 5 8.0!ií~9 -2.91649 1.03890 -0.27959 

HOi..J 5 

Nivel 0.08034 
Nivel 2 -0.16214 
Nivel 3 0.20478 
Nivel 4 -0. !0797 
Nivel 5 0.07995 

FUERZAS V CORTANTES OE DISERO EN CADA MASA. EL VALOR DE LA FUERZA TOTAL. SOBRE 
CADA MASA SERA LA SUMA DE LAS FUERZAS DEBIDAS A CADA MODO Y REDUCIDAS CON EL 
CRITERIO DE LA RAIZ CUADRADA 

Maoa Fuerza Cortante 
___ _il_<UlL ___ (.!Q!'J_ 

- a.5981 9.5981 
4 a.0202 17 -~~63 
3 15. 3258 33.752: 

14. 1576 •7.909., 
9.7607 3".S705 

LAS ANTERIORES SOLICITACIONES LATERALES PRODUCEN LOS SIGUIENTES GIROS 
Y DESPLAZAMIENTOS EN LOS O!FFRENTES NUDOS DEL MARCO 

NIJOQ De:spl, 8¿.;~l. ,, S1r: 

5 
6 
7 
9 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

.lr:LL_ .. ------ \i'I L .. ___ J?fülL 

'J. 0\1000 
~.<l00(l0 

0.;,11000 
0.23543 
0.23543 
íl. :!3543 
J. 3fü?47 
0.36947 
0. 3684 7 
0.4Sjn 
0.46327 
0.46:J27 
0.537.56 
0.53256 
0.57639 
0.57639 

íl.~0000 

íl.300íl0 
J.00000 
il.011063 
0.a00n 

-0.00135 
(l,IJ(l0~0 

0.'30114 
-0.00204 
0.00101 
0 .00144 

-0.00245 
11.00167 

-0.00267 
0.00174 

-0.~~275 

-0.0sss: 
0.00000 

-0.05657 
-0 .0302 l 
-0.03173 
-0.02793 
-0.02505 
-0.0!822 
-0.023fiti 
-0.01493 
·0.01391 
-e.01s41 
-0.01201 
-0,01141 
·0.00625 
-0.00649 

ELEMENTOS MECANICOS EN LOS EXTREMOS DE LAS BARRAS EN SISfEMA LOCAL OE 
COORDENADAS Y CON SIGNOS DE ACUERDO A LA CONVENCION DE N/B. FUERZAS EN 
TONELADA$ V MOMENTOS EN TONELADAS-METRO. 

FUERZA AXIAL FUERZA CORTANTE MOMENTOS NUDOS 
8-6!IBL-úL1J _____ r~e __ J.:L 11 __ ~l! ___ ,.,Q!Lt. __ _..,_Q.."L.lL M ¡;¡_ 

-<!8.169 za. t69 6.049 ·6.049 -0.000 30.Z4:i 4 
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Ha.la : 11 

"'IJERZA ~e AL >= 1.:E?Zi\ é:ORTANTE '10HE•J-IJS ~ll!iJOS 

~RA ::.-:..:_• _____ .. ::::.: ~---· . =.·! :'.. __ _::L.._9 _____ _'.C~-'-~:._- _ ~-L__a__e_ 

3 
4 
5 
5 
7 
3 
9 

10 
u 
!Z 
¡3 
14 
IS 
16. 
!7 
18 
!9 
Z0 
:!! 

3 

-J:.Jl4 
S:0.48J 

-!5 .. 57 
-2:l • .312 

39.408 
-5.058 

-17 .175 
23. :33 

-!2..339 
!2..399 
-4 .196. 

4.196. 
il.000 

l!.000 
l!.000 
0.00í 
0.00\' 
0.000 
0.000 

Art1cu!aco 
EMPO t r~a::> 

Art1culaao 

32.] l 4 
-Sil. 484 

~S.1S7 

:3.31~ 

-:!8.458 
5.058 

-23. 233 
!:..JS9 

-12..:!99 
4.196 

-1. !96 
0.000 
a.·üGi 
J.~00 

0.000 
0.000 
·~ .01JO 
0.000 
J.il\J0 

-,;,J489 
-4~. :;;.;-:-

-5.9CE~ 

¿4. ~55 -J4,7SS 
:i.36" -5.36'/ 

: 9 . 35 J -: ~ . 55 J 
lS.-43 -:5.743 
3 . .!:/ --:.4:~ 

:7.J98 
3.:27 
3,;-¡ 

".556 
4 .:J94 
J.504 

-!3.~!3 

-z~.~is 

-g,399 
-1:.::!S 
-B.~53 

- ~;,;. 5;;.:. 
-9. :~3 
-4, ¡ 95 

-!'.'.J98 
-'3.::7 

-7.655 
-4 .0'l• 
-4.504 
~3 .013 
~z .. 01r 

3.J95 
~s.:3s 
5.058 

'.J. 334 
9. :~3 
4. !96 

!.'.!0,:342 
-0,()00 
:i.3-g 
:;.~¡.¡ 

'0.299 

::0,g"5 
: : .JSil 
:8. !:S 
! ! .576 
J.381 
s.:;:~-: 

-,:- .46.7 
-:a.3~9 

-43.E82 
-:4.48" 
-~~ .509 
-:4.9:!e 
-:::: . 4~6 

-29. !E'l3 -0. 01~~~ 
--3::. 31.t: :?0.S4:: 
~0.483S -J.3000 

92. g3¡ :: 
::~ .334 3 
:s.~e5 ' 
.17. !91 5 
36.5'11 5 
.:~ .. u~; 7 
37 .. q~ ~ 

20.957 !1 
~5.046 !Z 
~7 • .J5E 
!2.578 

-s: . .¡ 79 
-64.52.4 
-:;J., 486 
-47.731 
-2.J. ff::l 
-33.434 

7 

-:~.38:1 13 
-1:.;78 15 

COMPROBACION DEL EOL!ILIBR!O, ;i_!:-;, JE FUE!UAS EN •_os NUDOS '_!SRES: 

NUCO Sul"I. F' 5..,,.,. =, ~UM. '10 
J..!.Q.n.l ·-··--- ~J;n_L .. .:2'~.,-"1 ~ 

4 -5..5670 -i 0'100 ~.0000 

5 25.2035 0.0"00 0.0000 
6 -9.8758 -0.0000 -0.0000 
7 4. isas 0.0000 0.15000 
a l.4532 0.0000 0.0000 
9 S.5!59 -0 .3000 _..,.111000 

!0 8.4Z7~ -il.0000 -0.0000 
ll 7.3272 0.0M0 -0.0000 
1Z 0.5712 0.0000 -e.ue0 
13 5.S':'SJ -0."000 0.0000 
14 3.1518 -0.~~:!0 -0.000111 
15 4.0944 .l.00l:'~ 0.0000 
16 4.503R 0 .llllj\'.< 0.0011111 

SUMATORIA DE LAS FVERZAS HORIZONT~LES DE LOS NUDOS CO~PRENOIDOS EN C~OA NIVEL 

W-:::llJ __ :t, Nudo•: IS, lE 
Sul'I. d!ll F>< en Nh·. S " 

5 
5 
7 
s 
9 

10 
l.: 
!2. 
13 
14 
15 
l!i 
5 
6 
9 
g 

l1 
lZ 
!4 
l!i 



RHRLISIS SI5"1ICU Oltlíl!HCO Or: MrHKO'..i PUUllJS 
2BtENE '3!:i 

N~_y-~J -~. Nudc:i 
SuM. de FA ~~ N1·: . 

!5.32Stl Ton 

a, 9 
l.i.157!: Ton 

. t!~'.!¡ ____ l. N 1~~u:;: .i. S. 5 
Sun. de ;=x en N:.·.·. l v 9. 7C07 lar. 

••" fIH DEL AHílLISlS .,,.,. 

68 
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LISTADO DE LOS PROGRAMAS 
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10 ' Pro11rs"11 ,lilt!\Olllil 
20 OESTROY nl.l. 11 CPT!ON 81\~E ! ' flEGREES il SFL.t'.6 -ZS ll DE!..AY 0 ,0 ll STO 
30 OEF F'!lQt< 009 ,1(0tl l 
40 OISP 0011 
50 Kt•KEYI O IF NOT POS<K01J,l~!6 l T!-IEN 50 
60 FNQl•f:11 
70 ENO OEF 
80 OIM AIC60l,T3ttll 
90 l.INPUT "NoMbre Eotruc•ura ?';AS 
100 INPUT 'NuMro de Barrao ?" ;Nl 
110 INPUT 'NuAero de Nudoo 7";N2 
120 INPUT "'E' de leo Barra• ?";E 
130 OIM B<Nl,6> O INTEGER 80CN1) 
l40 SHORT S<N2 l ,N<t12 ,6 > 

