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Capítulo 6                                                                                                                                                                

Implementación de UNDIN. 

Descripción de la subrutina principal 

En este capítulo se da una descripción general de UNDIN, programa didáctico a código 

abierto de análisis dinámico de estructuras desarrollado en esta tesis, utilizando las metodo-

logías de cálculo descritas en los capítulos precedentes. 

En la primera parte del capítulo se indica cómo funciona el programa, sus posibilidades, 

limitaciones, así como la forma de acceder al código principal y a las subrutinas.  También 

se describe cómo se encuentra organizada la subrutina principal denominada UNDIN, y se 

describe en detalle cada etapa de cálculo que se lleva a cabo en esta subrutina. 

6.1. Descripción general del programa 

6.1.1. Contenido del programa 

El programa desarrollado consiste en una macro de Microsoft Excel, compuesta por una 

subrutina principal denominada “UNDIN” escrita en el módulo “Md”, y unas subrutinas 

secundarias que realizan tareas especificas y que están almacenadas en otros módulos, en 

los que se agrupan las subrutinas existentes de acuerdo a su uso (Linero, 2008).  La subruti-

na pincipal funciona a partir de las subrutinas secundarias. 

En el desarrollo del programa se han adicionado subrutinas nuevas a los módulos 

“MdMT”, “MdNGL”, “MdTR”, “MdIO” y “MdPB”, las cuales permiten manipular datos 

de matrices, numerar grados de libertad, importar y exportar matrices, entre otras tareas.  

También se han complementado algunas de las subrutinas originales de PEFiCA, almace-

nadas en los módulos “MdK”, “MdF” y “MdVP”.  En estos módulos se almacenan respec-

tivamente las subrutinas para crear matrices elementales de rigidez, para crear vectores 

elementales de fuerzas y para resolver el problema de valores propios, cuya solución, para 
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los métodos de análisis dinámico elástico, corresponde a las frecuencias y a los modos de 

vibración natural de la estructura.  Para la construcción de la subrutina principal y de las 

subrutinas secundarias se ha utilizado un buen número de subrutinas existentes en la ver-

sión de PEFiCA tomada como base. 

Adicionalmente se han creado los módulos “MdAD” y “MdAE”, que contienen subruti-

nas para realizar cálculos de análisis dinámico y de análisis estructural respectivamente, 

desarrolladas tomando como base la formulación matemática presentada en los Capítulos 3 

a 5 para los diferentes métodos de análisis dinámico, y con las que se realizan tareas especí-

ficas, como por ejemplo la creación de las matrices de masa, de amortiguamiento o de rigi-

dez, condensación y asociación de grados de libertad, cálculo de acciones internas, etc. 

6.1.2. Estructura de la subrutina principal 

La subrutina principal “UNDIN” se encuentra dividida en siete etapas de cálculo, en las 

que se agrupan las instrucciones que permiten realizar tareas comunes tales como la lectura 

de datos o la ejecución de alguno de los tipos de análisis dinámico disponibles.  La estruc-

tura de UNDIN se muestra el diagrama de flujo de la Figura  .  

 

Figura  . .  Estructura general del programa 
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La parte I comprende la definición de las variables escalares y matriciales necesarias pa-

ra la ejecución de la subrutina principal, así como la escritura del encabezado y la limpieza 

de la hoja en la que se escriben los resultados más relevantes del análisis.   

El diagrama de flujo de la Figura  .  muestra las etapas de cálculo previstas en la parte 

de declaración de variables de la subrutina principal. 

 

Figura  . .  Parte I – declaración de variables 

En la Parte II se realiza la lectura de los datos de entrada, que pueden ser de tipo escalar 

o matricial.  Estos se leen desde las diferentes hojas de datos dispuestas para tal fin. 

Adicionalmente en esta parte se definen algunos parámetros escalares relacionados con 

las cantidades de grados de libertad, y se crean unas tablas auxiliares que se utilizan en las 

etapas siguientes para facilitar el funcionamiento de otras subrutinas.   

El diagrama de flujo de la Figura  .  muestra las etapas de cálculo previstas en la parte 

de lectura de datos de entrada y creación de matrices auxiliares. 

 

Figura  . .  Parte II – lectura de datos de entrada y creación de matrices auxiliares 
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En la Parte III se crean las matrices de masa, rigidez, amortiguamiento y acciones ex-

ternas equivalentes a la aceleración de la base, y se realiza el análisis modal de la estructu-

ra, del que se obtienen las frecuencias y los modos de vibración natural calculados por el 

método de Jacobi descrito en el Capítulo 3.  Estas cantidades son necesarias para calcular la 

respuesta de la estructura por alguno de los métodos de análisis dinámico elástico descritos 

en el Capítulo 4. 

En esta parte también se calculan otras cantidades de interés, útiles para entender el 

comportamiento y anticiparse a la respuesta de una estructura en el rango elástico, tales 

como los factores de participación y la masa modal efectiva. 

El diagrama de flujo de la Figura  .  muestra las etapas de cálculo previstas para la 

creación de las matrices de masa, rigidez y amortiguamiento y para llevar a cabo el análisis 

modal de la estructura. 

 

Figura  . .  Parte III – Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento & Análisis modal 

En la Parte IV se calcula la respuesta de una estructura en rango elástico, con amorti-

guamiento clásico y sometida a una aceleración en la base, utilizando el método de análisis 

modal cronológico, el cual tiene como base los resultados del análisis modal, específica-

mente los modos de vibración natural. 

En esta etapa se obtienen varios parámetros de respuesta que son de interés para enten-

der el comportamiento y/o para realizar el diseño de la estructura, tales como los desplaza-

mientos de los centros de masa, las derivas o las acciones internas en los elementos.  Tam-

bién se verifican las ecuaciones de movimiento y de balance de energía.  Específicamente 

el programa calcula la variación de cada parámetro en el intervalo de tiempo especificado. 

El diagrama de flujo de la Figura  .  muestra las etapas de cálculo que considera UN-

DIN para calcular la respuesta de una estructura plana o espacial, utilizando el método de 

análisis modal cronológico. 
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Figura  . .  Parte IV – Análisis modal cronológico 

En la Parte V se calcula la respuesta máxima probable de una estructura en rango elásti-

co y con amortiguamiento clásico, a partir de un espectro elástico de pseudo – aceleracio-

nes, en el que se resume el efecto máximo de una sola componente de aceleración en la 

base sobre todos los posibles sistemas de un grado de libertad dinámico.  Se utiliza el mé-

todo de análisis modal espectral, que también tiene tiene base el uso de los modos de vibra-

ción natural. 

En esta etapa se obtienen los valores máximos probables de los mismos parámetros de 

respuesta estructural calculados por análisis modal cronológico (desplazamientos de cen-

tros de masa, derivas, acciones internas en los elementos, etc.) pero no se verifican las 

ecuaciones de movimiento ni de balance de energía.  UNDIN calcula un solo valor máximo 

probable y sin signo para cada parámetro de respuesta. 

El diagrama de flujo de la Figura  .  muestra las etapas de cálculo previstas en UNDIN 

para estimar la respuesta máxima de una estructura plana o espacial, utilizando el método 

de análisis modal espectral. 
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Figura  . .  Parte V – Análisis modal espectral 

En la Parte VI se calcula la respuesta de una estructura en rango inelástico, con amorti-

guamiento proporcional a la masa y a la rigidez inicial o a la rigidez tangente (Amortigua-

miento de Rayleigh) y sometida a una o varias componentes de aceleración en la base, utili-

zando el método de análisis dinámico inelástico.  En este método ya no se usan los resulta-

dos del análisis modal.  Por el contrario las ecuaciones de movimiento se resuelven en su 

forma básica utilizando el método de Newmark combinado con el método de Newton – 

Raphson modificado, siguiendo la formulación matemática descrita en el Capítulo 5. 

Unicamente se considera la no linealidad material producida por la formación de rótulas 

plásticas a flexión en los extremos de los elementos.  Las rótulas plásticas se idealizan me-

diante resortes rotacionales de rigidez variable, cuya relación     sigue la fomulacion 

matemática del modelo de Bouc – Wen descrito en el Capítulo 5.  En esta versión de UN-

DIN no es posible considerar rótulas plásticas por fuerza axial, por fuerza cortante ni por 

flexo – compresión.  Tampoco es posible considerar la no linealidad geométrica, dado que 

la formulación matemática utilizada se ha planteado desde la posición no deformada de la 

estructura. 

En esta etapa del programa se calculan los mismos parámetros de respuesta estructural 

que se obtienen por análisis modal cronológico.  También se verifican las ecuaciones de 

movimiento y de balance de energía, a esta última se adiciona la energía de deformación 

inelástica o disipada por histéresis.  Nuevamente UNDIN calcula la variación de cada pa-

rámetro en el intervalo de tiempo especificado, el cual puede o no coincidir con el intervalo 

de tiempo en el que existe aceleración en la base. 

El diagrama de flujo de la Figura  .  muestra las etapas previstas para calcular la res-

puesta de la estructura, utilizando el método de análisis dinámico inelástico. 
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Figura  . .  Parte VI –Análisis dinámico inelástico 
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Finalmente en la Parte VII se realiza la escritura, en la hoja de correspondiente, de los 

resultados más relevantes del análisis (aunque es posible escribir cualquier cantidad 

deseada), y se exporta a archivos de texto cualquier matriz de datos o de resultados, ha-

ciendo visible la totalidad de las variables involucradas en la solución del problema. 

La escritura y el almacenamiento de los resultados obtenidos de los métodos de análisis 

modal cronológico y análisis dinámico inelástico, se agruparon en la misma etapa teniendo 

en cuenta la similitud de resultados que se producen con cada método.  El diagrama de flujo 

de la Figura  .  muestra las etapas de cálculo previstas en esta parte de escritura y almace-

namiento de resultados. 

 

Figura  . .  Parte VII – escritura y almacenamiento de resultados 

Cada una de las partes que componen la subrutina principal UNDIN descritas previa-

mente se detallan a continuación con una mayor profundidad, mencionando la forma en que 

trabajan las subrutinas secundarias involucradas en cada etapa especifica de cálculo. 

6.1.3. Acceso a la subrutina principal y a las subrutinas secundarias 

 

El acceso a la subrutina principal se hace según lo indicado en la Figura  . , seleccionando 

en la parte superior la pestaña “Vista”, luego seleccionando la pestaña “Macros” y selec-

cionando la opción “Ver Macros”, con lo que aparece un cuadro de dialogo en el que debe 

seleccionarse la macro “UNDIN” y finalmente debe seleccionarse la opción “Modificar”.  

De esta forma se accede al Editor de Visual Basic (VBA) de Excel. 
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Figura  . .  Acceso al editor de Visual Basic 

Dentro de VBA se identifica, a la izquierda, la ventana denominada “explorador de 

proyectos” (Figura  .  ) en la que se listan las hojas de cálculo activas y los módulos don-

de se almacenan todas las subrutinas que componen el programa.  Con doble clic sobre al-

gún modulo se accede a las respectivas subrutinas. 

 

Figura  .  .  Acceso a las subrutinas 
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6.2. Parte I: Declaración de variables 

A continuación se da una descripción general de cada una de las variables declaradas en la 

subrutina principal UNDIN. 

6.2.1. Declaración de variables escalares 

Las variables escalares declaradas se utilizaron para almacenar un solo valor de tipo entero, 

real o de texto. 

En el código principal se requirieron 59 variables escalares, que se usan constantemente 

en las diferentes etapas de cálculo.  Se utilizaron 43 variables escalares de tipo entero (inte-

ger), 9 variables escalares de tipo real de doble precisión (double) y 7 variables escalares 

tipo cadena (string). 

En la Tabla  .  se indica el tipo y una descripción de cada una de las variables escalares 

declaradas para la ejecución de la subrutina principal. 

N° Nombre Tipo Descripción 

  NGLN Entero Número de grados de libertad por nudo 

  NNUE Entero Número de nudos por elemento 

  NGLE Entero Número de grados de libertad por elemento 

  NNUD Entero Número de nudos 

  NELE Entero Número de elementos 

  NDIM Entero Número de dimensiones de la estructura (2=plana, 3=espacial) 

  NPAU Entero Número de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos 

  NDIR Entero Número de diafragmas rígidos 

  NVIG Entero Número de ejes de vigas 

   NCOL Entero Número de ejes de columnas 

   NMAT Entero Número de materiales tipo 

   NSEC Entero Número de secciones 

   NGLT Entero Número de grados de libertad estáticos de la estructura 

   NGLC Entero Número de grados de libertad conocidos 

   NGLO Entero Número de grados de libertad desconocidos condensados 

   NGLI Entero Número de grados de libertad desconocidos de interés para el análisis dinámico 

   NGLD Entero Número de grados de libertad desconocidos 

   NGDR Entero Número de grados de libertad por diafragma rígido 

   NMOD Entero Número de modos de vibración de la estructura 

   ITER Entero Número de iteraciones para cálculo de modos por el método de Jacobi generalizado 

   NPES Entero Número de parejas de datos del espectro de pseudo-aceleraciones 

   NACE Entero Número de datos de cada acelerograma 

   NCAR Entero Número de cargas distribuidas aplicadas a la estructura 

   NDIN Entero Número de grados de libertad dinámicos de la estructura 

   NROT Entero Número de rótulas tipo 

   ROTE Entero Número de rótulas de la estructura 

   ITED Entero Número de iteraciones para convergencia de desplazamientos 

   ITEF Entero Número de iteraciones para convergencia de fuerzas 

Tabla  . .  Descripción de las variables escalares declaradas 
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N° Nombre Tipo Descripción 

   NMIT Entero Número máximo de iteraciones permitido 

   FILE Entero Número auxiliar para indicar donde se almacenan las acciones en los extremos de cada elemento 

   FILA Entero Contador de filas para escritura de resultados en la hoja TB_OUT 

   COLM Entero Contador de columnas para escritura de resultados en la hoja TB_OUT 

   IVIG Entero Contador de ejes de vigas 

   ICOL Entero Contador de ejes de columnas 

   IELE Entero Contador de elementos 

   ITIM Entero Contador de intervalos de tiempo 

   IROT Entero Contador de rótulas 

   IDIN Entero Contador de grados de libertad dinámicos 

   FRNI Entero Frecuencia de vibración N° 1 (para amortiguamiento de Rayleigh) 

   FRNJ Entero Frecuencia de vibración N° 2 (para amortiguamiento de Rayleigh) 

   AUXI Entero Variable auxiliar (constantemente se sobrescribe) 

   i Entero Variable auxiliar (constantemente se sobrescribe) 

   j Entero Variable auxiliar (constantemente se sobrescribe) 

   AMVI Real Fracción de amortiguamiento viscoso respecto al amortiguamiento crítico 

   DTIM Real Tamaño del intervalo de tiempo para análisis modal cronológico ó análisis dinámico inelástico 

   ERRD Real Error calculado en desplazamientos 

   ERRF Real Error calculado en fuerzas 

   TOLD Real Tolerancia para convergencia de desplazamientos 

   TOLF Real Tolerancia para convergencia de fuerzas 

   FESX Real Factor de escala del movimiento sísmico (espectro o acelerograma) aplicado en dirección X global 

   FESY Real Factor de escala del movimiento sísmico (espectro o acelerograma) aplicado en dirección Y global 

   TINI Real Instante de tiempo en el que comienza el análisis 

   IDMA Cadena Indicador del método de análisis (modal espectral, modal cronológico o dinámico inelástico) 

   IDMC Cadena 
Indicador del método de solución de las ecuaciones modales desacopladas (Aceleración lineal, Exci-

tación lineal o Newmark) 

   IDCM Cadena Indicador del método de combinación modal (RCSC, CCC) 

   IDCD Cadena Indicador del método de combinación direccional (100/30, RCSC) 

   IDAR Cadena Indicador de la forma de amortiguamiento de Rayleigh usada (constante o tangente) 

   IDSD Cadena 
Indicador del método de solución directa de las ecuaciones de movimiento (Aceleración constante o 

Aceleración lineal) 

   ROTU Cadena Indicador de elementos con rótulas (SI o NO) 

Tabla  . .  Descripción de las variables escalares declaradas (cont.) 

 

Figura  .  .  Declaración de variables escalares 
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6.2.2. Declaración de matrices 

Las matrices se utilizaron para almacenar un conjunto de valores ordenados de forma se-

cuencial, de tipo entero o real.  Se utilizaron matrices de dos dimensiones. 

El código principal requirió de     matrices para almacenar los datos de entrada y los 

resultados que se alcanzaban en cada etapa de cálculo.  Se utilizaron     matrices reales de 

doble precisión (double) y 1  matrices enteras (integer).  No se utilizaron matrices de tipo 

cadena (string). 

En la Tabla  .  se indican el tipo y una descripción de cada una de las matrices declara-

das en el código principal, así como el grupo al cual se asignó cada matriz para facilitar su 

identificación dentro del código. 

N° Nombre Tipo Descripción Grupo 

  ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

Geometría 

  MGL() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por nudo 

  INC() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por elemento (tabla de incidencias) 

  PAU() Entero Tabla de puntos auxiliares asociados a cada elemento para la definición de los ejes locales 

  MRE() Entero Tabla de clasificación de grados de libertad 

  NDR() Entero Tabla auxiliar de indicadores de nudos asociados a cada diafragma rígido 

  CND() Entero Tabla auxiliar de cantidad de nudos asociados a cada diafragma rígido 

  AMS() Entero Tabla de asignación de materiales y secciones tipo a elementos 

  NEC() Entero Tabla auxiliar de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas 

   NNE() Entero Tabla auxiliar de indicadores de nudos asociados a cada eje de columnas 

   VIG() Entero Tabla auxiliar de indicadores de elementos asociados a cada eje de vigas 

   COL() Entero Tabla auxiliar de indicadores de elementos asociados a cada eje de columnas 

Geometría 

   RIG() Entero Tabla de asignación de rigidez tipo a elementos 

   CTS() Entero Tabla de número de cortes por elemento, para calcular acciones internas 

   ARE() Entero Tabla de asignación de rótulas plásticas a elementos 

   NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas plásticas de la estructura 

   XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

   MDC() Real Tabla de desplazamientos conocidos por nudo 

   DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

   CXY() Real Tabla de coordenadas XY de ejes de columnas 

   TDR() Real Matriz de asociación de desplazamientos 

   TDT() Real Matriz transpuesta de asociación de desplazamientos 

   MAS() Real Tabla de masas traslacional y rotacional por diafragma 

Propieda-

des de la 

estructura 

   MAT() Real Tabla de materiales tipo 

   SEC() Real Tabla de secciones transversales tipo 

   JRS() Real Tabla de rigideces de conexiones elásticas 

   PAE() Real Tabla de propiedades por elemento 

   TWE() Entero Tabla de tipo de carga distribuida aplicada a elementos Cargas 
distribui-

das    WEL() Real Tabla con valores numéricos de las cargas distribuidas aplicadas a los elementos 

   FFE() Real Vector de acciones fijas de la estructura en coordenadas globales, debidas a cargas iniciales 
Acciones 

fijas 

   RFF() Real Tabla resumen de acciones fijas en coordenadas locales por elemento 
 

Tabla  . .  Descripción de las matrices declaradas 
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N° Nombre Tipo Descripción Grupo 

   FNE() Real 
Vector de acciones externas aplicadas en los nudos de la estructura en coordenadas globales, 

debidas a cargas iniciales 

Acciones 
aplicadas 

en los 

nudos 

   ROT() Real Tabla de propiedades de rótulas tipo 
Rótulas 

plásticas 

   PRO() Real Tabla auxiliar de propiedades de las rótulas de la estructura 

 

   DRO() Real Tabla de desplazamientos de rótulas plásticas en cada instante de tiempo 

   ERO() Real Tabla de parámetros de desplazamiento elástico de rótulas plásticas en cada instante de tiempo 

   FRO() Real Tabla de fuerzas en las rótulas plásticas en cada instante de tiempo 

   KRO() Real Tabla de rigidez tangente de rótulas plásticas al comienzo de cada intervalo de tiempo 

   MDR() Real Matriz de masa concentrada 

Masa, 

rigidez y 
amorti-

guamiento 

   AMR() Real Matriz de amortiguamiento 

   KGL() Real Matriz de rigidez general considerando todos los grados de libertad estáticos 

   KDI() Real Matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de interés para el análisis dinámico 

   KDP() Real Matriz de rigidez lateral (condensada a los grados de libertad de los diafragmas) 

   KAA() Real Submatriz de KGL() 

   KAG() Real Submatriz de KGL() 

   KGA() Real Submatriz de KGL() 

   KGG() Real Submatriz de KGL() Masa, 

rigidez y 

amorti-
guamiento 

   KTE() Real Matriz de rigidez tangente efectiva 

   KEI() Real Matriz de rigidez tangente efectiva invertida 

   KTR() Real Matriz de rigidez auxiliar, resta de matrices KTE() - KDP() 

   VAP() Real Vector de frecuencias de vibración al cuadrado (valores propios) 

Análisis 
modal 

   MOV() Real Matriz de modos de vibración ortonormalizados 

   MOT() Real Matriz transpuesta de modos de vibración ortonormalizados 

   FRN() Real Vector de frecuencias de vibración natural 

   PER() Real Vector de periodos de vibración natural 

   MMM() Real Matriz modal de masa 

   MMK() Real Matriz modal de rigidez 

   MMA() Real Matriz modal de amortiguamiento 

   GAM() Real Matriz de influencia 

   ALF() Real Matriz de factores de participación 

Análisis 

modal 

   MME() Real Matriz de masa modal efectiva 

   MMP() Real Matriz de masa total de la estructura 

   MTE() Real Matriz de masa total de la estructura en porcentajes 

   UGX() Real Tabla de aceleraciones de la base en dirección X global 

Acelero-

gramas y 
espectros 

   UGY() Real Tabla de aceleraciones de la base en dirección Y global 

   ACE() Real Tabla resumen de aceleración de la base en función del tiempo 

   TME() Real Vector de instantes de tiempo considerados en el análisis 

   ESP() Real Espectro de pseudo-aceleraciones como fracción de la aceleración de la gravedad 

   SAT() Real 
Pseudo-aceleraciones correspondientes a periodos de vibración de la estructura, interpoladas 

del espectro 

   COR() Real Matriz de coeficientes de correlación (método CCC de combinación modal) 

   MUO() Real Matriz de aceleraciones de la base 

   TEI() Real Matriz de términos independientes de las ecuaciones modales desacopladas 