150 FOR I•l TO NZ 
160 DISP "Nudo 'l!.STRtlll&",Coord X,YtMJ'; O INPUT N<I,l>,N<I,2> 
170 S<I>•N<I,2> ll NCI,3l•4 
190 NEXT I 
190 IF FNQIC'Oatos Corr. CS/Nl ?',"SN' l•'N" THEN 150 
200 INPUT "Cuanto• ñµoyoo Hay 7';N3 
210 FDR I•l TO N3 
220 OISP STRi( l ll.". - NuM. de ~ludo '; il !NPUT J 
230 ON VAL.CFNQS(STRt(I >!!.'.- Tlpo ( 1121 ?",' l:!" l > GOTO 240,260 
240 lF FNQSH"O.K. Cant1!1ver [5/Nl?",'SN'>•"N' THEN 230 
250 N<J,3>•1 O GOTO 280 
260 IF FNQll< 'Ap. Art1cul11do [5/Nl ?', "SN' >•"N' THEN 230 
270 N<J,3l•2 
280 NEXT l 
290 IF FNQ9< 'Oatoo Corr. CS/Nl ?" ,"SN' l•"S" THEN 310 
300 FOR l•l TO N2 ~ N(!,31•4 ~ NEXT l ~ GOTO 200 
310 FOR I•l TO NI 
320 OtSP "Barra 'l!.STR,<Illlo", Nudo' A,B '; ~ !NPUT B<t,l l,B<I,2> 
330 IF B<I,l><•N2 lltW B<l,ll>•l ANO B<!,2l<•N2 ANO B<I,2l>•l THEN 350 
340 BEEP 1500, .3 ll ·llSP '+++ ERROR H+" I~ 60TO 320 
350 NEXT t 
360 IF FNQS( 'Cato' Corr. CS/Nl ?", 'SN' l•"N' THEN 310 
370 OISP ·c~lculo =aract. b~rrao' 
380 FOR I•l ro NI 
390 IF N<B<I,l l,U•N<8< C,2l,l > THEtl 4rn 
400 IF N<B<l,ll,ll<N<B<I,2>,1) THEN 430 El.SE 420 
410 IF N< B<I, l>, 2 ><N<Oil, 2 l, 2 > THEN 430 
420 J•B<l,1! il B<l,l>•B<I,2l ~ B<l,::>•J 
430 B< I ,3 >•SQR<CN<B( I, 1 >,1 l-N(8( I,2 l, l l >"2+<N(8< l,1 >,2>-N<B<t,2>,2> >"2 l 
440 IF N<B< t, 1 >, l )•N<B< I ,2l,1 l THEN B< l ,4 >•90 g GOTO 460 
450 8<I,4>•ATl\N( <N<B<I,2),;:'1-N<B< I, l >,2 l ll!M<B< l ,2>,1 )-N<B< l,l ),1))) 
460 NEXT l 
470 FOR I•l TU NI@ 80<!>•0 ~ NEXT I 
480 FOR .I•l TO N! 
490 IF B0<I>•l THEN 590 ELSE B0<1>•1 
!i00 O I SP 't' '1; " , A• ;! ; 
510 INPUT BCI ,5 l,B(! ,6 > 
520 IF FNQS( "Hay otra 111ual <SIN>?', "SN" l•"N' THEN !:>90 
530 INPUT ·cual <0•Fln) ?"; Zl 
540 IF Zl·~ iHEN 59C 
550 !F Zl>•l ANO Zl(•Nt ANO Zl•!P(Zll AND'80CZ! >•0 THEN 570 
560 BEEP 2500,.3 ~ O!SP '•++ SRROR +++• @ WAIT 1 ~ GOTO 530 
570 B< ZI ,5 >•B<l ,5 > El B< Zl. ¡; l•Gi I ,6. > '1 B0<ll >•1 
580 GOTO 530 
590 NEXT t 
600 IF FNQ$( 'Oatoo Corr. CSl~'l ?', "SN' l•"N" THEN 470 
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SH'l OISP •!Jet, Nu,.,. ~e m~ .. 1e" · 
920 Cl'ILL FAVS<SO,l.~12,N4! 
630 SHORT S<N4 > fJ' '•N.;-¡ j '" N-1"'' ·.,¿•; •.=:ti' !:LSE C::'1 !'1<'14) 
640 FOR I•l TO ~-
650 OISP •Peso del N~·'~' ·.•,5TP$<.f :~' '.°J~· ;, INPUT M<l: '1 11( L> 2 MC I ~/S.Sl 
560 NEXT I 
&70 IF FNQ'll< 'Oatoo •::~,- [S ··;. : '. "3N" ¡n"rl" ffiEN 640 
590 Zl•Vl\L<FNQS<"Zono.! St!,.,,·:a <l/2/Jl?","123")¡ 
690 T3S•FNQSC.Tipc de Canst,-. (l\/Bl•','AB" > 

700 INPUT "Factor de Ouct1l1a~d •·.~ 
710 IF FNQs<•I,.,prlno [ K J CS/Nl 1","SN"l•"S" THEN SFLºG O ELSE CFLAG a 
720 OISP •calculando .... • 
730 Cm(Zl•Zl/l00+Zl/12.5+.07)•( l.3-<T3S•'I\' ).-( T]~•'9')) 
740 A0•< Zl•Zl•.011-.01l9•Zl+.02U l« l.3-<T3$•'C.' )•< 7:;$•'8' l 1 

750 T1•.0S•Zl•Zl+.0S•Zl+.2 
760 1~•.05•Zl•Zl+l.íl5•Z!~.3 
770 R•Zl•Zl/J?-Zl/12+.S 
780 61•0 
790 FOR I• 1 TO '12 
800 ON NCI,3> GDTO 82~.810,920,g¡~ 

810 61•61+1 ~ N<I,5)•61 
920 NEXT I 
830 6•61 
940 FOR l•l TO N2 
850,0N NCI,3> GOTO 870,B70,86~.8b0 
860 G•G+l@ NCI,5Ja6 
870 NEXT I 
880 GZ•G-61 
890 SHORT SZCN31@ J•l 
900 FOR I•l TO N2 
910 IF NCI,31*1 ANO NCI,3l$2 THEN 9!0 
920 52(Jl•N<I,2> ~ J•J+I 
930 NEXT I 
940 CALL FllVSIS2i 1,1,J-1,NS> 
950 FOR I•l TO N2 
960 FOR·J•l TO N4 
970 NEXT J O GOTO 
980 FOR L•l TO N6 
990 NEXT L 
1000 N<I, 4 >•G+J 
1010 NEXT I 

~ !F NCI,2i,S!J+l) THEN 980 
1010 
e IF NCI,2l·-~!Ll THEN 1010 

1020 OISP "lr1presion de Oatos" 
!030 L•0 @ L0•0@ PRINTER IS ,p~INTER 

1040 CALL HEAOING<L,L0,A$1 
1050 PRINT USING 1090; "Nur1ero de Barras --0 •u•.' •, Nl 
1060 PRINT USING 1090; "Nur1ero de Nudos Libres ••> •, NZ-N3 
1070 PRINT USINS 1090;'Nur1ero de Apoyos •••a•••>',N3 
1080 PRINT US!NG 1090; ºNu!'lera d<' N1v~les ... un•>" ,N4 
1090 IHl\GE 17X,K,MODZ 
!100 PRINT@ PRINT USING "t, 'LA ESTRUCTURA TIENE ',COZ,' 6RAOIJS DE U8ERTm' 
N4+G 
1110 PRINT USING "'GIROS '.!·~< '•' l, '>'.QODZ":<jl 
!120 f'RnlT IJS!NG • 44X, 'ílf ;¡ .... ','EílTlC~LES ~0 >'. :JOOZ" : G~ 
1130 PRINT USING '44X,'OESP~. ~OR!ZCNTALES ·>·,nonz·:~A 

1140 PRINT USING "66X,'----· ,/,56~.oooz·;e1~G2•HC 
1150 PRINT 'CARl\CTERIS!Ci'.: DE L.05 N!VEL~S !t"º·'A ~ PESO ! g ¡• "l"H!' >, L• 1 •• •' ~ 

1160 GOSUB 'ENCNIV' 
1170 FOR [sl TO N4 
1180 PRINT USIN& 1190;!,: 
1190 IMAGE 40,Mt00i:.3D,r'.: 

! 'll)f·'.t),S(I+1.}-5tl) 
Ji.i,1"190.30 



l:i."'~ L•L•l 
! : hJ •1E.1.r I 
!~·:~ pi;wr" PR!NT ·c~.Rl\CTERISICAS DE LAS BARRAS, Modulo de Ela5tlcid11d E•'; 
i:.?J p¡;rNT USIW.;, ·l"l30C30C30,t-'.• •t::,. :~n/M":· 

1240 ~P:tiT 'L'nldd::l~ó --> [~J. (M4) y CHZJ" 
1:5~ :iGJl,;T ~ L"L~.i 

l~SC 30SU9 'E~lCSrH~ 1 

::~~ FúR r-1 TO ~n 

l:SJ P."!INT USHlG 129(!; ;,B<l, l >,8< l,2 > ,8<1,3>,8! I ,4 >,B<I,S >,B<I,6 l 
1:~~ IMAGE 5f,?0,7~.JD,6X,30,M70Z.2D.~5DZ.2D,~4DZ.70,MSDZ.4D 
l3CJ L•L•l ~ !F L>•Sl THEN CALL HEADING!L,L0.A5> ~ GOSUB 'ENCBAR' 
13!0 NEXT l 
1320 !F L•4>•61 THEN CALL HEADING!L,L0,A$) 
1330 PR!NT 1 PRINT "CARACTER!STICAS DE LOS APOYOS'" ~ PR!NT@ L•L+3 ~ J•l 
1 3 JO F OR l • l TO ~J2 

13':0 ¡;: N!l,3>•3 OR ~HJ,31·4 Tf'EN 1410 
1360 PR!NT USHlG •t,'APOYO S',MDD,'' Nudo',H30,', Apoyo '';J,I@ J•J+l 
1370 ON N(!,3> GOTO !J~tl,i39G 

!380 PRINT 'EMpo!rado' @ GOTO l400 
13~0 PRINT 'Art1~ulddo" 

!4\lll L•L+l @ !F L>•61 THEN CflLL HEAO!NG<L,L0,r\$ l 
14Hl ~1!'.T l 
14:J PS!NT 1 L•L•! 
1430 !F ~+4>•61 THEN CALL HEADING<L,L0,A$1 
1440 PRINT "CONTR18UCION DE CADA NUDO A LOS DIFERENTES GRADOS DE LIBERTAD' 
1450 PRINT •EL CERO SIGNIFICA RESTRICC!ON AL MOVIMIENTO CORRESPONDIENTE' ~ PRINT 

?) !..•L+; 
1460 GOSUB 'ENCGRL' 
1470 FOR l•I TO N2 
1480 PRINT US!NG l490;I,N<l,6>,N<I,Sl,N<I,4> 
1490 !HAGE 4D,M70Z,Ml~DZ.~llDZ 
1500 L•L•l 1 IF L>•6! THEN CALL HEADING<L,L0,A$l@ GOSU6 'ENCGRL' 
15!0 NEXT I 
15:a PRINT ~ L•L+l 
1530 IF L+4>60 THEN CALL HEADING<L.L0,ASl 
!SJ0 PRINT US!NG ''TIPO DE Lr\ CONSTRUCC!ON: ',42X,K,A,K';CHR$(27l&'&kl5',T3S,CHRS 
( 27 i& ·a.~.05 