   DCG() Real Desplazamientos generalizados en cada instante de tiempo Coordena-

das gene-
ralizadas 

   VCG() Real Velocidades generalizadas en cada instante de tiempo 

   ACG() Real Aceleraciones generalizadas en cada instante de tiempo 

Tabla  . .  Descripción de las matrices declaradas (cont.) 
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N° Nombre Tipo Descripción Grupo 

   GEN() Real 
Desplazamientos generalizados máximos por modo y por componente de aceleración de la 
base  

   CSD() Real Tabla de constantes de los métodos de solución directa de las ecuaciones de movimiento Métodos 

de solu-
ción 

directa 
   AAA() Real Matriz auxiliar [a] 

   BBB() Real Matriz auxiliar [b] 

 

   FEI() Real Vector de incremento efectivo de acciones externas en el intervalo 

   DRJ() Real Vector de acciones residuales que actúan en los centros de masa en la iteración j 

   DCJ() Real Vector de incremento de desplazamientos de centros de masa en la iteración j 

   DDC() Real Vector acumulado de incremento de desplazamientos de centros de masa en el intervalo 

   DFS() Real Vector de incremento de acciones equivalentes en la iteración j 

   DFJ() Real Vector de incremento efectivo de acciones equivalentes en la iteración j 

   DCM() Real Desplazamientos de centros de masa en cada instante de tiempo 
Despla-

zamientos, 

velocida-
des y 

acelera-
ciones de 

centros de 

masa 

   VCM() Real Velocidades de centros de masa en cada instante de tiempo 

   ACM() Real Aceleraciones de centros de masa en cada instante de tiempo 

   DCX() Real 
Desplazamientos máximos de centros de masa por modo, cuando actua la aceleración de la 
base solo en dirección X global 

   DCY() Real 
Desplazamientos máximos de centros de masa por modo, cuando actua la aceleración de la 

base solo en dirección Y global 

   DCR() Real Tabla resumen de desplazamientos máximos probables de centros de masa 

   XCR() Real Tabla resumen de desplazamientos de centros de masa en dirección X global 

   YCR() Real Tabla resumen de desplazamientos de centros de masa en dirección Y global 
 

   ZCR() Real Tabla resumen de rotaciones de centros de masa en dirección Z global 

   FEX() Real Acciones externas equivalentes a la aceleración de la base 

Acciones 

traslada-
das a 

centros de 

masa 

   FIN() Real Acciones inerciales trasladadas a centros de masa 

   FAM() Real Acciones de amortiguamiento trasladadas a centros de masa 

   FEQ() Real Acciones equivalentes trasladadas a centros de masa 

   FCX() Real 
Acciones equivalentes máximas por modo, cuando actúa la aceleración de la base solo en 

dirección X global 

    FCY() Real 
Acciones equivalentes máximas por modo, cuando actúa la aceleración de la base solo en 
dirección Y global 

    FCR() Real Tabla resumen de acciones equivalentes máximas probables 

    FXR() Real Tabla resumen de fuerzas equivalentes en dirección X global 

    FYR() Real Tabla resumen de fuerzas equivalentes en dirección Y global 

    MZR() Real Tabla resumen de momentos equivalentes en dirección Z global 

    ECI() Real Vector de energía cinética 
Energía 

    EAM() Real Vector de energía disipada por amortiguamiento natural 

    ESS() Real Vector de energía de deformación 

Energía 

    ESE() Real Vector de energía elástica de deformación 

    ESY() Real Vector de energía inelástica de deformación, disipada por histéresis 

    EEX() Real Vector de energía inducida por las acciones externas 

    ENE() Real Tabla resumen de balance de energía de la estructura 

    EXX() Real 
Derivas de centros de masa en dirección X global.  Derivas de centros de masa en X máximas 
por modo, cuando actúa la aceleración de la base en dirección X global 

Derivas de 
centros de 

masa 

    EYY() Real 
Derivas de centros de masa en dirección Y global.  Derivas de centros de masa en Y máximas 
por modo, cuando actúa la aceleración de la base en dirección Y global 

    EXY() Real 
Derivas de centros de masa en X máximas por modo, cuando actúa la aceleración de la base en 

dirección Y global 

    EYX() Real 
Derivas de centros de masa en Y máximas por modo, cuando actúa la aceleración de la base en 

dirección X global 

    EXR() Real Tabla resumen de derivas máximas probables de centros de masa en dirección X global 

    EYR() Real Tabla resumen de derivas máximas probables de centros de masa en dirección Y global 

Tabla  . .  Descripción de las matrices declaradas (cont.) 
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N° Nombre Tipo Descripción Grupo 

    VPX() Real Cortantes de piso en dirección X global 

Cortantes 

de piso 

    VPY() Real Cortantes de piso en dirección Y global 

    PXX() Real 
Cortantes de piso en dirección X global máximos por modo, cuando actúa la aceleración de la 
base en dirección X global 

    PYY() Real 
Cortantes de piso en dirección X global máximos por modo, cuando actúa la aceleración de la 

base en dirección Y global 

    PXY() Real 
Cortantes de piso en dirección Y global máximos por modo, cuando actúa la aceleración de la 

base en dirección X global 

    PYX() Real 
Cortantes de piso en dirección Y global máximos por modo, cuando actúa la aceleración de la 
base en dirección Y global 

    VXR() Real Tabla resumen de cortantes de piso máximos probables en dirección X global 

    VYR() Real Tabla resumen de cortantes de piso máximos probables en dirección Y global 

    DVX() Real Tabla resumen para graficar diagramas de cortantes de piso en dirección X global 

    DVY() Real Tabla resumen para graficar diagramas de cortantes de piso en dirección Y global 

    DBB() Real Vector de desplazamientos conocidos 

Despla-

zamientos 
de nudos 

    DNG() Real Desplazamientos en coordenadas globales de nudos 

    DNX() Real 
Desplazamientos de nudos máximos por modo, cuando actúa la aceleración de las base en 
dirección X global 

    DNY() Real 
Desplazamientos de nudos máximos por modo, cuando actúa la aceleración de las base en 

dirección Y global 

    DNR() Real Tabla resumen de desplazamientos máximos probables de nudos 

    DEM() Real Tabla resumen de desplazamientos máximos de nudos y tiempos correspondientes 

    DNJ() Real Incremento de desplazamientos de nudos en la iteración j Despla-
zamientos 

de nudos 

    DDN() Real Incremento de desplazamientos de nudos en el intervalo, acumulado hasta la iteración j 

    RDI() Real Tabla de desplazamientos de nudos debidos a cargas iniciales, organizada por nudo 

    DEX() Real 
Derivas máximas por modo en un eje de columnas, cuando actúa la aceleración de la base en 
dirección X global Derivas de 

ejes de 

columnas 
    DEY() Real 

Derivas máximas por modo en un eje de columnas, cuando actúa la aceleración de la base en 

dirección Y global 

    DER() Real Derivas en un eje de columnas 

    KEG() Real Matriz de rigidez elemental en coordenadas globales Rigidez y 

transfor-
mación de 

coordena-

das de 
elementos 

    KEL() Real Matriz de rigidez elemental en coordenadas locales 

    TEL() Real Matriz elemental de transformación de coordenadas 

    TET() Real Matriz elemental de transformación de coordenadas transpuesta 

    UEG() Real Desplazamientos de nudos del elemento en coordenadas globales Despla-

zamientos 
y acciones 

en los 

extremos 
de los 

elementos 

    UEL() Real Desplazamientos de nudos del elemento en coordenadas locales 

    FEL() Real Acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento 

    FEG() Real Acciones en coordenadas globales en los extremos del elemento 

    FBX() Real 
Acciones máximas por modo en los extremos del elemento, cuando actúa la aceleración de la 

base en dirección X global 

    FBY() Real 
Acciones máximas por modo en los extremos del elemento, cuando actúa la aceleración de la 
base en dirección Y global 

Despla-

zamientos 
y acciones 

en los 

extremos 
de los 

elementos 

    FEM() Real 
Tabla resumen de acciones máximas en coordenadas locales en los extremos de los elementos 

e instantes de tiempo correspondientes 

    RFI() Real 
Tabla resumen de acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos produci-

das por las cargas iniciales 

    FBL() Real 
Tabla resumen de acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos, calcula-
das por análisis dinámico inelástico 

    NXX() Real Tabla para graficar diagramas de fuerza axial 

Diagramas 
de accio-

nes inter-

nas 

    VYY() Real Tabla para graficar diagramas de fuerza cortante en dirección Y local 

    VZZ() Real Tabla para graficar diagramas de fuerza cortante en dirección Z local 

    TXX() Real Tabla para graficar diagramas de momento torsor 

    MYY() Real Tabla para graficar diagramas de momento flector en dirección Y local 

Tabla  . .  Descripción de las matrices declaradas (cont.) 
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N° Nombre Tipo Descripción Grupo 

    MZZ() Real Tabla para graficar diagramas de momento flector en dirección Z local 
 

    ITE() Real Tabla resumen de iteraciones realizadas en cada intervalo de tiempo Iteraciones 

y errores     ERR() Real Tabla resumen de error final en iteraciones 

    VF1() Real Tabla de verificación de la ecuación de movimiento en cada instante de tiempo Verifica-
ción de 

resultados 
    VF2() Real Tabla de verificación de la ecuación de balance de energía en cada instante de tiempo 

    VF3() Real Tabla de verificación de acciones en las rótulas plásticas en cada instante de tiempo 

    TM1() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

Matrices 

temporales 

    TM2() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

    TM3() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

    TM4() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

    TM5() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

    TM6() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

    TM7() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

    TM8() Real Matriz temporal (constantemente se sobrescribe) 

Tabla  . .  Descripción de las matrices declaradas (cont.) 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal en las que se declaran las matri-

ces descritas en la Tabla  . , agrupadas como se muestra en la misma tabla. 

 

Figura  .  .  Declaración de matrices 
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Figura  .  .  Declaración de matrices (cont.) 

6.2.3. Escritura del encabezado y limpieza de hoja de resultados 

En esta etapa del código se realizan las siguientes instrucciones: 

- Se imprime el encabezado de la Figura  .   en la ventana de inmediato, como se 

muestra en la Figura  .  . 

- Se inicializa la variable TINI con el instante de tiempo en el que comienza el análisis 

de la estructura. 

- Se borra el contenido de la hoja de resultados “TB_OUT” con la subrutina EDLIMH 

original de PEFiCA 

- Se inicializan las variables FILA y COLM en las posiciones 2 y 1 para comenzar a 

escribir los resultados en la hoja “TB_OUT”. 
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Figura  .  .  Escritura de encabezado y limpieza de hoja de resultados 

 

Figura  .  .  Escritura del encabezado en la ventana de inmediato 

6.3. Parte II: Lectura de datos de entrada y creación de matrices 

auxiliares 

A continuación se describen las líneas de la subrutina principal UNDIN con las que se leen 

los datos de entrada necesarios para el análisis dinámico, los cuales son de tipo escalar o 

matricial, y deben introducirse por el usuario en las diferentes hojas del libro de cálculo. 

Se describe la forma como se definen parámetros generales relacionados con las canti-

dades de grados de libertad por tipo.  También se describe la forma de las matrices auxilia-

res que se construyen en esta etapa de cálculo y que son utilizadas constantemente. 