1550 PP!'J'! ·rnw~ S!~M!i:A, '; "l ON Zl GOTO 1550,!570,!590 
!SSJ PRINT US!NG '39X,K,D,K,' TERRENO FIRME'";CHR,127l&'&k1S',Zl,CHR'l2?l&'&k0S' 

'l GOTO 16 
00 
1570 PRINT USING '31X,K,O,K,' TERRENO DE TRANSICION''¡CHR$<Z?l&'8.k15',Zl,CHR$IZ7 
ii·&~-05' 

1580 GOTO 16C0 
1530 PR!NT USING '33X,K,D,K,' TERRENO COMPRESIBLE'";CHRs<27l8.'8.klS',Zl,CHR$127l& 
•i,uis• 
!600 PRINT USING ''FACTOR CE DUCTILIDAD <0>',37X,MDDZ.DO';Q 
1610 PPINT USING "COEF!CIE-NTE SISMICO <Cl' ,37Y.,MDDZ.DO':C 
1620 L•Lt4 ~ !F Lt4>60 THEN CALL HEADING<L,L0,Atl 
1630 PRJNT USING 16401"0ROENADA DE LOS ESPECTROS DE DISE',CHRS<182l,'O PARA T•a 
\ .,11 ¡· ,A'J 

1640 lMAGE 3(KJ,llX,HDOZ.DO 
!ES~ PRINT USING "l,'PER!OOOS CARACTERJSTlCOS DE LOS ESPECTROS DE D!SE',K, 'Q: Tl 
'" :CHP">I !9 
2) 
165~ PRINT US!NG 'BX,MP~Z.~D':TI 

1670 PRINT US!NG "53.<,'f2',5X,HDOZ.DD';T2 
!ES0 PRINT USING "l,'E~FONENTE EN LAS EXPRESIONES DE LOS ESPECTROS DE OISE',K'1C 
t1R!I 182 l 



15Slil PRINT IJSHIG • ·o (r) • ,MOOZ.DO" :R 
1700 PRINT ~ L·~-5 

1710 IF NOT FLAE<01 THEN 186~ 

1720 !F L•4>·~! THEN CAL~ HEADING•L,~0,i\$1 
1i30 PRINT ·r~oreslon ae !a Matriz ( K ; je r:91cez del Marco arMada con5id~rand 
O de ÍUl'l'IO 

-· 
1740 PRINT "c1cn ax1al de ia~ coluMnas y eleMentos en diagonal y s1n considerar 
aeForMacio 
n" 
l7i0 PRINT "axial de lao v!gas.· 
1760 PRlNT 'La natr1: ( K j consta de 4 5ubnatr1ce5'"@ l•L+4 
1770 IF L+7>•61 THEN CALL HEADING<L,L0,A$1 
178~ ZS•CHRS<252l ~ WS•CHR$<1~41 © PRINT 
1790 PRINT T/\8(34l;Z$&Z$&" 'l!.W$&" "'.IZ~ll.Z$ 

1900 PRINT TABC34l:ZI&" ~11 "&W$&" Kl2 '&?! 
1010 PRINT TAB<34l:Z$&" "&WZ&" ·~zs 

1820 PRINT TAB<26l; "! K J • "&Z1&"------+------"&Z$ 
1830 PRINT TAB<34l;Z$&" "&W~&" '&ZS 
1040 PRINT TAB<34l;Z$&" K21 "&W$&" K22 '&Z$ 
1850 PRINT TAB<34l;Z$&Z$&" "&W$&" "&Z$&Z5 ~ L•L+9 
1860 OISP "6Rf\BACION DE DATOS" 
1870 ~SSIGN ;t TO ANADl,MASSHEM 
1880 PRINT t1,0•L,L0,E,N1,N2,N3,N4,NS,G,&l,G2 
1990 PRINT tl,1:A$,C,A0,Tl,T2,R,Q 
1900 PRINT 11,2:5< l 
1910 PRINT U,3;MC l 
1~20 ASSISN t2 TO ANAD2•~ASSMEM 
11130 PRINT 12,0;8<, l 
lli40 PRINT t2,l:N<, l@ DESTROV ALL 
1~~0 OISP "CHAIN DE ANAOIN2" ~ CHAIN ANAOIN2,MASSMEM 
1960 'FIN': DISP 'Fin• 0 Niveles' 
1970 END 
1980 'ENCGRL': PRINT USING 1990;CHR$l27l&"&d0",CHR$(27l&"&d~" 

1990 IMAGE K,"NUoo·,sx,·srRO",SX,"Defpl. Y",SX,"Despl. X",K 
2000 PRINT @ L•L+2 
2010 RETURN 
2020 'ENCNIV': PRINT USING 2030;CHR$(27l&"&dD",CHR$(27l&"&d©" 
2030 !MASE K,"NIVEL',SX,"PESO [Tonl",SX,"MASA lTon•Seg2/Ml ALTURA [HJ',K 
2040 PRINT Q L~L+2 
2050 RETURN 
2060 'ENCBAR': PRINT USING c\l70: "ANGUl.O", "MOMENTO DE" 
2070 IMAGE 43X,K,4X,K 
2080 PP.INT USING 20S0:CHR$(27l&'&dD' 
2090 IMA6E ; , 1:, "NUM. BARRA", 3X, "NUDO A", JX, 'NUDO B", 3X, "LONGITUD", 3X, " (GRADOS)" 
2100 PRINT USIN6 2110;CHR$(27la'&a~· 
2110 IMAGE 3X," INERCIA ·,sx,"AREA ",K 
2120 PRINT t. LnL+3 
2130 RETURN 
Zl-40 SIJB HEAOING<L,L0,ASl 
21 s0· OPr'ION eASE 1 ~ o 111 !"$ t 36 J 
216.0 f$•"ENEFf:'9MARABPJ"'-Y J'!NJULAGOSE?OCTNOVOIC" 
2170 L0•L0H ¡: IF u~¡ r!-:".tl pp¡Nl CHRS( 12) 
2180 ~RINT USIN6 2l90:CH•;IZ7!~·~~3S",L0,CHRt<27l&'~~0S" 
2190 IHAGE K,"ANAL!~I5 SiSMICO O!NAMICG DE M~RCO! PLllNOS",20X,'Hoj~ t".30,K 
2213 Zl•VAL<OATEIC4,Sl l•~-2@ Z2•Zl+Z ~ Z3•VllL<OATE~~i,2ll t Z4•VAL<DATE$l7,Bll 
2210 PRINT USiNb 2220;:t.'~tZl,Z2l,Z3,AS 
22.Zll I!'lllGE ZZ,"i',t<,''. Mt\RCO:",K 
2230 PRHlT O Fl'!NT í' . , ~ 
'ZZ40 ENO SL'S 



2~S·J SL'9 F'AVS{A( ),Il,Jl,1'1) 
::sJ QFTIOH 8ASE 1 
:~7'1 N•Jl+l-11 '} L0•!NT(L5T<Nl/LGT(2)l•' 
;?280 O!M UiUll,U(L0> 
2290 M•l ll !•ll O J•Jl 
2300 IF I>•J THEN 2600 
231'! K•I ll !Z•INT( ( J+l i/2 > ll T•fl( 12 l 
2320 IF (1( 1 ><•t THEN 2340 
2330 fl( IZ l•fl( l l 1! i\( l l•T ll T•tH !2 > 

2340 L•J 
2350 IF A( J l>•T THEN 2390 
2350 1\( !Z )•/\( J l ~ A( J l•'f 11 T•M 12 l 
'.!370 IF t'i( I ><•T THEN 2390 
:3a0 A( r: i•r\! ! ' ~ ~( [ )•T ~ T·~( !2 ·' 
2390 L•L-1 
.:.t~l) !~ Ai L ~·, T TUE'J .:JtJO 
~·1!~ T!•AfL) 
~.t:;C} w.li+~ 

:!á3~ I~ ;._10< 11T T~EN 242~ 

:4.t0 !F ~·L ,~~N 2d~~ 

?450 A•L'•AIK > I A1Ml•Tl ~ 60TO Z390 
:4t:l} : .. = :_-! '.:i-r: '!'HE.~ :--t30 
:4~0 L!(M)•J '} U(Ml•L ~ !•V.~ H•H+l ~ 60TO 2490 
:~ea L!CH···. UIMl•J ~ J-_ ~ M•H+l 
:!~~ !F 1-r···Jl THEN c310 ELSE IF ¡.¡¡ THEN ~300 

.!500 i•!-! 
2510 [•[ti 

2Sc0 If- I•! 'HEN ~600 
ZS30 T•Al!+l' 
25!0 !F IH ! •'-T fHEN 25!0 
~55\l ~-¡ 

2560 A< P 1 1•11< K l § K•K-1 
2570 !F f(t'i(Kl THEN 2560 
2580 A(K+l '•T 
2590 GOTO 2510 
2600 M•M-1 ~ IF M•0 THEN 2620 
2513 !•LllMI t J•U(Ml ~ GOTO 2490 
26::!0 M~ 1 ~ J•2 
2530 FOR I•J TO Jl 
2640 !F t'i(l llACMl THEN 2670 
2650 NEXT l 
2660 !F I>Jl THEN 'FIN' 
2670 M•M+l ~ A<M>•A(!> ~ J•I+l 
2680 IF J<•Jl THEN 2630 
2690 'FIN'' ENO SUB 
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t0 1 ?roQ. ANA IN2 
20 BEEP 1700.. ·~ O ;p ·~ECT 1jRA ··- OATJS"' !} OPT!ON 9ASE l 
30 INTEGER Hl5 ~O M ~¡¡5~¡ 
40 ASS!GN 11 ro ANA 1 ~AS3MEM 
50 RE~D :1,C;L,LO.~.;Jl 1 N2,N3,N4.N5,6,G!.62 
50 REAO ::1.1 ;1\s 
70 OIM KU0 1 5).K2<5 1 ó>.i:HNl,6} 1 ~1N4} 
80 SHORT Ne N2, 6 ¡ 
90 READ #l. J, W : 
100 ASS!&N ~2 ro ANACZ•MASSMEH 
110 REAO ~2.0;8C,I 'ª :'iEAD iZ,l;N\,I 
120 DISP "ARMADO DE ( K l" 
130 N3•L 
140 O!H K0( G+l 1 ,K3( G > ,K4<-::.,N4 > ,KSi N4 ,6 >, r'.6<N4 ,N4 l ,K7<N4, N4 > 
150 FOR I•l TO G º k31l 1•l ~ NE~T ! 
150 FOR I•l TO Nl 
170 FOR J•l TO ii H< J l=NC a; l, 1) ,J+3) il NEXT 
180 FOR J•4 ro 6 i HCJl•N(8( r,¡:,J> i NEXT J 
190 FOR J•l TO 6 9 FOR L•l TO 5 
200 !F HIL><HCJ) OR HIL>•HCJI-~ GR H1L)j6 OR HCJ>>G THEN :zr 
210 K3CHI L 1 )•Mñi<'. i Hi '- i-Hí J id , K 21 f-ii L 1 11 
220 NEXT L ~ NEXT J ~ NEXT l 
230 K0< l l•l 
240.FOR I•l TO G ~ K0<l+ll•K0CI>+~3C!I ~ NEXT 
250 DIM 1<31K01G+ll-ll 
260 FOR I•l TO K0CG+l 1-1 ~ K31Il•0 0 NEXT 
270 FOR ImJ ro Nl 
281l GOSUB 'MATK!' @ iF B< l ,4 i#0 THEN 300 