6.3.1. Lectura y definición de parámetros generales 

Los parámetros generales que se describen a continuación se requieren posteriormente para 

definir el tamaño de las matrices de datos de entrada y de resultados, asi como para definir 

el tamaño de los ciclos que implican cálculos por nudo, por elemento, por intervalo de 

tiempo, etc.   
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Los parámetros generales que son datos de entrada se leen de la hoja “TB_GEN”.  Se 

han agrupado de la siguiente forma: 

- Parámetros generales de la estructura:  

Estos parámetros están relacionados con las características generales de la estructura en 

cuanto a número de nudos, número de elementos, número de dimensiones del problema, 

número de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos, número de materiales y 

secciones tipo, número de diafragmas rígidos, número de ejes de vigas, número de ejes de 

columnas, número de rótulas plásticas tipo y número de cargas distribuidas. 

Los dos últimos parámetros se requieren cuando se utiliza el método de análisis dinámi-

co inelástico, mientras que los demás se requieren siempre, independientemente del método 

de análisis dinámico que se utilice. 

- Parámetros de amortiguamiento natural 

Estos parámetros están relacionados con la definición del tipo de amortiguamiento natural a 

considerar y con el valor de la fracción de amortiguamiento natural respecto al crítico  . 

Cuando se utilizan métodos de análisis dinámico elástico (análisis modal cronológico y 

análisis modal espectral) UNDIN asocia un valor de amortiguamiento modal igual para 

todos los modos de vibración.  En este caso solo se debe especificar el valor de la fracción 

de amortiguamiento modal  . 

Cuando se utilizan métodos de análisis dinámico inelástico, UNDIN utiliza el criterio de 

amortiguamiento proporcional a la masa y a la rigidez de Rayleigh.  En este caso se debe 

especificar si se utiliza la matriz de rigidez inicial o la matriz de rigidez tangente al comien-

zo de cada intervalo de tiempo, con lo cual el amortiguamiento se considera constante o 

variable.  Asimismo deben especificarse las dos frecuencias de vibración con amortigua-

miento conocido y el valor de la fracción de amortiguamiento modal   de las dos frecuen-

cias seleccionadas. 

- Parámetros de movimientos sísmicos 

Estos parámetros están relacionados con los movimientos sísmicos que se aplican a la es-

tructura y que, dependiendo el método de análisis dinámico utilizado, corresponden a la 

aceleración de la base o el espectro de pseudo – aceleraciones, los cuales se aplican en di-

recciones   e   globales. 

Cuando se utiliza análisis dinámico inelástico o análisis modal cronológico deben espe-

cificarse el número de datos de cada acelerograma y el tamaño del intervalo de tiempo, 

constante entre datos sucesivos, este último parámetro será el tamaño del intervalo de tiem-

po requerido para la solución numérica de las ecuaciones de movimiento.  Cuando se utiliza 

análisis modal espectral se requiere solamente el número de parejas de datos del espectro de 
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pseudo-aceleraciones.  En los dos casos se deben especificar factores de escala para ampli-

ficar o reducir la magnitud de los movimientos sísmicos. 

- Parámetros de métodos de solución 

Estos parámetros están relacionados con la selección del método general de análisis diná-

mico y con la selección de los métodos particulares propios de cada tipo de análisis.   

Cuando se utiliza análisis modal cronológico se debe especificar el método de solución 

de las ecuaciones modales desacopladas.  El programa dispone de los tres procedimientos 

descritos en el Capítulo   de análisis dinámico elástico para tal fin. 

Sí se utiliza análisis modal espectral se deben especificar los métodos de combinación 

modal y direccional, los cuales se requieren para estimar la respuesta máxima probable de 

la estructura.  El programa trabaja con los métodos RCSC y CCC para combinación modal 

y con la regla        y el método RCSC para combinación direccional, descritos en el capí-

tulo de análisis dinámico elástico. 

Finalmente, cuando se utiliza análisis dinámico inelástico, se debe especificar el método 

de solución directa de las ecuaciones de movimiento en forma incremental, el número má-

ximo de iteraciones y la tolerancia para la convergencia de resultados.  El programa utiliza 

la familia de métodos de Newmark en combinación con el método de Newton – Raphson 

descrito en el Capítulo  .  Debe especificarse una de las dos formas del método de 

Newmark, aceleración promedio o aceleración lineal. 

La Tabla  .  muestra los datos que se leen de la hoja “TB_GEN” y el valor que pueden 

tomar según las características de pórtico y del método de análisis dinámico utilizado. 

N° Grupo Variable Contenido Tipo Valor permitido 

  

Parámetros 
generales de 

la estructura 

NNUD Número de nudos Entero Mínimo 2 

  NELE Número de elementos Entero Mínimo 1 

  NDIM Número de dimensiones Entero   (pórtico plano) o 3 (pórtico espacial) 

  NPAU Número de puntos auxiliares Entero Cualquier valor, incluido cero 

  NMAT Número de materiales tipo Entero Mínimo 1 

  NSEC Número de secciones tipo Entero Mínimo 1 

  NROT Número de rótulas tipo Entero Mínimo 1 

  NCAR 
Número de cargas iniciales distribuidas en la 

luz de los elementos 
Entero Mínimo 1 

  NDIR Número de diafragmas rígidos Entero Mínimo 1 

   NCOL Número de ejes de columnas Entero Mínimo 1 

   NVIG Número de ejes de vigas Entero Mínimo 1 

   

Amortigua-
miento 

natural 

AMVI Fracción de amortiguamiento modal  Real Cualquier valor entre cero y 0.99 

   IDAR Forma de amortiguamiento de Rayleigh  Cadena “CONSTANTE” o “TANGENTE” 

   FRNI Frecuencia de vibración número    Entero 
Cualquier valor menor o igual al 

número de modos de la estructura 

   FRNJ Frecuencia de vibración número    Entero 
Cualquier valor menor o igual al 

número de modos de la estructura 

   Movimientos 
sísmicos 

NACE Número de datos de cada acelerograma Entero Cualquier valor mayor a cero 

   DTIM Tamaño del intervalo de tiempo Real Cualquier valor mayor a cero 

Tabla  . .  Parámetros generales leídos de la hoja “TB_GEN” 
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N° Grupo Variable Contenido Tipo Valor permitido 

   

Movimientos 

sísmicos 

NPES 
Número de datos del espectro de pseudo-
aceleraciones 

Entero Cualquier valor mayor a cero 

   FESX 
Factor de escala del movimiento sísmico en 

dirección X global 
Real Cualquier valor mayor a cero 

   FESY 
Factor de escala del movimiento sísmico en 

dirección Y global 
Real Cualquier valor mayor a cero 

   

Métodos de 

solución 

IDMA Método de análisis dinámico Cadena 

“MODAL CRONOLÓGICO”, “MO-

DAL ESPECTRAL” o “DINÁMICO 
INELÁSTICO” 

   IDMC 
Método para solucionar las ecuaciones moda-

les desacopladas 
Cadena 

“ACELERACIÓN LINEAL”, “EXCI-

TACIÓN LINEAL” o “NEWMARK” 

   IDCM Método de combinación modal Cadena “RCSC” o “CQC” 

   IDCD Método de combinación direccional Cadena “      ” o “RCSC” 

   IDSD 
Método de solución directa de las ecuaciones 

de movimiento 
Cadena 

“ACELERACIÓN PROMEDIO” o 

“ACELERACIÓN LINEAL” 

   NMIT Número máximo de iteraciones permitido Entero Cualquier valor mayor a cero 

   TOLD Tolerancia para convergencia de resultados Real Cualquier valor mayor a cero 

Tabla  . .  Parámetros generales leídos de la hoja “TB_GEN” (cont.) 

A modo de ejemplo la Figura  .   muestra los datos que se leen de la hoja “TB_GEN” 

para el análisis de un pórtico plano. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de datos de entrada de la hoja “TB_GEN” 

ANÁLISIS DINÁMICO INELÁSTICO-PÓRTICO PLANO

PÁRAMETROS GENERALES DE LA ESTRUCTURA

NOMBRE PÓRTICO PLANO

NÚMERO DE NUDOS 31

NÚMERO DE ELEMENTOS 36

NÙMERO DE DIMENSIONES 2

NÚMERO DE PUNTOS AUXILIARES 0

NÚMERO DE MATERIALES 2

NÚMERO DE SECCIONES 2

NÚMERO DE RÓTULAS PLÁSTICAS TIPO 5

NÚMERO DE CARGAS DISTRIBUIDAS 24

NÚMERO DE DIAFRAGMAS RÍGIDOS 4

NÚMERO DE EJES DE COLUMNAS 3

NÚMERO DE EJES DE VIGAS 4

AMORTIGUAMIENTO NATURAL

FRACCIÓN DE AMORTIGUAMIENTO 0.05

FORMA DE AMORTIGUAMIENTO DE RAYLEIGH TANGENTE

FRECUENCIA N° 1 1

FRECUENCIA N° 2 2

MOVIMIENTOS SÍSMICOS

NÚMERO DE PUNTOS DEL ACELEROGRAMA 5000

INTERVALO DE TIEMPO ENTRE DATOS DE ACELEROGRAMAS 0.010

NÚMERO DE PUNTOS DEL ESPECTRO 12

FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SÍSMICO EN DIRECCIÓN X 20

FACTOR DE ESCALA DEL MOVIMIENTO SÍSMICO EN DIRECCIÓN Y 0

MÉTODOS DE SOLUCIÓN

TIPO DE ANÁLISIS DINÁMICO DINÁMICO INELÁSTICO

MÉTODO DE SOLUCIÓN DE LAS ECUACIONES MODALES DESACOPLADAS EXCITACIÓN LINEAL

MÉTODO DE COMBINACIÓN MODAL CQC

MÉTODO DE COMBINACIÓN DIRECCIONAL 100/30

MÉTODO DE SOLUCIÓN DIRECTA DE LAS ECUACIONES DE MOVIMIENTO ACELERACIÓN LINEAL

NÚMERO MÁXIMO DE ITERACIONES 50

ERROR MÁXIMO 1E-05
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Finalmente se fijan los valores de las variables NGLN, NNUE y NGLE, las cuales alma-

cenan valores relacionados con el número de grados de libertad por nudo y por elemento.  

Estos se fijan puesto que esta versión del programa solo considera elementos tipo pórtico de 

dos nudos y de seis grados de libertad por nudo, es decir, de 12 grados de libertad por ele-

mento.  

Esta forma de considerar los grados de libertad es general y se puede usar en estructuras 

planas y espaciales, con la única diferencia que en estructuras planas tres de los seis grados 

de libertad de cada nudo se restringen y por lo tanto valen cero.  La Tabla  .  resume el 

nombre de cada parámetro general fijo y su valor numérico. 

N° Variable Tipo Parámetro Valor numérico  

  NGLN Escalar Número de grados de libertad por nudo.   

  NNUE Escalar Número de nudos por nudo.   

  NGLE Escalar Número de grados de libertad por elemento.    

Tabla  . .  Parámetros generales fijos 

En la Figura  .   y en la Figura  .   se muestran las líneas de la subrutina principal con 

las que se leen de la hoja “TB_GEN” los datos de entrada de tipo escalar, utilizando las su-

brutinas EDLECE y EDLECT originales de PEFiCA, y se fijan los valores las variables 

enteras NGLN, NNUE y NGLE. 