96 

290 FOR J•l TO 6 ~ FOR L~l TJ 6@ ~2IJ,L1•Kl(J,LI ~ NEXT l O NEXT JO GOTO 340 
300 CALL TRl\NSIK!C, i,~2( ,!,l.l,ilCi,4i) 
310 Cl\LL TRllNSCK1(,i,1<2C.i,l.4,8<!,4)1 
320 Cl\LL TRl\NSC Kl < , i, K21 , ) , 4, l, 8\ ! , .; ) 1 
330 CALL TRl\NSCKll, ),k2(, ),4,4,8i l,4l 1 

340 FOR J•l TO 3 ~ H<Jl•N18([,l i,J•3i ~ NEXT J 
350 FOR J•4 ro 5 ~ H(J)•N(Bl!,21,J) ~ NEXT J 
360 FOR Jml TC 6 @ FOR L•l iü 6 
370 !F H(J)•HCLig0 THEN J50 
380 IF H<L>>G THEN 410 ELSE [f H<J>>G THEN 440 
390 IF HCLl<H<Jl THEN 450 
400 1<31K01H<L>>+H(L1-HIJl)•K31K01H<Lll++HLl-H<Jll+K21J.L> ~ 60TO 45~ 
410. IF H< J l>G THEN 420 ELSE 43íl 
420 KSCHIJl-6,HILl-6l•KG<H<Jl-6,HILl-Sl+K2(J,L> ~&OTO 45C 
430 K4CH<J>,H<Ll-6)•K41H1J>,HILl-6)+K2CJ,LI@ GCTO 450 
440 KS<H< J >-S,H< L) i•K5<HI J )-6,H\l l >+KZ< J ,L l 
450 NEXT L !} NEXT J 
450 NEXT r 
470 L•N3 
480 !F NOT FLl\G(0) THEN 580 
490 O!SP • Ir.pr1Je1on d" Datos" 
500 PRINT © ?R!NT "SUSMATR!Z mu 1• ORDEN ( "l!.STR$(6)B". "'3.STfi$(6 il" )" 
.SHl PRIN r ·~sTA MATRIZ ESTll ARMADA EN SKYL!NE y ES rA CONTENiOA EN UN VECTOR" 
520 PRINT "D!O "<!.STR:W< K0<6+1 >-1 H\' ELEtlENTOS." «! LuL .. 4 
530 Cflll ;Mr.Ml\T(L,l0,6,6,'i5,Y.6(, l,X<:í l,K3( J,:> 
540 PRI~T ~ PRINT ·sueMATR!Z CK2!l·T~N(Kl2]: ORDEN ("~STR$\~41&","&STR$(GI&" ,. @ 

550 CALL Ulh'if\f(L,Líl,N4,G,llS,K5(, ),K0i ),K3( ),! l 
560 PR!NT !i Píl!N"í 'SUBMiriRtZ CK2Z J O'!OEN < "!.STRSW4 l&", "&5TRi( N4 I&" ¡• !! L•Lt2 
570 CALL tMr11tF:1_,L;J,N4,N4,M,l\6<, J,í • .)( >,KJ< l,i l 



•.;0J FOR : .. l .. ú .'J-1 

t:l'J 1:AL ... .3SOLU 12:!".3 1 1,r.~1 J,f'·-'·· i,0,l) 
s:J ~tE.-.T : 
52'·J IF 'IGT FL~ül J, ~ ... ~·· ;70 

97 

5~J PR!Nf ':o;;~'.lf • ;••cf.ESiCN DE 1_A MATRIZ 
5 ;~ ~ 1 ... 

Y l•!NV<CK!! l i•CK!Zl, ORDEN < "&STRS< 

653 PR!llT ST¡;li(~j4 :&· ;· ~ L·~·= 

66·J S~LL l~P'1AT(L,Ll', J,U.!,•1ii,i.'.4(, .·,;.'.0< ),!<3\ }, l l 

673 ';ALL ~t~LMr1i'.i..S~ 1 ,1 1 K4(, ;,r,í;, .t~4.G,',3,N4> 

05J O!M ¡.:5; rtJ .ri:.. 1 

590 !F NOT FLAGl~.J1 fHEN 73m 
7ilíl PRHI: ·: ~?U;i ·¡;1PcE5iü1; GEL F'Rüüu•2í(J (r:Z!J•!NV<LKl!l)•(KlZJ. ORDEN ("&STRS( 
N4 1& .. , .. ; 

7~0 PRINT STRli 1 ~ • .i ,'é.." ,· {} L•L•2 
7:o CALL !f"?MAT(L,L~.:J4,N~.,1t,r:7c. •,Y<)( ),r:3< J,I) 
73a FIJR I-1 TO .~J~ ~ F=JP J.-;! TC U4 
7.!J 1--.S< I, J ; .. ~:s r ~.; .'-r'71 I, J. 

7Sil NEXT J ~ NEXT ! 
76e !~ L~3 ··B~ THE~l C~L~ HEAO!~JG.L,LJ.~$1 

77~ PR!Nf 'PR!NT "!~ 0cE:ION CE cA ~A;~¡z DE RIGIDEZ LATERAL lKDI, ORDEN ("$STR$ 
'114 l& ••• ; 

780 PR!NT IJSHJG "K,' l',i,1:·.'.:IR~1N4l,"[K01 • CK22J-(K21J•!NV([Klll)•lK1Zl" ~ L•L 

·-
79\J CAU. ~MP~t\i(L,LJ.~4Jl4.A~.,;s:. l,K01 ),r'.3( 1,l) 
30J DISP "SRABAClGN OE DATOS" 
810 PR!IH ;:,:;kSí,: 
3c<1 PflHJT 12,3:~~,,' 

830 PRINT 1l,0.L,l0,E,Nl,N2.~3.N4,NS.G,G!,G2,E0 

840 OESTROY ALL ~ DISP "CHAiN DE ANAOiN3" 
550 CHAIN ANAD!N3•HASSMEM 
660 ENO 
(170 'HATKl': Kl<l,l>•E•B<l.6>181!,J> ~ K!i4,4J•Kl(l,ll 
880K1<4,l1•-Kí:<l,ll ~ Kl<J,4)•1\l'.4,ll 
'3'3il Kl<2,2 l•l2•E•B< !,S >·81 !.3 >"3 :} Kl<5,5J•Kl< 2,2) 
9.Jil Kl(5,2J·-Kl<2.:i ~ l<!(c,5)or:!IS,:> 
910 Kl<Z,3>·6•E•B(!,Sl/8{!.3>··:: 1 io'l'3.2l•f:1rz,3¡ 
9::0 Kl<6.2)•Kl<2,3> ~ t<1(5,: ,\.:~{~,3~ 

·33" KU::,5~'''.\lCEi,:> ~ r;u3,s·)·r.115,J; 
940 K1<6,5)•-K1C2,3l © KJ<S.Gl•t:l(6,5J 
'350 i<U3,JJ•4•E•8( I.Sl/Bi ',J) ,) r:!<6,6>•K1<3,3l 
36'1 f:lc6,JJ•K1<3,3;/;: ~ K!:3,Gi•ld\o,31 
'370 RETlJRN 
9aiJ SUS fRANS< 1\1 < " • .:: '. t, l, .i, l ) 
-;35 ... ) ~:2( I,J i•Kl< I,J i•·~O~· .... -~tf<!( !tl ,,J.; i HSIN<T )"2 
:C0iJ Y.2( I•l,J+l )•Y.!<[,; i.;{Nif'"c+f:lí l+l,J+l>•éOS<Tl•2 
!ill0 KZ< I<.J+21°1\l< l•c,:< 
111:0 o;:!C !+l,J )•iK!< l,J l-r'IC l>J,J+l > »•:OSITl•SIN<T> 
¡¡j.:;,13 K2< l,J+l )of:cí ¡.,.¡,j; 

1040K:!<1+2,J+l '-'·'' 1•2,JtJ i•COS< l 1 

1"50 Y.:< !+2,J )•-k'.1 :+zJi·J )•~H1cr \ 
lí(GJ K'Z<l,J•2l•-Kl< !+!,J•2>•::!N1 ;¡ 
!ll71l 
!'160 
l"~(\ 
IHle 
1110 

51.Jii ~ ~iD 

SUS··_:~·\" A(,l,8\,l,C(,),!l 
lF .rin:: '•IEN PR!N 'N( oE 
FGR ¡a¡ TO !! 1 FOF 1 • ro J 

!120 FOR [•l i<J ll J<I Fük .·i jo .~ 

11.!0 C<l ,J l•ñ<! ,K l•B<K ,r •C : , J: 