 

Figura  .  .  Lectura de parámetros generales desde la hoja “TB_GEN” 
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Figura  .  .  Parámetros generales fijados 

6.3.2. Lectura de tablas de datos 

UNDIN requiere 22 tablas que se leen desde las 10 hojas de datos de entrada.  Algunas ta-

blas se requieren independientemente del método de análisis dinámico que se utilice para 

resolver la estructura, mientras que otras tablas se requieren solo si se utiliza un método de 

análisis dinámico específico.  A continuación se describe cada una de las tablas de datos 

que requiere el programa. 

- Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

Esta tabla contiene las coordenadas  ,  ,   de cada nudo de la estructura y de cada punto 

auxiliar, utilizado para definir los ejes locales de los elementos por el primer procedimiento 

descrito en el Capítulo 3.  El número de filas de la columna coincide con el número de nu-

dos más el número de puntos auxiliares especificados en la hoja “TB_GEN”, mientras que 

el número de columnas es tres.  

Esta tabla se lee de la hoja “TB_XYZ” y se almacena en la matriz real XYZ().  A modo 

de ejemplo la Figura  .   muestra, para una estructura de seis nudos y sin puntos auxiliares, 

la parte de la tabla que se lee desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de tabla XYZ() 

- Tablas de definición de materiales y de secciones tipo 

La tabla de definición de materiales tipo contiene el módulo de Young y la relación de Poi-

sson de cada material tipo de la estructura.  El número de filas coincide con el número de 

materiales tipo especificados en “TB_GEN” y el número de columnas es dos. 
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La tabla de propiedades de secciones contiene las propiedades de cada sección tipo que 

compone la estructura.  Las propiedades de cada sección requeridas son el área  , los mo-

mentos de inercia respecto a los ejes principales  ̅ y  ̅, la constante de torsión   y el factor 

de forma    para considerar deformaciones por cortante.  El número de filas de la tabla 

coincide con el número de secciones tipo especificadas en la hoja “TB_GEN” y el número 

de columnas es cinco. 

Estas tablas se leen de la hoja “TB_PRO” y se almacenan en la matrices reales MAT() y 

SEC() respectivamente.  La Figura  .   muestra, para una estructura con todos los elemen-

tos del mismo matrial pero con dos secciones transversales diferentes, la parte de las tablas 

que se leen desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de tablas MAT() y SEC() 

- Tablas de conectividades, de puntos auxiliares y de asignación de  materiales, sec-

ciones, tipo de rigidez y número de cortes por elemento 

Las tablas que se describen a continuación contienen un número de filas que coincide con 

el número de elementos especificados en la hoja “TB_GEN”.  El número de columnas varía 

entre una y dos dependiendo de la tabla. 

La tabla de conectividades posee dos columnas y contiene la numeración de los nudos 

inicial y final asociados a cada elemento de la estructura.  Dependiendo del orden en el que 

se introduzcan estos valores se definen los ejes locales del elemento. 

La tabla de asignación de puntos auxiliares posee una sola columna, y contiene el indi-

cador del punto asociado a cada elemento con el que se define la orientación de los ejes 

locales por el criterio del punto auxiliar.  El número del punto asociado a cada elemento 

debe coincidir con el número de la fila de la tabla XYZ() en las que se almacenaron sus 

coordenadas.  Si en algún caso el valor asociado a cada elemento es cero, el programa utili-

za el criterio por defecto para definir la orientación de los ejes locales del elemento. 

La tabla de asignación de materiales y secciones a elementos posee dos columnas, la 

primera con el tipo de material y la segunda con el tipo de sección asignados a cada ele-

mento de la estructura.  Los números del material y de la sección asociados a cada elemento 

deben coincidir con los números de las filas de las tablas MAT() y SEC() en los que se al-

macenaron sus propiedades básicas.  Por ejemplo, el material N° 1 coincide con la primera 

fila de la matriz MAT(). 

La tabla de asignación de rigidez tipo a elementos es de una sola columna y contiene los 

coeficientes que indican el tipo de rigidez a considerar en cada elemento.  Si se introduce el 

valor     la matriz de rigidez y el vector de acciones fijas del elemento no considera de-
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formaciones por cortante ni conexiones parcialmente rígidas, si se introduce el valor     la 

matriz [ ̅ ] y el vector {  ̅
 } considera deformaciones por cortante más no conexiones par-

cialmente rígidas, y si se introduce el valor     se consideran simultáneamente deforma-

ciones por cortante y conexiones parcialmente rígidas en la construcción de [ ̅ ] y {  ̅
 }. 

Finalmente la tabla de coeficientes de rigidez inicial de conexiones elásticas contiene 

las rigideces iniciales de los extremos de los elementos para los cuales el tipo de rigidez 

considerada es    , de acuerdo con lo especificado en la tabla de asignación de rigidez tipo 

a elementos.  El programa permite considerar elementos con conexiones parcialmente rígi-

das a flexión en los dos extremos y en los dos planos de flexión principales, por lo que esta 

tabla posee 4 columnas, las dos primeras para almacenar los coeficientes de rigidez del nu-

do inicial    ̅
   

 y    ̅
   

, y las dos siguientes para almacenar la rigidez de las conexiones del 

nudo final    ̅
   

 y    ̅
   

 (i y j indican nudos inicial y final del elemento). 

Las 6 tablas descritas previamente se leen de la hoja “TB_ELE” y se almacenan en las 

matrices ELE(), PAU(), AMS(), RIG,CTS() y JRS() respectivamente.  La Figura  .   y la 

Figura  .   muestran para una estructura cualquiera la parte de las tablas que se leen desde 

el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de tablas ELE(), PAU(), AMS(), RIG() y CTS() 

 

Figura  .  .  Ejemplo de tabla JRS() 

- Tablas de clasificación de grados de libertad y de desplazamientos conocidos 

Las tablas que se describen a continuación contienen un número de filas que coincide con 

el número de nudos de la estructura, mientras que el número de columnas coincide con el 

número de grados de libertad por nudo, es decir 6.  Los datos introducidos en estas tablas 

quedan organizados por columnas de acuerdo a la numeración de los grados de libertad de 
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cada nudo, comenzando por los tres desplazamientos       y    y terminando con las tres 

rotaciones       y   . 

La tabla de clasificación de grados de libertad asocia un indicador a cada uno de los 

grados de libertad estáticos de los nudos.  Si el indicador es     el grado de libertad es co-

nocido, si el indicador es     el grado de libertad es desconocido condensado y si el indi-

cador es     el grado de libertad es desconocido de interés. 

La tabla de desplazamientos conocidos almacena los valores numéricos de los despla-

zamientos iniciales impuestos en los apoyos.  En este caso solo es importante introducir 

como datos de entrada los valores correspondientes a los grados de libertad conocidos pues-

to que los demás posteriormente se calculan en función de las cargas externas o de los mo-

vimientos sísmicos aplicados a la estructura.  Generalmente estos desplazamientos se toman 

generalmente como cero. 

Las dos tablas anteriores se leen de la hoja “TB_RES” y se almacenan en las matrices 

MRE() y MDC() respectivamente.  La Figura  .   muestra para una estructura cualquiera la 

parte de las tablas que se leen desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de las tablas MRE() y MDC() 

- Tablas de coordenadas de centros de masa y de masas asociadas a diafragmas 

Las tablas que se describen a continuación contienen un número de filas que coincide con 

el número de diafragmas rígidos de la estructura y el número de columnas varía entre 2 y 3.   

La tabla de coordenadas de centros de masa almacena las coordenadas  ,  ,   globales 

del centro de masa de cada diafragma rígido, por lo que su número de columnas es tres. 

La tabla de masas asociadas a diafragmas posee dos columnas: la primera  contiene la 

masa traslacional en direcciones   e   global asociada a cada diafragma, y la segunda con-

tiene la masa rotacional del diafragma respecto al eje   global, esta última coincide con el 

momento de inercia de masa, calculado respecto a un eje que pase por el centro de masa del 

diafragma y que sea paralelo al eje   global. 

  Respecto a estas dos tablas, en caso que se analice una estructura de varios niveles es 

importante que los la información asociada a cada diafragma se introduzca de forma orde-

nada y descendente, es decir, comenzando por el diafragma más elevado (coordenada   

mayor) y terminando con la información del diafragma más bajo (coordenada   menor). 
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Las dos tablas anteriores se leen de la hoja “TB_DIR” y se almacenan en las matrices 

DRX() y MAS() respectivamente.  La Figura  .   muestra para una estructura cualquiera la 

parte de las tablas que se leen desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de las tablas DRX() y MAS() 

- Tablas de definición y asignación de rótulas plásticas tipo (resortes rotacionales) 

La tabla de definición de rótulas plásticas o resortes rotacionales tipo contiene 7 columnas y 

tantas filas como rótulas plásticas se especifiquen en la hoja “TB_GEN”.  En esta tabla de-

ben especificarse los parámetros de cada resorte rotacional no lineal tipo que posea la es-

tructura, de acuerdo con la formulación del modelo de Bouc – Wen para resortes asimétri-

cos o con propiedades diferentes en cada dirección, descrita en el capítulo de análisis diná-

mico inelástico.   

Específicamente deben introducirse las rigideces elásticas y de fluencia de cada resorte, 

los momentos y las rotaciones de fluencia positivos y negativos y el coeficiente   que go-

bierna la variación de la relación     del rango elástico al inelástico en la etapa de carga. 

La tabla de asignación de rótulas plásticas o resortes rotacionales a elementos posee un 

número de filas igual al número de elementos y   columnas, similar a la tabla de rigidez 

inicial de conexiones parcialmente rígidas.  La tabla contiene los indicadores de los resortes 

rotacionales tipo asignados en los extremos de cada elemento.  Un valor igual a cero indica 

que en el correspondiente grado de libertad del elemento no se ha asignado ningún resorte 

rotacional, mientras que un valor mayor o igual a uno indica que en ese grado de libertad se 

encuentra asociado el resorte rotacional tipo indicado en la tabla. 

Las dos anteriores tablas se requieren cuando se utiliza el método de análisis dinámico 

inelástico.  En este caso es importante indicar que las rigideces iniciales de las conexiones 

en los extremos de los elementos deben coincidir con las rigideces elásticas de los resortes 

rotacionales. 

Finalmente estas tablas se leen de la hoja “TB_ROT” y se almacenan en las matrices 

ROT() y ARE() respectivamente. La Figura  .   muestra ara una estructura cualquiera la 

parte de las tablas que se leen desde el código principal. 
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Figura  .  .  Ejemplo de las tablas ROT() y ARE() 

- Tablas de cargas distribuidas en la luz de los elementos 

La tabla de tipos de carga distribuida almacena los elementos a los que se aplican cargas 

iniciales distribuidas en la luz y el tipo de carga asociada a cada elemento cargado.  La tabla 

consta de dos columnas, en la primera se almacena el indicador de cada elemento y en la 

segunda se almacena el tipo de carga aplicado.  La cantidad de filas coincide con la canti-

dad de cargas distribuidas especificadas en la hoja “TB_GEN”. 

El programa dispone de seis tipos de carga distribuida (uniforme y triangular), las tres 

primeras actúan en dirección paralela al eje  ̅ local y las tres restantes actúan en dirección 

paralela al eje  ̅ local del elemento.  La formulación correspondiente se describió en el ca-

pítulo de análisis dinámico inelástico.  

La tabla de valores de carga es de una columna y tiene el mismo número de filas que la 

tabla anterior, aunque esta almacena el valor numérico (con signo) de la carga distribuida 

que se aplica a cada elemento. Para los tipos de carga disponible, el signo de cada carga 

depende de la dirección en que se aplique respecto a los ejes locales del elemento. 

Estas dos tablas se leen de la hoja “TB_WEL” y se almacenan en las matrices TWE() y 

WEL() respectivamente.  La Figura  .    muestra para una estructura cualquiera la parte de 

las tablas que se leen desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de las tablas TWE() y WEL() 

- Tablas de ejes de vigas y columnas 

Las dos tablas que se describen a continuación permiten agrupar los elementos de la estruc-

tura en conjuntos de elementos conectados secuencialmente, sobre los cuales es posible 

visualizar más claramente cantidades como por ejemplo diagramas de acciones internas 

(cortante, momento, etc) o derivas. 
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La tabla de coordenadas de ejes de columnas contiene las coordenadas  ,   de los nudos 

que pertenecen a un mismo eje de columnas.  La tabla contiene dos columnas, una para 

cada coordenada, y tantas filas como ejes de columnas se especifican en la hoja “TB_GEN”. 

La tabla de elementos asociados a ejes de vigas almacena la cantidad y la numeración 

de los elementos que están asociados a un mismo eje de vigas.  Los elementos deben están 

conectados de forma secuencial y la orientación del eje  ̅ local debe ser la misma.  La tabla 

posee tantas filas como ejes de viga se hayan especificado y tantas columnas como elemen-

tos tenga la estructura.  En la primera columna se debe introducir la cantidad de elementos 

que componen el eje y en las columnas restantes los indicadores de los elementos que per-

tenecen a cada eje, dispuestos en forma secuencial y ordenada. 

Estas dos tablas se leen de la hoja “TB_EJE” y se almacenan en las matrices CXY() y 

VIG() respectivamente.  La Figura  .   muestra para una estructura cualquiera la parte de 

las tablas que se leen desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de las tablas CXY() y VIG() 

- Tablas de aceleración de la base 

Las tablas de aceleración de la base en direcciones   e   global se toman de un registro 

acelerográfico y deben introducirse en la hoja “TB_ACE” en dos tablas de   columnas y 

tantas filas como requiera la cantidad de datos de cada acelerograma. 

Los datos deben quedar de forma secuencial y por filas, de forma que cuando se com-

pleten los cinco datos de una fila se continúe con la siguiente, formato que por lo general 

manejan las bases de datos consultadas (PEER).  Estas tablas se almacenan en las matrices 

UGX() y UGY() respectivamente, como se muestra en la Figura  .  . 

 

Figura  .  .  Ejemplo de las tablas UGX() y UGY() 
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- Tabla de espectro de pseudo – aceleraciones 

La ultima tabla de datos corresponde al espectro de pseudo – aceleraciones.  Esta tabla esta 

compuesta de dos columnas, en la primera se almacena el rango de periodos de vibración 

considerado para su construcción y en la segunda las pseudo – aceleraciones correspondien-

tes, expresadas como fracción de la aceleración de la gravedad.  El número de filas de la 

tabla coincide con el número de datos especificado en la hoja “TB_GEN”. 

Esta tabla se lee de la hoja “TB_ESP” y se almacena en la matriz ESP().  La Figura  .    

muestra la parte de la tabla que se lee desde el código principal. 

 

Figura  .  .  Ejemplo de las tabla ESP() 

La Tabla  .  resume las características de las tablas de datos leídas desde las diferentes 

hojas de datos, como se describió previamente.  

N° Variable Contenido Tipo 
Hoja de 

datos 

Tipo de análisis en el que se 

requiere la tabla 

  XYZ() Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares Real TB_XYZ Cualquiera 

  MAT() Tabla de definición de materiales tipo Real TB_PRO Cualquiera 

  SEC() Tabla de definición de secciones transversales tipo Real TB_PRO Cualquiera 

  ELE() Tabla de conectividades entre elementos Entero TB_ELE Cualquiera 

  PAU() Tabla de asignación de puntos auxiliares a elementos Entero TB_ELE Cualquiera 

  AMS() 
Tabla de asignación de materiales y secciones tipo a 

elementos 

Entero 
TB_ELE Cualquiera 

  RIG() Tabla de asignación de rigidez tipos a elementos Entero TB_ELE Cualquiera 

  CTS() Tabla de número de cortes por elemento Entero TB_ELE Cualquiera 

  JRS() 
Tabla de rigideces de conexiones elásticas entre 

elementos 

Real 
TB_ELE Cualquiera 

   MRE() Tabla de clasificación de grados de libertad Entero TB_RES Cualquiera 

   MDC() Tabla de desplazamientos conocidos Real TB_RES Cualquiera 

   DRX() Tabla de coordenadas de centros de masa Real TB_DIR Cualquiera 

   MAS() 
Tabla de masas traslacional y rotacional por diafrag-
ma 

Real TB_DIR Cualquiera 

   ROT() Tabla de definición de rótulas plásticas Real TB_ROT Análisis dinámico inelástico 

   ARE() Tabla de asignación de rótulas plásticas a elementos Entero TB_ROT Análisis dinámico inelástico 

   TWE() 
Tabla de tipos de carga distribuida aplicada a elemen-
tos 

Entero TB_WEL Análisis dinámico inelástico 
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N° Variable Contenido Tipo 
Hoja de 

datos 

Tipo de análisis en el que se 

requiere la tabla 

Tabla  . .  Tablas leídas de las diferentes hojas de datos 

   WEL() Tabla de valores numéricos de cargas distribuidas Real TB_WEL Análisis dinámico inelástico 

   CXY() Tabla de coordenadas X,Y de ejes de columnas Real TB_EJE Cualquiera 

   VIG() Tabla de elementos asociados a ejes de vigas Entero TB_EJE Cualquiera 

   UGX() Tabla de aceleración de la base en dirección X global Real TB_ACE 
Análisis modal cronológico y 

análisis dinámico inelástico 

   UGY() Tabla de aceleración de la base en dirección Y global Real TB_ACE 
Análisis modal cronológico y 
análisis dinámico inelástico 

   ESP() Tabla de espectro de pseudo-aceleraciones Real TB_ESP Análisis modal espectral 

Tabla  . .  Tablas leídas de las diferentes hojas de datos (cont.) 

En la Figura  .   se muestran las líneas de la subrutina principal con las que se leen las 

diferentes tablas de datos previamente descritas.  Se utilizan las subrutinas EDLECI, ED-

LECR, EDTABI y EDTABR originales de PEFiCA. 

 

 

Figura  .  .  Lectura de tablas de datos 
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6.3.3. Cantidad de grados de libertad por tipo 

En esta etapa se calculan unos parámetros escalares de tipo entero relacionados con las can-

tidades de grados de libertad estáticos y las cantidades de grados de libertad dinámicos que 

posee la estructura.  Específicamente se obtienen las siguientes cantidades: 

- Número de grados de libertad total. 

- Número de grados de libertad conocidos 

- Número de grados de libertad desconocidos condensados 

- Número de grados de libertad desconocidos de interés 

- Número de grados de libertad desconocidos 

- Número de grados de libertad considerados por diafragma 

- Número de grados de libertad dinámicos de la estructura 

Para calcular las cantidades de grados de libertad conocidos, condensados y de interés 

se utiliza la subrutina MTREPI() original de PEFiCA con la que se calcula el número de 

veces que aparecen los indicadores          y     en la matriz MRE(), dando como resul-

tado las cantidades requeridas.  La Figura  .   muestra las líneas del código principal con 

las que se realizan los cálculos indicados previamente. 

 

Figura  .  .  Cantidad de grados de libertad por tipo 

6.3.4. Creación de matrices auxiliares 

En esta etapa se calcula un parámetro escalar adicional y se crean 13 tablas auxiliares y 

necesarias para el funcionamiento de las subrutinas con las que posteriormente se plantean 

y resuelven las ecuaciones de movimiento y se obtiene la respuesta de la estructura, utili-

zando alguno de los métodos disponibles de análisis dinámico.   
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Para su creación se utilizan las subrutinas NGLNCD, NGLELE, ORNDIR, TRDIRZ y 

MTTRAN existentes en PEFiCA, y las subrutinas nuevas AEMPAE, AEDCON, NGLROT y 

AEMPRO.  A continuación se describen las características más relevantes de cada una de 

las tablas auxiliares. 

- Tabla de numeración de grados de libertad por nudo 

Esta tabla contiene la numeración que el programa asigna a los seis grados de libertad de 

cada nudo de la estructura mediante la subrutina NGLNCD.  Se almacena en la variable 

entera MGL() de seis columnas (grados de libertad por nudo) y tantas filas como nudos 

posea la estructura, de forma que en cada fila se almacena la numeración de los grados de 

libertad de un mismo nudo. 

- Tabla de incidencias 

Esta tabla se construye con la subrutina NGLELE  y contiene la numeración de los doce 

grados de libertad de cada elemento.  Se almacena en la variable entera INC() de    colum-

nas y tantas filas como elementos posea la estructura, de forma que en cada fila se almace-

na la numeración de los grados de libertad de un mismo elemento en el formato general, es 

decir, comenzando por los seis grados del nudo inicial   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

 y termi-

nando con los seis grados de libertad del nudo final   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

   
   

. 

- Tablas de nudos y elementos asociados a cada eje de columnas 

Con la subrutina ORECOL se construyen tres tablas auxiliares de tipo entero en las que se 

almacenan las cantidades y la numeración de los nudos y los elementos asociados a cada 

eje de columnas.  En las tres tablas el número de filas es igual al número de ejes de colum-

nas especificado en la hoja “TB_GEN”, de forma que a cada fila le corresponde la informa-

ción asociada a un mismo eje. 

La primera tabla almacenada en la matriz NEC(), contiene en una sola columna la canti-

dad de nudos asociados a cada eje de columnas.  La segunda tabla se almacena en la matriz 

NNE(), de tantas columnas como nudos posea la estructura, y contiene la numeración de los 

nudos de cada eje en forma secuencial, comenzando por el más elevado (coordenada   ma-

yor) y terminando por el más bajo (coordenada   menor).  La tercera tabla se almacena en 

la matriz COL() y contiene simultáneamente la cantidad y la numeración de los elementos 

asociados a cada eje de columnas, ordenados de menor a mayor, similar a como contiene la 

información la tabla VIG().  El número de columnas es igual al número de elementos más 

uno, dado que en la primera columna se almacenan las cantidades de elementos de cada eje. 

- Tablas de propiedades de elementos 

La tabla de propiedades de elementos organiza las propiedades del material, de la sección y 

de la rigidez de las conexiones asociada a cada elemento.  Se crea con la subrutina AEM-

PAE y se almacena en la matriz PAE(), cuyo tamaño es de 11 columnas y tantas filas como 
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elementos tenga la estructura.  En las dos primeras columnas se almacenan el módulo de 

Young   y la relación de Poisson   del material, en las siguientes 5 columnas se almacenan 

el área  , los momentos de inercia   ̅ e   ̅, la constante de torsión   y el factor de forma    

de la sección, y en las cuatro últimas columnas se almacenan las rigideces iniciales de las 

conexiones a momento de cada extremo   ̅    ̅    ̅      ̅ . 