J 1, IL, JZ) 
EDEN MULTIPLICAR LAS MATRICES" ~ PAUSE 
~ C<!,Jl•0 ~ NEXT J ~ NEXT I 
t' FOR K • ! TO Jl 



ll4íl 'lEiT '· ~ 'H:·- • ';;::. 98 
l 150 ENC 3UB 
1160 3UB HEAC!N~IL,~~.~~ 
ll7J GFT!G~i E~~~ : ~ ::~ ;f[JE: 
Ll90 F$•.ENEFE5~AR·'d~~~· :0N:~L~GQ~E~G~TNO~o:c~ 
1190 L0•i_J~1 ·~ ~;:- .... V:l ....;~N ;:~¡,-J- :~~:H;: 

120a ?RINT usr:..;::; t2~i),.::-!Rii.~:-:'.·~.;,.3·: ... :wé),C~R$,:7'&''3i•~S' 

1210 IMAGé: K,"r.~NALI::~.:; S:Sti~CD 0l'lf-'11C:' DE ~t-t;G~3 :::LMNC3''.:0X, 'HoJ~ 1·· ,3ü,K 
122'1 Zl•VAUDATEo(.:,:;;·,.:< ~ :>z:.: í :J•':ML.'.OAT:O>::.:: ~ :4~VllL•~Aii::lil7,8ll 

123e PRINT USING t:líl;ZJ1Fir:1.:::.::.Ai 
12-H~ !MMGE z¿,·'/",r:,"."".r:,' 
1250 FRINT ~ ~RINT ~ L~~ 

1250 END SU8 
1270 SUB !MPMA'(L,L~.M.N,Al,C . =~' ,'.: t ( '.: ' 
1290 !F Ztit fi~iO z:z THEr~ 1 FH~' ::._;::_ ';~ ... ~ 
1290 IF L+3>=61 THE}J CALL HEAC:N;::, _,1.,·J.l-1ii: 

1300 PR!NT @ L•L+\ 
1310 PRINT "ColuMna> 
1320 FOR J•N0 TO N 
1330 PRINT US!rlG ·;,'1CuC,9X"';j 
1340 !F J<N0+d THEN l35J 
1350 Nl•J ª 60TC 139\l 
1350 NEXT J 
1370 Nl•J-1 
13Bm PRINT 1 PRINT O L•L+Z 
1390 IF L>•60 THEN CALL riE~Q!NG·-.~0.A$1 

1400 FOR I•l TO M 
1410 PRINT US!NG "!, 'Re,-,c¡',~!OGC", l 
1420 FOR J•N0 TO N! 
1430 !F Z•l iHEN x~c(!,J i ·l GOTC! l!S() ELSE ll•M!N< :,;; © Jl•MIW<I,J) 
1440 IF Jl-ll>~CO\Ji·rll-CC.Jl! iHEN ••\l ELSE '<•Cl<C<';.Jl•+Jl-lll 
1450 PR!NT USING ·i,:x.~1:.000F." .X 

1460 NEXT J 
1470 PRINT O L=L+l 
1480 !F L>•60 íHEN ChLL ~EAQiNSIL,~~.All 
1490 NEXT I 
1500 !F Nl>•N THEN •rtN' 
1510 N0•Nl+l ~ GOTó l~Se 

lS:~ 'FIN' : ENO ~ll~ 

1530 SUB STRif\Níl\i ),f:ilt 1,N9> 
1540 FOR l-1 TO N9 
1550 L3•K0< I+l i !l L:d"':'1i i i iJ u~LZ+l 
1560 IF l•l THEN 1780 
¡57g tt·I•Ll-L3 ~ Nl•Lj-1 
1590 !F LPNl H;".r: 130'3 
1590 FQR J0•L. ro NI 
1600 J•U-JJ+U i 
1610 IF Jw!~l T'•fN 17~~ 

!f'i2\1 Jl~J+1 f. i .. "r-ll-jtJ: ii ki"Nl iJ ;..0•K0CI2> !i J9mK0(!2+1) il L4•L0+Nl-J 
1630 IF L4<J9 r~~N ISSO 
1541 L4•J9-1 3 ¡¡.J+Lt-Le 
1650 '..uL\J+I 
1661il ff L><.4 "fHE'l 172\l 
16711 ,,,,, 
l68a ::'OR !·: , . ; IC· r: ~ 
!&SO S•S•A<K1•~(Ll L•Lrl 
17f.J(' NEXT r: 
1710 1\\' J )""r',( J; .. 
L 72~ 1·!EXT j 0 
1730 L~l-1 il e~· 



1740 FOR K•Ll TO NI 99 
1750 L0•K0(L) ~ R•nil0) e 3•~(Kl/R' S•S+B•A<K>@ AIK)•B. L•L-1 
l 76J NEi<T K 
1770 A<LZl•M(L2l-S 
1790 IF A85( A< L2 ))/. ~01Jllll01100l THEN 1800 
1790 PRINT US!NG ·3¡11,K,30•;'•• ERROR•• MATRIZ DE RIGIDECES SINGULAR EN EL REN 
'.iLON', l ~ 

STOP 
l8il0 NEi<T 
1810 ENO SUB 
182il SUB SSOLUC<A< 1,K0< l,F<, >,N9,U> 
1830 FOR !•2 TO N9 
1840 Ll•K0<1>+1 O Nl•K0<l+ll-I 
1850 IF Ll>NI THEN 1910 
1860 S•0 ~ L•l-1 
1870 FOR K•Ll TO NI 
1880 S•S+A<K>•F<L,Ul D L•L-l 
1690 NEXT ~ 

1900 F<I,U>•F<I,Ul-5 
1910 NEXT l 
1920 FOR 1•1 TO N9 
1930 F<i,W1•F\l,IJ1/riiKll'1 i) 

1340 tlE.<T l 
1950 FOR !•N9 TO 2 STEP -1 
1960 Ll•K0! l ;H ~ Nl•K0C 1+1 l·l 
1970 !F Ll~Nl THEN 2020 
1980 L•l-1 
!S90 FOR K•LI TO NI 
2000 HL,¡.¡¡.¡;(L,Wl-,)(Kl•Fil,W> ¡) LaL•l 
2010 NEXT K 
2'120 NEXT I 
2030 ENO SUB 



1 ~ 1 Pl"OQ. ~i"D !tl3 
20 OPTION eASE ! § BEEP 1700,.3 e OISP "LECTURA DE DATOS" e OIM AS[50l 
30 ASSI6N '1 TO r'NñDl 'MA:SM~M 
40 REl\O U,0;L,Lll,l!,Nl,N2,N3,!'14,N5,6,6l,G2,E0 
50 REAO ll,l;A~.c~.~0.Tl.T2.R~.o 
50 OIM·l'1CN41,RIN4,Zl,KCN4,N4>,ZIN4,N4) 
70 REAO 11,3:M( l 
80 ASSI6N t2 TO r\NAD2.' r1A55MEM 
90 REAO t2, 2: i< í , 1 
100 CAL.L STOVIñCN4,K<, 1,1'1< l,P.<, l,ZC, ll 
·110 PRINT ~ L•L+l ~ !f L+2>S~ THEN CALL hEADINGiL,L0,Ail 
120 PRINT "FRECUE~ICIAS w AL CUl\ORl\00 Y PERIODOS i DE CADA MODO:" 
130 P~!NT § L•L+: 

100 

140 IF L+3>~61 THEN Cl\LL HEADIN6CL,L0,ASI @ GOSUS 'ENCFREC' ELSE GOSUB 'ENCFREC' 
150 FOR I•l TO N4 
160 PRINT USING 170:!,R<I,!l,RII,2> 
170 IMA6E 24X,3D,M8DZ.40,M7DZ.~D 
180 L•L+l @ IF L>•60 THEN CALL HEADINGCL,L0,A$) ~ 6DSUB 'ENCFREC' 
190 NEXT I 
200 PRiNT ~ L=L t 1 tl IF L + J>=S.1 TYE~! :ALL HEAD!NS' '..., L0, '\!') 
210 OISP 'Vectores Modelee" 
2Z0 PRINT "LOS VECTORES CARACTERISTICOS {Y} !MODOS DE VI8RACIONI SON LOS Sl6UIEN 
TES'" 
230 L•L+l 
240 CALL IMPMATC L ,L0 ,N4 ,tM ,A!, ZC, ) ,2 l 
250 PRINT ~ L=L+l 
250 ff L+J>=61 THEN CALL !IEliDING<L,LO,Mll 
270 PR I!H "NORMALIZANDO LOS VECTORES MODALES ANTERIORES, QUEOM; DE LA SISUIENTS 
MANERA'" 
280 L•L+l 
290 CALL IMPMAT(L,L0,N4,N4,A$,2i, 1,1 l 
300 PR!NT @ Lcl+l 
310 DISP "calculando .•. • 
320 IF L+3>•61 THEN CAL.L HEAD!NG;L,L0,Mll 
330 GOSUB 'ENCDIN' 
340 FOR I•l TO N4 
350 IF R<I,Z><Tl THE~ 370 ELSE !F R!!,~l>T2 THEN 380 
360 Al•C0 @ 60TD 33~ 
370 l\t•A0+CC0-A0l•R<I,2>1T!@ 60TO 390 
380 l\l•C0•<T2/R<I,Z>>·R~ 
390 IF R<I,Zl<Tl THEN 00•1+<0-!l•R<I.2 •111 ELSE Q0•Q 
400 l\l•Al•9.81 @ T•0 
410 FOR J•l TO N4@ T•T+ZIJ,1 >•Mi JI t NEXi 
420 Jl•T•Al/<Rl l,11'110> 
430 PRINT U5!NG '30,MSDZ. 40,M6DZ. ~O. '19DZ .4D,MSOZ. 4D': I ,Al, ~0. T ,J l 
440 L•L+l @ IF L>•61 THEN CAL~ HEAO!NGIL,~0,A$1 ~ GOSUB 'ENCD!N' 
4Sa FOR J•l TO N4@ ZIJ,Il•ZIJ,I ••JI ~ NEXT J 
460 N!:XT I 
470 f'RlNT ~ L~L+l &! IF L+4>a61 THEN CALL HEADIN6( L,L0,ll$ l 
480 PRINT "DESPLl\Zl\MIENTOS Ml\X!MOS DE LAS MAS/\!: DEBIDOS A Cl\011 MODO' iJ LmLH 
490 IF L+3>•61 THEN CALL HF.AQ!NG(L,L0,A~l 
501/J CALL IMPl".'\~(L ,L0,N4.N~,A~,Z<, l, 1 l 
510 PRHlf P L~L+I @ !F L+3;r61 iHEN CALL f!EADINf:IL,Líl.l\t) 
520 PR!NT "DESPLAZAMIENTO MAXIl'lv DE C/\011 111\5:1, SLl11A OZ L05 DES"Ll\ZAM!SNTUS NAX:" 
os· 
S30 FFUNT "DESI1JO', A CADf• 1'1000 Y HEOUCIDO!i CON :,_ GP.Hf~ ;e Di'. LA P.f\IZ CUADli'>0r'1" 
5~0 PRINT 0 L•L+3 
550 IF L+3:>•61 THSN CllLL.Ht'~01N6;L,L~,Ml 
560 SO SUB 'ENCDMCM' 
570 FOR l•l iü 1~4 



S"0 T• ~ 
5]0 F'~R J•l ro·"'!! T•hZU ,Jl•Z'. !,]) 'NEXT 
1jJO T•S·~P 1 T 1 
s:J ?~'!':T IJSirlG '"29K,DD,3·,·.!'1~DZ.5D·;r.r 

s:~ L•L•! , IF ~>·SI THEN CALL HE~D[N6'L,l0,A81 ~ 505UB 'ENCO"GM' 
tiJV Nf;_r.f ~ 

6J0 P'il'1r ,¡ l•L•! '} rF L•! ·•6! THEN CALL HEAO!N6(L,l0,ASi 
650 PP!NT 'FUERZAS l'!Al!H~S EN LAS MASAS DEBIDAS A CADA HODO" '} L•L+I 
6€0 ""~R !•! TO N4 
67~ F<JR J• ! TO 114 !> ZU, l i•ZU, 1 i•i1U i•R< 1, l i f NEXT J 
c90 NEH r 
59~ CtiLL ll'!PHAHL,Ul,NJ,N4,At,Z<, >,!) 

'00 PRINT ~ L•L•I ~ !F L•''•51 THEN CALL HEAO!NG<L,L0,A$l 

101 

710 PR!NT "FUERZAS Y ~ORTANTES DE DISE"lCHR$1192 >&'O EN CADA nASA. EL VALOR DE L 
~ FUE'1Z~"; 

720 PR!NT ' TOTAL SOBRE' 
7J0 PRlllT ·~ADA MASA SC~A LA SUMA DE LAS FUERZAS DEB!OAS A CADA MODO Y ·REDUCIDAS 
ca~, ::... .. 

740 P!Wli 'CRITERIO Di: LA Ri'!!! r;uADRADA" 

750 !F ~·3···51 THEN CALL HE~O!NG<L,L0,!l~l 
77J 605UB 'ENCFCOR' 
78a FOR !•1 TO N4 
·1~0 ti( l 1•0 
800 FOR J•l TON' t !'l(!)•M<Il+l<I,J>•Z<!,Jl t NEXT J 
91'1M(1 )•50R(IH l)) 

830 T•¡) 
84~ FOR !•N4 T0 l STEP -1 
950 T•THH ! J 

860 PR!NT US!NG ·zsx,JO,M?DZ.40,11602.40";!,M<l>,T 
870 L•L+l ~ IF L>•61 THEN CALL HEADING<L,L0,A•> o Gosue 'ENCFCOP' 
880 NEXT I 
990 OISP 'GRABACION DE FUERZ~s· 
9~0 PR!NT Sl,0;L,L0,E,Nl.N2,N3,N4,N5,G,Gl,GZ 
Sl0 PRINT 11,.i:M(' 
920 OESTPOY ALL t O!SP "CHA!N OE ~NAO!N4" O CH~IN ANAOIN4:MASSMEM 
930 END 
940 'ENCFPEC': PP!~IT IJS!NG %0; ":-lODO', "w'2", 'T" 
S50 !MAGE 24X,K,8X,K,l:x,K 
~50 PP!NT US!NG 970;CHPi1Z7J&"&d0','[(5egJ'-2l",'CSegl ',CHRS<271&"&d0' 
~70 JM•~E 24•,K,9X,K,5X,K,K 
ge¡) PR!NT ~ LvL+3 
990 P:'.T'JRN 
.00~ 'E~C~!N': PRINT US!NG '19X,K';'Ouctllidad Coeflc1ente de OesplezeMiento' 
1010 PR!~T USING !020;CHRS<27l&'&dD',"Modo Aceieraclon Modlf. Q' Particlpecl 
on• 
10<0 !HA~E •,2<Kl,SX,'Maxl~o CMJ 
1~!0 RR!NT CHRS<27l&'&d@" ~ PRINT t L•L+3 
1040 llETIJPN 
!05~ 'EllCOHC:-t'· PRlNT IJSING !060;CHRS<Z7>&'1!.dD'," Mau 
"&Jll' 
!OGC !"~3E 26X,3(Ki 
!0?2 Pll~- 1 l·Lt2 
1 \'l.S('I ;li.'T•!P'i 
Hl9C '~.·.r,FC·~R' : PR !NT USHIG 1100• "Na~a" , 'Fuer~a", "Cortante' 
1rno 
1 ! 1'l 
1!,2\"l 
! l .~ll 

l~~:;i:: 

PR!l'<T 
rttf'.:~~ 

·'~HH 

25X,K,SX,K,7X,K 
USINS ll20;CHRP<27l~"&dD",CHR$<27l&"ld@" 
25.~,v.,iax, "rTorJ",9X, "CTonl ",!\ 
O L•L+.3 

ZMex Cl1l ',CHP.1(271& 



!!11 RETU~ 
use sue 1-1:i1orns(L,L~.,..,. 

11se 09TICIN SAoE l • ~r~ !:G!!6: 
1171! rt•·~NEF.::El'IARAilP"!._ · .i'J~JJULM0~€!'0:::,.~1~~'D!:" 
1190 ~-~'3•! t !!: L"tl TH€N Pl<!MT /CW~t• :::i 
1:ge PRlN':"" USI~l.: :z~,~:·:~~~=., ):b".\11'.;$. ,~:a.:~s: ;7 1 ~"lk:·~s~ 

l02 

120f lft!ll~E K,'MIAl..l5!S s¡Sl'l!CO OINA!'H·:O OE l'l;,F.COS FLAN:JS" .:0~.'HoJa l",30.~ 
121"9 ?l•VAL(0ATESC4.,SJJ•'3-:! 'i Z2•:!+; 't :'3••JAt..'.IJi''r:'.tct,::J l !! Z4•1JAL.(0ATEt[':',?l i 
1u.e P!UN":' IJS!NG •~3t;:~.i:•rz~.Z:!l.Z~.At ' 
1:?38 !MGE ?:.·1·,K."'",t<,' !"~~O' '',~: 

1:1e PRINT 1 PRZNT t L·~ 
!2~ :~.b SUB 
12641 ~Uil Il'!l'fhllT<L.L0,~.N,1'\S,C(. i.Z~l 

1'7~ N0•1 
1?11 lF 1.•3>efi1 'THEN Cr\1.t.. HEi'!O~~li·'.~,!.8,M l 
%2'3! PAlNT t L•l.•1 
l3N PAlNT "1'1000 
1311 FOii J•Ne TO N 
1320 "'lMT USlNG ºl,1'1!0,l~~·;J 

1331 tF J<NI*! T~ 13Se 
1341 ~l•J t &OTO 1370 
135' 1El<T J 
131il N1•.f-1 
1370 PIUNT 1 PRltíl' <I L•Li-2 
1311 IF L>•GI THEN CAl.L HEAOIN5<L.~0,Mll 
139e FOR l•l TO l'I 
1111 FfllMT USING 'I, 'Niviil ',ODO'; I 
1611 FOR J•NI TO Nl 
1•21 Otl %9 GOTO 1•30,1••e 
1¡39 PRINT USING "l,2K,1'130Z.SO':C<!,Jl t GOTO t•SI 
1..e Pf!INT USING ·1,zx,!'IZDZ.SO';C<!,J)/Cll,Jl 
ase NEXT J 
1111 PttlNT t l•L+l 
1•71 IF L>eiil THEN CAl.L HE~OING(L,L.0,AS1 
1'at NEICT I 
1•98 IF Nl>llfll THEN 'END' 
1519 Nlt0ff1•1 t 50TO 1280 
1ill 'END': EtiD SUB 
1i2' ilJI STOVtA< G,K<, l,l'H l,R<, 1, ?I, 1 l 
1S31 N•6 t Dtft CCNl,X(Nl t.CFLAG 1 t 11•1 1 ¡QTO 1711 
15 .. DISP '!'lodo' :N; •• Iter· ¡ 10 
1551·CM.L VECTOR<6,N,tt< >,t<<, l,Z(, l,K< l,C< l > 
llH ·CN.L l.ECTOR<G,N,ft( l,K(, l,ZC, l,CC >.K< l l 
157é FOA t•Z TO G 
1511 'tF AllS<J« 1 >-C< I > »• .0H011 THEN SFl-'6 e 
15!11 NEXT I 
1111 lF F~lli<l,01 THEN 11•11+1 1 SOTO 1511 
1111 Se-9 •. 51•1 
1521 FOR ¡0.1. TO e 
ll31 Sl•Sl+K< l >•><< I l•f'I< l > 
1641 FOR J•1 TO·G 
1151 H•Sl+K<l'l•K<I,J l•K(J l 
16611 NEl<T J 
1678 N~KT l 
1691 R<N,11•Slll/S1 1 Fi<N,;t•;?•ii'il~eR'f'<ft(Íll•lll 
1690 FOR 1•1 TO 6 ~· !C I.N \•X< I 1/SQRTt5ll O NEX7 ¡ 1 BEE:P l0il0 •• 1 
1700 lf' N•l 'ft<EN "FIN' ELS:i N .. N-1 1 te•l 
1710 FOP. I•1To's1 X(%)MRNO V NEXT ! t GOTO 1540 
17ZI 'FIN': !:NO SUS ' 
1731 SUB VECTOR<G,N,11< l~li<, >,Z<, l,Xl< 1,1:2< ll 