- Subvector de desplazamientos conocidos 

El subvector de desplazamientos conocidos se crea con la subrutina AEDCON y se almace-

na en la matriz real DBB().  Este vector posee una sola columna y un número de filas igual 

al número de grados de libertad conocidos, previamente calculado.  Los coeficientes de este 

vector son constantes, no cambian en ningún instante de tiempo. 

- Tablas de nudos asociados a cada diafragma rígido 

Con la subrutina ORNDIR se construyen dos tablas enteras en las que se almacenan las can-

tidades y la numeración de los nudos asociados a cada diafragma rígido.  El número de filas 

de cada tabla es igual al número de diafragmas especificado en la hoja “TB_GEN”, de for-

ma que a cada fila le corresponde la información asociada a un mismo diafragma. 

La primera tabla almacenada en la matriz NDR(), contiene en una sola columna la can-

tidad de nudos asociados a cada diafragma.  La segunda tabla se almacena en la matriz 

CND(), de tantas columnas como nudos posea la estructura, y contiene la numeración de los 

nudos asociados a cada diafragma.  La identificación de los nudos que pertenecen a cada 

diafragma se realiza comparando las coordenadas   de los nudos con las coordenadas en   

de los centros de masa. 

- Matriz de asociación de desplazamientos 

La matriz de asociación de desplazamientos [ ] requerida para la asociación de grados de 

libertad se construye con la subrutina TRDIRZ.  Esta se almacena en la matriz real TDR(), 

el número de filas coincide con el número de grados de libertad de interés y el número de 

columnas coincide con el número de grados de libertad dinámicos de la estructura.   

La matriz transpuesta de asociación de desplazamientos [ ]  [ ]  se construye con la 

subrutina MTTRAN y se almacena en la matriz real TDT(). 

- Tablas de numeración y de propiedades de rótulas plásticas y cantidad de rótulas 

plásticas de la estructura 

La tabla de numeración de rótulas o resortes rotacionales contiene la numeración que UN-

DIN asigna a cada rótula plástica o resorte rotacional no lineal de la estructura.  Se crea con 

la subrutina NGLROT y se almacena en la matriz entera NRO(), cuyo número de filas coin-

cide con el número de elementos y el número de columnas es 4, teniendo en cuenta que se 

consideran rótulas plásticas a flexión en los dos extremos y en cada plano del elemento.  
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Esta misma subrutina calcula la cantidad total de rótulas plásticas (o resortes rotacionales) 

asignadas a la estructura y almacena el resultado en la variable ROTE. 

La tabla de propiedades de rótulas de la estructura se crea con la subrutina AEMPRO y 

se almacena en la matriz real PRO().  Esta tabla organiza la misma información que contie-

ne la tabla ROT() para las rótulas tipo, pero ahora para cada una de las rótulas plásticas 

asignadas a la estructura.  Por lo tanto el número de columnas de PRO() es 7, igual que en 

ROT(), y el número de filas es igual al número total de rótulas plásticas de la estructura. 

Las dos tablas y la variable ROTE que se describieron previamente se crean solo cuando 

se utiliza el método de análisis dinámico inelástico. 

La Tabla  .  resume las características de las tablas auxiliares creadas en esta etapa.  Se 

indica el nombre de la variable, el tipo, el contenido y la subrutina con la que se crea. 

N° Variable Contenido Tipo Subrutina 

  MGL() Tabla  de numeración de grados de libertad por nudo Entero NGLNCD 

  INC() Tabla de numeración de grados de libertad por elemento (tabla de incidencias) Entero NGLELE 

  NEC() Tabla de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas Entero ORECOL 

  NNE() Tabla de nudos asociados a cada eje de columnas Entero ORECOL 

  COL() Tabla de elementos asociados a cada eje de columnas Entero ORECOL 

  PAE() Tabla de propiedades de elementos Real AEMPAE 

  DBB() Subvector de desplazamientos conocidos (apoyos) Real AEDCON 

  NDR() Tabla de nudos asociados a cada diafragma rígido Entero ORNDIR 

  CND() Tabla de cantidad de nudos asociados a cada diafragma rígido Entero ORNDIR 

   TDR() Matriz de asociación de desplazamientos (matriz geométrica) Real TRDIRZ 

   TDT() Matriz de asociación de desplazamientos transpuesta Real MTTRAN 

   NRO() Tabla de numeración de rótulas plásticas Entero NGLROT 

   ROTE Cantidad de rótulas plásticas de la estructura Entero NGLROT 

   PRO() Tabla de propiedades de rótulas plásticas de la estructura Real AEMPRO 

Tabla  . .  Matrices auxiliares 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se construyen las ta-

blas previamente descritas. 
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Figura  .  .  Creación de matrices auxiliares 

6.4. Parte III: Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento. 

Análisis modal 

A continuación se describen las líneas de la subrutina principal con las que UNDIN cons-

truye las matrices de masa y rigidez lateral inicial (es decir,       ), calcula los periodos, 

las frecuencias y los modos de vibración natural, las matrices modales de masa, rigidez y 

amortiguamiento, la matriz de amortiguamiento por superposición de matrices modales, y 

finalmente, calcula los factores de participación y la masa modal efectiva asociada a cada 

modo de vibración de la estructura. 

Estas cantidades posteriormente se utilizan en los métodos de análisis modal cronológi-

co y análisis modal espectral, aunque algunas de ellas también se requieren en el método de 

análisis dinámico inelástico. 
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6.4.1. Matriz de masa concentrada 

La matriz de masa concentrada se construye con la subrutina ADMASA y se almacena en la 

matriz real MDR().  Esta matriz es cuadrada y su tamaño coincide con el número total de 

grados de libertad dinámicos de la estructura.  La matriz creada es diagonal, puesto que se 

basa en la formulación descrita en los Capítulos 2 y 3, en la que se plantean las ecuaciones 

de movimiento de cada diafragma en el respectivo centro de masa.  La Figura  .   muestra 

la línea del código principal con las que se construye MDR(). 

 

Figura  .  .  Matriz de masa concentrada 

6.4.2. Matriz de rigidez lateral 

De acuerdo con el Capítulo 3 la matriz de rigidez lateral [  ] necesaria para el análisis di-

námico, se crea a partir de la matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de inte-

rés [ ̃  ].  Esta última se crea a partir de la matriz de rigidez general [ ] que considera los 

grados de libertad estáticos de la estructura.  En esta etapa se indica cómo se construyen las 

tres matrices [ ] [ ̃  ] e [  ] indicadas previamente. 

La matriz de rigidez general [ ] se construye con la subrutina AEKGLT, en la que se 

crean y ensamblan las matrices de rigidez en coordenadas globales de los elementos estruc-

turales.  El resultado se almacena en la matriz real y cuadrada KGL() de tamaño igual al 

número de grados de libertad estáticos. 

La matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de interés [ ̃  ] se construye 

con la subrutina AEKGLI siguiendo la formulación matemática descrita en el Capítulo 3.  

Como resultado se crea la matriz KDI(), real, cuadrada y de tamaño igual al número de gra-

dos de libertad de interés para el análisis dinámico.  Asi mismo la subrutina AEKGLI entre-

ga las submatrices [   ] [   ] [   ]   [   ]
   de [ ] que se requieren posteriormente 

para otras operaciones ([   ] queda invertida). 

La matriz [  ] que corresponde al triple producto [ ] [ ̃  ][ ] se calcula con la subru-

tina MTMUL3 original de PEFiCA.   

En esta etapa también se calculan las coordenadas de los centros de rigidez de cada dia-

fragma rígido de una estructura espacial, siguiendo la formulación descrita en el mismo 

capítulo.  Para tal fin se utiliza la subrutina AECRIG, con la que se calculan y almacenan en 

la tabla DRX() las coordenadas de los centros de rigidez y las excentricidades entre los cen-
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tros de masa y de rigidez.  A la matriz DRX() se le adicionan 4 columnas al final con los 

resultados obtenidos. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se construyen las ma-

trices KGL(), KDI() y KDP(), y las líneas con las que se modifica la matriz DRX(). 

 

Figura  .  .  Matriz de rigidez lateral 

6.4.3. Frecuencias, periodos y modos de vibración natural 

Las frecuencias de vibración al cuadrado y los modos de vibración natural ortonormaliza-

dos de la estructura se calculan con la subrutina VPJACO, la cual utiliza el método de Jaco-

bi generalizado para resolver el problema de valores propios. 

Esta subrutina es original de PEFiCA, pero se ha complementado para que en la matriz 

[ ] y en el vector {  } los modos y las frecuencias de vibración queden en el orden ascen-

dente, dado que el método de Jacobi generalizado no lo garantiza. 

La subrutina mencionada crea la matriz cuadrada MOV() de tamaño igual al número de 

grados de libertad dinámicos, el cual coincide con el número de modos de vibración.  A 

cada columna de MOV() le corresponde un modo de vibración.  Por otro lado la misma su-

brutina crea el vector columna VAP() en el que el número de filas coincide con el número 

de modos de vibración, y que almacena las frecuencias de vibración natural al cuadrado. 

Con la subrutina MTTRAN, original de PEFiCA, se crea la matriz [ ]  requerida en 

etapas de cálculo posteriores. 

Finalmente con la subrutina ADPEFR se crean los vectores columna FRN() y PER(), en 

los que se almacenan las frecuencias y los periodos de vibración natural de la estructura 

asociados a cada modo de vibración.  Su tamaño es idéntico al del vector VAP(). 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se construyen las ma-

trices MOV() y MOT() y los vectores VAP(), FRN() y PER() previamente descritos. 
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Figura  .  .  Frecuencias, periodos y modos de vibración natural 

6.4.4. Matrices modales de masa, rigidez y amortiguamiento 

Las matrices modales de masa y rigidez se construyen con la subrutina MTMUL3 con las 

que se realizan los triples productos [ ]  [ ] [ ][ ] y [ ]  [ ] [  ][ ].  El único 

uso de estas matrices es verificar que la primera de ellas corresponde a la matriz identidad, 

y que la segunda es diagonal con cada coeficiente igual a la frecuencia de vibración al cua-

drado, dado que los modos de vibración obtenidos con VPJACO son ortonormalizados. 

La matriz modal de amortiguamiento [ ] se construye con la subrutina ADMMAM si-

guiendo la formulación del Capítulo 3.  Las matrices [ ] [ ]   [ ] se almacenan en las 

matrices cuadradas MMM(), MMA() y MMK() respectivamente.  La Figura  .   muestra las 

líneas del código principal con las que se construyen las matrices indicadas. 

 

Figura  .  .  Matrices modales de masa, rigidez y amortiguamiento 

6.4.5. Matriz de amortiguamiento por superposición de matrices 

modales 

La matriz de amortiguamiento que se calcula en esta etapa, se utiliza solamente para la veri-

ficación de las ecuaciones de movimiento y de balance de energía, cuando la respuesta de la 

estructura se obtiene en cada instante de tiempo por análisis modal cronológico.  En este 
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caso la matriz de amortiguamiento se construye con el criterio de superposición de matrices 

modales descrito en el Capítulo  . 

Para tal fin se utiliza la subrutina ADAMRS, que crea la matriz cuadrada AMR() de ta-

maño igual al número de modos de vibración natural.  La Figura  .   muestra las líneas del 

código principal con las que se construye AMR(). 