174~ FOR I•l TO G e X2< r J•0 
P"ll FOP J•! ro G 
1750 X2< I 1•~2< ! l•fo:<l ,J>/~I !l•KlCJ l 
:-7~ :•E.•.T .j t m:xr ¡ 
!790 FQ~ !•G TQ ! STEP -! d X~<l1•12<!J/~2<11 ~ NEXT 
!790 IF lllG THEN CALL EL!M00(G,N,:'1( !,ZI. l,X2< 11 
1e00 '°"'º sue 
1910 SUB ELlMOD<G,N,r:T< 1,Z<, l,X()) 
1820 O!.~ Y!G l 
1830 FOR !•Ntl TO G ~Y<! 1•0 
18'0 FGR J•l ro 6 
1850 Y(! l•Y< l l•Z( J, ! l•M( J l•X< J l 
1850 NEXT J f NEXT ! 
1870 FOR l•Ntl TO G ? FOR J•l ro G 
1880 X(J)•X<J>-Y<!l•Z<J,l! 
1990 NEXT J ' NEXT ! . 
1900 END SUB 
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!0 r ProgrdM5 ~Ni\OiN~ 
20 2EEP l~"-J0 1 • .3 ~ OF7"!0N 9A E ! ·? :~."1 ~t:o0; ~ OISP ··u.:CTL'RA WE QMT 1JS'' 
30 ASSIGN :tl ro .~r11ADl !'-1"'S:3.'1 "'! 

J.0 REMO i:,·J.C..l.~.~,:·:1,~·~.:.:J ,~1.i.,,~5,•3,.;1,ü: 

5kJ aEf1ú ~~ .... ..,;. 
50 OIM Fl'l.!,1".G·;:;:.·=· .'<'·Ji-~..:,' ·:·.r~.:.·,S\·;,: .~;~~6,0>,T3:.3 1 J) 
70 O!M Hl•o,1 :,r,: 3, l ,r'3' 3,! i,'1".~.: •.~5\J,l >,Ri~J:,3l,l\U(Jl}J 
80 SHORT N!N2,E ·,¿0!N~~! ~ 

30 O,Ei\O ;¡ .2; Sil· 
; 00 READ ; l , 4 . ~ · 

110 ASS!GN :: -;o MNAC1
:: .~~AS~,";E~· 

12J READ :c,iJ;i3(, ! ·~ READ ttZ, :;N(. · 
13íl REAO :::,;::;~,\, ! ·.~:;;¿:,o :;:,J: ·r 

1.40 Uf3P ":-.':Jl.:-_:1~n·:10 ..• 

15J FOR Í'"l T1J 3 ~ ;:CR j .. 1 TG N.:l 
160 Y<l,J!•-'{([,j) 
170 NEXT ; ) NEXí ! 
180 C/\LL TGC<~i, .,NA 
¡5¡¡ CALL S6Cii((. :,Fi, ;,,\~ ·' 
200 CALL MULMAíi Yi, !,Fi, >.S• .• ::: .. •,4.N~,l ! 
:10 PWIDTH 30 0 PRINT ~ L"'1-··l ) ;= : .. +3-·=>3~ -HEN ::ALL HEAC:~¡.;. 1 

.... ,:....0,A$) 
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:::20 PRINT 'LAS ANTERIORE5 :iCL :: : ,-_,_~ :JNES LATERALES PRGDLCi:.rl ~as SIGUIENTES GIROS 

230 PR!NT ·y DESFLAZAM!ENiOS EN _es DIFERENTES NUDOS SEL ~~~:0" 

~4~ PR!NT ~ L~L13 

250 IF L~3>~6l THEN CALL ~EA01~0•_.~0.A~ 
260 GOSUB 'ENCDEF' 
270 FOR l•l TO N: 
290 IF N< I ,4 J0 0 THEN TG•ll ¿r_o:: iJ~F· N.;, J ,-G.1 
:90 IF N<I,5)=0 THEN T:•:rJ EL:E.· ii=SdJ· l.= .1\ 
.3~0 IF N\: • .: >=v) 1 HEN T2=0 EL.:7:. ·-:.2Sí ~H 1,5 i, !. 1 

310 PR!NT 'J3liJ5 3:·~;!,T3.il.~: 

320 IMAGE 2D,M30:.~D.M7D:.sa.~so:.s: 

330 :...='L-tl ·~ IF L-~61 THE~J :;A¡__:... .-::~:ING:;.. ..... 2,-:~':; ?i~.:_:_;t: '::_:\~.~·::::· 

340 NEXi I 
350 GIN '((.6,11 PR!NT) '"'"' ... r. ·.1 :~ r_~J>=5t 1"~:.~1 ·~~~- ~~::.:-::·;'.: ._.Lü •. ..:..$1 
360 PRINT "ELEMENTOS MECANICJ~ ¿~ _:: ~\T=~~:~ ~-==-: =\ ~JSíEMA LOCAL DE 

370 PRINT "COORDENADAS ~ CON ~lGNOS OE ACUEFCC " ~~ :2~·;~~~:.~ DE N/B. FUERZA~ E 
N" 
360 PR!NT "TONELADAS Y MOME~7Q~ E~ 1~~E~~DAc-~E'~C.' 

390 PR!NT 1 l•LT4 
400 IF L+3)•61 THEN CALL HEAQl~~ _,_3,AI> 
410 GOSUB 'ENC~~·1· ~ T3(3,31~; 

420 FOR I•l TC ~l 

430 GOSUB 'MAi~I' 

440 FOR J • l T ·; :: 
451'.l IF N<B< r •. l ,.1+3 l=0 iHEN ¡.;;:; J ,: )u<J @ 60TC J70 
460 IF J=l iHl:N HZ(.f.l)r.F(N(El(I,lJ,-l.'-l),1.\ =LSE H2~J.li;o5~~nz·:~.1>.J+3l,:) 
470 NE''T J 
480 FOR J~l L: e· 
490 IF N<B< l ,,; ! , J+3 l=0 idE:J H~¡j, J l=\J @ ~OTO 510 
500 IF J=l Tf'ocl H4iJ,ll=FiN"3 1 ;.~·,.i\-·i;,l> ELSE H4(J,"¡~~llHBí!.2:,J+3l,ll 
SI~ NEXT J 
520 IF 8C I,4¡;0 TH~N 5SC 
530 ..:QR .J,.t T·: .3 ~ HU J ~ ~ }~H~< J, J. i ·? NLXT -~ 

540 Futl .ju.1 '¡¡:; '' ,, Hl( J,: l·H~· ;-:O.' ~ NE17 @ 6iJTO 6l~ 
550 T3(1,ll•COS<iH ,4ll a ;~íi.:> 0 ".;'J([l(i,4l) 

56il T312, J l•- 13':' ) \l !: ,' •. .: ,~¡:.;: .. ; 
570 Cl\LL MUU1•· '..) , ;,•;:¡, ,, .. ,;. , 1,: .~, ~, ¡; 



~J r:rtL~. ,""l'~L.'-1.,i\ f3•, :,.~ ... , ,.~s·: .... -;,s, ~': 
'.H) C.jrJ J•: ... J :: } ~"i';': .,,~·;{;' t ~ ··¡+::,1. 

~rn r·~~~ ¡ .... t ·~._;· s -~ ~~<:,t!• ... S'.i .... 3,:·· ·1 :-.1í:/r 
1,1 ~.:.., :'1 1.;t..~ .. .,~·lJ;., ),i-'; •. , , , ·.s.~::-.s. L 

<iGú •:f\u ... 
'i70 cr'ck 
•Jau rü:xr 

, ;; • i. a { ~ . l : , :: 1 : • 4 J > 

. ,;.,.a.:.: ,z::,.11i 

QJJ PPT~IT ·~ ~-·L .. t ~1 [F L~J .,,.>J: -:-1-.":_:'1 -~.:.1_·_ ·-,EJ·IJfNGi'L.LJ.~i 
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?~O PR;~jr ·~E~ccrs·;E~ ~:¡t •. )~ 4~·~·~3 :E~~~~~·) ~~j 3~5r¿~~ SL08~L DE COORDENADAS:• 
:l PRHH 

7t0 L•L+< 1 ¡_;= ,_ .. }:·~il 7.•.0:'' ··~,.il,_ ·..-:,~~=~r; .. 1'-0,,.l.¡ l 
7:0 S03U6 '~NCr~P0•' 

-:03oJ FCR r .. t 11! ~f= 

7-10 Ií: :J( ! , 3 ,: l i4t~u :-¡·: ,_:j ,~: :-,,t.~J ~:_:0 

7S~ !F 'I( ¡ .. 3 1 ... t iHE~~ r1Lll• ··~:-t~1·Jtr·1d1J ., ::L~é Alti• .. t'irT; Lcul~do .. 
7;3t) PRUiT 1J5IN3 77J;¡,,'11t 1 .:;,.!,li.~~·¡,:.J::..¡,3) 
'7J IM~GE ~O.•~.K.Jl~SOl.¡Ol 
7Sa L·L~! ~ :F L ~6l ~HE~ ~ALL ~~0[NG<L,L~ 1 A$J ~ GOSUB 1 EtJCAPQY• 
"''jJ IJf:,< ¡· ¡ 
~JJ PRINr '~·L•l • !~ L•!·•til THEN CALL HEAG(NGIL,LO,Ail 
81~ PQ!~lT ·soMPPGBA:::sri CE~ ~~~r~:¿R:o. 50MA DE FUERZAS Er~ LOS NUDOS LIBRES:'" g 
PR!NT '> L' 

BZO lF L•J,•Gl •HEN CALL MEAO!NG:L.L3,A51 
33J GOSUG "ENCEON' 
d~J FOR l•I TO NZ 
T:i.,J rF 1".l1:.J.• .. l tJI:.; Uíi,J1~: ir.;f.N 2'3~ 

~6J PR!Ní ~JSlNG 97~.í.R!l,!l,f' (,: ,R'l."1 
E7U [~ílGE 3~.~Sil:.40 1 :(M70i.J~1 
rl8•J L•l_•l ~ :r 1_' ... 51 !f1E~J "':•~Ll HE40!NG<L,L0.f1lil@ GOSUB '~NCEQ~J' 

.:,:, r,.¡,.i~:· ... 
~,.::L' (Jfl ~tH CHR.5• :7 ~~ ·~::~)C •! '-""L"!".: 

:.tJ 'J:>:::Nr J;:.·.ij ':t,1-',':•~,,,ei',UOC,;:,•, ·~ucJos: .... CHRJi<Z7i&".ld0'',t,CHR1H7..7H\'"&d@ .. © 
.~:-.:'...ri•J ·J 

JSJ f::1"·' 
.,._.., o'"I 
' ..J . ~-

373 ~ ~IJ,211SOl!•ll ;rl~N 1000 
J:3() F ;: 1 ... :1G<'J,Jl ¡'1EN P9Uif IJ5ING ·:,úOQ";J El.SE PRINT IJS!N6 ";,',',DDO";J 
13iJ ;J~ íO+RI J, ! 
¡goo r<t:.< r I 
llll~ PR!NT us:NG l\l20; "N"'· '1.3T'.i$( l : .. T0 
!\}20 IMAGE: .-. '3uf'i. 1-.;e .="i ~n '',r~. · =",1'14QZ,.¡Q 1 " Ton' 
¡g:z PR!Nf t L•L•J i :F L+3~·6l írlEN CALL HEAOING!L,Ll,ASI 
~MJ NEH ! 
<ilSil tF l.d. •6: fhE.i': 8r1LL 11EADii%1L,L0,r\$, 
~~E.-1 ;.iqr·,r u;i~•G '.:~-~.~.·>~,::;. :7J&'~r.iS","•r• FU, LJ!:'... r-:NfiL¡::;¡5 ....... ,CHRS\27/& .. &tn1 
S" 

t.J,:;0 ~:.;:.;r:~~ :1 :0 ~ ..; .,::::· :·.J,'j :i.: u • 
~J9il PUi "i3a" ~ PR!Ni •:HR!I ¡z) 
l 1"0 END 
lltJ 'dATi-<l': -.;:.(!,l),,.[o18{;,Q)/LJ1l.JJ í:J i\1'~ 1 4>•Kl<l,l) 



ll::~ Klq,l)•-t:_,;,. 
11:0 Kl<~,2 l•:>:O•S : . 
¡¡.¡0 Kl(S.2l~-~11:.:. 
1150 KtC.:,".í):o.•J•E•E -·~ 

11 s ~ !\1 t o .. : ) ~~. - ', .! ' :: ' '~ 

~170 ¡a,::~,r;,.-,~ l '~I: 

.18~ Kl\6,SJ~-~112,.J; J 

• ........ ¡' ¡. ~ 1 

,7' .:a•\l :: • .:: \ 

. - - . -
• .... : • :: .:,.H ~ -: ':: 

Ll90 Kl(J,31$.:.•t:•6\T 1 S. ::1¡,_ ·~ r .. o.w ='·.l 3.31 
1200 Kl<G,3>"'!\1<3,3)/~ ~ 1.,t,:.s ;o:r~ s.:: 
t: HJ. REiURN 
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~Z:'.3 'ENCCLM'; PRINT lJ'3I~lG 1::J; ·;::ucR:A 
NUCOS" 

~~:A~"."FUERZA CCRTANT!',"MO~ENTOS",' 

1:3~ IMAGE 10X,K,EX,~.10X,K,10~.~ 

12.:.·~ ?Rii~T iJSL·iG i2SJ.CHF:{:°7:~':..:!C' 

l25ü IMAGE :,K,"BríRRA".Sx,··~,~'A'',71..,'F~·s ... 5:~.··t:"¡'A".5i.:,·•Fy'8" 
125~ PR!Ni USíMG l:270;CHR~i271&·;..1 '3'&' i' ;;• 
127~ IMñGE 6X. ''Mori M''. 7X' ''i"lOI'! s·· ,.::)• .r: 
1:so PRINT CHRi(:?1&·~~os··~CHR~!:7:&'&d@~ ~ ~·~-~ 

1:2~ RETURN 
13:.Jil 'ENCDEF': PR!NT U3IIJG l3l'Z. ·~·IUDO", 'C""opl. <'',"~.,,~:. '1"',"Gir-0' 
lJ10 !MA6E 41K.7XI 
l3:E PR!NT U5ING l3~0;CH~l127•& 5~G ,CH~$•:~ ~·~el' 

¡::;3Q !MAGE K,LJX,"(MJ'",l:A,·d ..• 'l'l,"[Ñtl[;: 

1340 ?RINT © L•L+3 
l35C RETUR/J 
1360 'ENCAPO'/': ?RINT \.IS!:JG i-;-:0.-~luDC'',"'Ti?C1 e~·" ·~, .. ":;y',"MOMENiO" 
1370 rHAGE K,5> ,1-:,Bx,f:,10>.,• ,o'.> 
1380 PR!NT USING l330;CHRli:71G·~dC",CHRli:- 1 ~ i~t· 

1390 !Ml\GE K, l(:)X, 'iiPO',Q" ,~·. ,.., ... i,SY, ",~o~-·-· 
l4Cll PR!Ní ~ L~ 

1410 RETURN 
l4Z0 1 ENCEQN': PRINT USPlG ~.:.::e. "NL1DQ", "Su~r:. :::- ... 
~43~ !MAGE K.~~13í~,:\, 

1440 PRINT USING l~SG.CH~$i~71~··&dOM 1 CHR$1:71~··~~~· 
1450 !MAGE k,219>:.··c í,:;•; · 1,'.i•., ···•.,~-M1·· .~: 

1460 PRINT @ L=L•3 
1470 RETURN 
1480 3UB HEAD!NG<L,L 1~,.1s i 

ti90 OPTION 8ASE 1 ~ OIM F$¡35! 
1 S0k) F!l•"ENt:FEBMARA6G,"i.1'11 .JUNJU¡_c~GüSE:P:JCPJO'..lü re,. 
1510 L0•L0+l@ IF lg:¡ íHEN 0Rl'7 ~HRl11:· 
1520 PRINT USING !530;CHR$l:71~·~kJS",LO,CHRil27!;"~'~~ · 
!530 IMf\GE K, "11Nt1LISIS 5ISi11CO DINf1f'í!CO DE 11ARCOS F ... -:._'.~ ·.:;:>.,;'t1:¡J~· :",30,r; 
1540 Zl•VALIO~T~?[4,5l)•3-Z e ::-z1+: a Z 7•VAL10A7~s::.:: '=~·JAl'.DATE$[7,SJI 

1550 PR!riT !JSrtir. \S8(1;Z!,r:;[: 1 ,::1.z3,F1J 
1560 INA6E Z2,"/",l' .. ~'",,I.'.," :·it'\Rt:·:'· N,r: 
1570 PRINT ' ?RINT 1 ""S 
1580 END SUB 
1590 SUR Mt_'t~~n.-1< 1 ',8·:, 1 ,C{, \, l!,.Jl,!21J: 
1600. IF .Jl~I':". THEN P=·-1 ~ GC:~: .r:SC' 
l6Hl FOR 1~1íO11@ FOC. J··c í.J J: •) C<i,.;,.o ~NE•.~ ~ ~.ur -
is20 ~oP r,.¡ r~ ;: 0 
t 53·~ C' ( 7 . ! ·, ... ::. , ... ~: 
1154\1 Ne.·~ T 1, ·:.: ·;;:. 1 

lESe E~.úJ SUS 
1 s=r. su~ r:· 
!S?íl lF Ar.. ', 
168\' FOR J-•! ;·· 

·.,,., 

!Eqt~ TF :·-: .. 
!'1~0 FOR j-! 

<'i.':.~i;T1 ·:.,'·,Y(, ;,HI, ,,3,3,3,l ! 12 GüTO i?le 
~"~ .. t~ ~: ~ • : • •·" { J , i ' :t! NE.Jil T J 



:710 FIJR •! T<l 3 'ª 'l<'l,J l•F.1N,L-rti\J ,P ~ NE:\T J 

l 720 ENfJ 1_;3 
t ~':J 31 ... 'S .:-·:, (~' • ' 1 ~i ' 

:7.:.0 r~ '.'r=~ -:-.. :·1 ·=~,:· 

1770 !F N-=: fhE!·J ·:=[:1' 

t730 
l 790 
i80J 
l610 

FOR 
FOR 
.'\=0 

FOR 

J•} ~ú ¡'; 

r<: f'j J-1 

~:""' l TO l-1 
~820 '\:oi"(.,-,;~r:,Il•A·'.r:.JI 

!83J NEXT r: 
:3..t0 ..;, i ,.i ·=A•: I, ! ¡-·.:. 

i asz, ~JE:.<r : 
1860 ,(•J 
1870 FOR i ~ l TO J - l 
lSBU Y~A(I,Jl.'r\•.I,:: 

1890 X•~+Y•All,J l 

1300 rh ¡, J ,;:q 

1910 NEXT e 
l 920 A< J, 1 111 A•: .; , J ;-;<.. 

l 3:J NEYT .J 
l 9~C 'FIN' ' ENO SUB 
1950 SUB S6CIAI, l,8<, .-,·'J> 
t9Si'l !F N•l THErl Sil, !i•Sd, ¡ > fi·. 1, l l © 6070 'FIN' 

l 97C FOR :=: i'J rl 
l 980 ;<="' 
1990 FOR ~-1 TG i-i 
2000 x•.<-r.n:, r .. 5.,:,:: 
:010 >JEXT ,; 
20~0 8<!,: i•8<:,~ ¡-;.'. 

2030 NEXT : 
20~0 FGF : ~ l TO ~J 

2050 B< 1, l >•81 I. l 'iA\:, i: 
2060 ~lE:<T l 
2íl70 FOR M•l i!J N-i @ ;:'QR r'.•L ~O .•1-·~ 
2~80 eo:.: >=BU< 1 l )-Ai r: 'N-~1·,--: >•'3 1

• "~-i"'-1, !. ) 

2j9íl NEXT K 1 NEXT M 
2100 'FIN'' END SUB 
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