 

Figura  .  .  Matriz de amortiguamiento por superposición de matrices modales 

6.4.6. Factores de participación y masa modal efectiva 

La matriz de influencia [ ] se crea con la subrutina ADGAMA y se almacena en la matriz 

real GAM(), con un numero de filas igual al número de grados de libertad dinámicos de la 

estructura, y con un número de columnas igual al número de grados de libertad por dia-

fragma, el cual varía entre uno para pórticos planos y tres para pórticos espaciales. 

La matriz de factores de participación [ ] se calcula con la subrutina ADALFA realizan-

do el triple producto [ ]  [ ] [ ][ ].  Se almacena en la matriz real ALF(), cuyo tamaño 

coincide con el de la matriz de influencia. 

Con la subrutina ADMASM se crean tres matrices, las dos primeras de tamaño igual al 

de la matriz de factores de  participación, en las que se almacenan las masas modales efec-

tivas asociadas a cada modo de vibración y a cada componente de aceleración de la base, y 

una tercera que sirve para verificar que la suma de las masas modales efectivas corresponde 

a la masa total de la estructura. 

Las dos primeras se almacenan en las matrices reales MME() y MMP(), la primera con-

tiene los valores absolutos de las masas modales y la segunda las muestra como fracción de 

la masa traslacional o rotacional total de la estructura.  La tercera se almacena en la matriz 

real MTE().  Esta matriz es diagonal y su tamaño es igual al número de grados de libertad 

por diafragma (1 o 3 dependiendo la estructura).  Cada coeficiente de la diagonal debe al-

macenar la masa traslacional o rotacional total de la estructura en cada dirección. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se construyen las ma-

trices GAM(), ALF(), MME(), MMP() y MTE(). 
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Figura  .  .  Factores de participación y masa modal efectiva 

6.5. Parte IV: Análisis modal cronológico 

En esta etapa UNDIN calcula la variación en el tiempo de la respuesta de una estructura en 

el rango elástico y con amortiguamiento clásico, sometida a una o varias componentes de 

aceleración en la base. 

A continuación se describe cómo se definen las acciones modales externas equivalentes 

al movimiento de la base, que constituyen los términos independientes de las ecuaciones 

modales desacopladas.  Se describe como se calculan los desplazamientos, las velocidades 

y las aceleraciones en coordenadas generalizadas y a partir de estas, como se calculan los 

desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones relativas a la base de los centros de 

masa.  Se describe la forma en que a partir de los desplazamientos de los centros de masa se 

calculan con el programa los demás parámetros que representan la respuesta de la estructu-

ra en cada instante de tiempo (desplazamientos de nudos, derivas, acciones equivalentes, 

acciones internas, etc.). 

Los vectores variables en el tiempo, cuya formulación se describió en el Capítulo 4, se 

tratan en el código como matrices de datos, en los que a cada columna le corresponde un 

instante de tiempo.  Por ejemplo el vector de aceleración de la base { ̈    } en el código 

corresponde a la matriz [ ̈ ] en la que cada fila corresponde a una componente de acelera-

ción de la base y cada columna corresponde a un instante de tiempo. 

El programa incluye el instante inicial (   ) en cada tabla de resultados dado que este 

no se incluye en los datos de los acelerogramas, por lo que el número de instantes de tiem-

po considerados en el análisis se aumenta en uno respecto al número de datos de cada ace-

lerograma. 
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6.5.1. Acciones modales externas equivalentes a la aceleración de la 

base 

El vector de acciones modales externas equivalentes a la aceleración de la base en cada 

instante de tiempo { ̅      }, corresponde en el código a la matriz [ ̅   ]  [ ] [    ] don-

de [    ]   [ ][ ][ ̈ ].  La forma de obtener las matrices [ ] , [ ] y [ ] ya mencionó, 

por lo tanto resta describir cómo construir la matriz [ ̈ ].  A continuación se indica la forma 

como se obtienen las matrices [ ̈ ], [    ] y [ ̅   ]. 

Con la subrutina ADUGXY se crea la matriz de aceleración de la base [ ̈ ] y se almace-

na en matriz real MUO(), cuyo número de filas coincide con el número de componentes de 

aceleración en la base consideradas en el análisis, dependiendo si el pórtico estudiado es 

plano o espacial.  Cada columna de MUO() corresponde a un instante de tiempo.   

La misma subrutina crea dos matrices reales denominadas TME() y ACE(), la primera es 

un vector fila que contiene los instantes de tiempo considerados en el análisis, mientras que 

la segunda es una tabla que almacena en la primera columna los datos de TME() (es decir, 

TME() transpuesta) y en las columnas restantes se almacenan los datos de cada acelero-

grama a partir de los cuales se crea [ ̈ ].  El vector TME() se usa posteriormente para crear 

tablas de resultados que permiten graficar la variación de cada parámetro en función del 

tiempo, mientras que ACE() se utiliza para graficar los datos de los acelerogramas. 

La matriz de acciones externas equivalentes a la aceleración de la base [    ] se crea 

utilizando las subrutinas MTPORE y MTMULT, con las que se realiza el triple producto 

 [ ][ ][ ̈ ].  El resultado se almacena en la matriz real FEX() cuyo tamaño es similar al 

de la matriz MUO(). 

Finalmente se utiliza la subrutina MTMULT para calcular la matriz de acciones modales 

externas equivalentes al movimiento de la base [ ̅   ]  [ ] [    ] .  El resultado se alma-

cena en la matriz real TEI() de tamaño similar a MUO().   

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se construyen las ma-

trices ACE(), TME(), MUO(), FEX() y TEI(). 

 

Figura  .  .  Acciones modales externas equivalentes a la aceleración de la base 
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6.5.2. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas 

Las matrices de desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas [ ], [ ̇] y [ ̈] 
respectivamente, corresponden a la solución del sistema de ecuaciones modales desacopla-

das [ ][ ̈]  [ ][ ̇]  [ ][ ]  [ ̅   ] donde [ ], [ ] y [ ] son respectivamente las ma-

trices modales de masa, amortiguamiento y rigidez. 

Para el cálculo de las matrices [ ], [ ̇] y [ ̈] se dispone de las subrutinas ADACEL, 

ADWILS y ADNEWM con las se resuelven las ecuaciones modales desacopladas utilizando 

uno de los tres métodos descritos en el Capítulo 4 (aceleración lineal, excitación lineal y 

Newmark en forma iterativa).  Como resultado se crean las matrices reales DCG(), VCG() y 

ACG() en las que cada fila corresponde la solución de cada ecuación modal y cada columna 

corresponde a un instante de tiempo. 

La subrutina utilizada depende del método seleccionado en la hoja “TB_GEN” a través 

de la variable IDMC.  La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se 

crean las matrices DCG(), VCG() y ACG(). 

 

Figura  .  .  Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas 

 

Figura  .  .  Desplazamientos, velocidades y aceleraciones generalizadas (cont.) 

6.5.3. Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de centros de 

masa 

Las matrices de desplazamientos, velocidades y aceleraciones relativas a la base y en coor-

denadas globales de los centros de masa [  ], [ ̇ ] y [ ̈ ] corresponden a los productos 
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[ ][ ], [ ][ ̇]y [ ][ ̈] respectivamente.  En el código principal se utiliza la subrutina 

MTMULT de PEFiCA para realizar cada producto matricial.  Los resultados se almacenan 

en las matrices reales DCM(), VCM() y ACM() en las que cada fila corresponde a un grado 

de libertad dinámico o posible desplazamiento (o rotación) de cada centro de masa, y cada 

columna corresponde a un instante de tiempo. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

DCM(), VCM() y ACM(). 

 

Figura  .  .  Desplazamientos, velocidades y aceleraciones de centros de masa 

6.5.4. Verificación de la ecuación de movimiento 

La verificación de la ecuación de movimiento se realiza calculando las acciones inerciales, 

de amortiguamiento y elásticas (o equivalentes a las acciones internas) que aparecen al 

lado izquierdo de la igualdad en la ecuación [   ]  [   ]  [   ]  [    ], y comparán-

dolas con las acciones externas equivalentes a la aceleración de la base [    ].  Esta compa-

ración sirve de verificación de la solución obtenida y da una idea del error en el que se in-

curre al calcular los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones generalizadas uti-

lizando métodos numéricos. 

En el código se utiliza la subrutina MTMULT para calcular las matrices de acciones 

inerciales, de amortiguamiento y elásticas, que corresponden respectivamente a los produc-

tos [   ]  [ ][ ̈ ], [   ]  [ ][ ̇ ] y [   ]  [  ][  ].  Los resultados se almacenan 

en las matrices reales FIN(), FAM() y FEQ(), cuyo tamaño coincide con el de la matriz 

[  ], y en las que cada fila corresponde a una acción (fuerza o momento) y cada columna a 

un instante de tiempo. 

Con la subrutina MTSUMA se crea la matriz real VF1() sumando las matrices FIN(), 

FAM() y FEQ().  Los coeficientes de VF1() y los coeficientes de la matriz de acciones ex-

ternas equivalentes a la aceleración de la base FEX() deben ser similares para que la solu-

ción obtenida de las ecuaciones modales desacopladas pueda considerarse correcta. 

La Figura  .  muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

FIN(), FAM(), FEQ() y VF1(). 



Implementación de UNDIN.  Descripción del código principal     

 

© Francisco Leonardo Noy Hilarión – Universidad Nacional de Colombia, 2013 

 

Figura  .  .  Verificación de la ecuación de movimiento 

6.5.5. Balance de energía 

La verificación de la ecuación de balance de energía se realiza calculando cada componente 

de energía involucrada en el sistema, específicamente la energía cinética [  ], la energía 

disipada por amortiguamiento natural [  ], la energía de deformación elástica [   ] y la 

energía introducida por las acciones externas [  ], de forma que se pueda verificar que la 

igualdad [  ]  [  ]  [   ]  [  ] se cumple de forma aproximada, teniendo en cuenta 

que se están utilizando métodos numéricos para la solución de la ecuación de movimiento. 

Como se supone que la estructura se mantiene en el rango elástico de deformaciones, la 

energía de deformación inelástica o disipada por histéresis [   ] vale cero en cada instante 

de tiempo. 

Para el cálculo de las energías cinética y de deformación elástica se utiliza la subrutina 

ADENED, la cual utiliza las expresiones directas descritas en el Capítulo 4, que son función 

de las matrices de masa y rigidez y, en este caso, de las matrices de velocidades y despla-

zamientos relativos a la base de los centros de masa.  Como resultado se crean dos vectores 

fila reales denominados ECI() y ESE() en los que cada coeficiente corresponde a la energía 

cinética o de deformación elástica de la estructura en un instante de tiempo. 

La energía disipada por amortiguamiento natural y la energía de entrada desde     

hasta cualquier otro instante de tiempo no se pueden evaluar de forma directa.  Estas se 

obtienen con la subrutina ADENIN, que calcula la energía al final de un intervalo de tiempo 

a partir de la energía al comienzo del intervalo, y aproxima el incremento de cada tipo de 

energía asumiendo que este equivale a una sumatoria de áreas de trapecios.  Los resultados 

se almacenan en los vectores fila reales denominados EAM() y EEX(), los cuales tienen una 

forma similar a los vectores ECI() y ESE(). 

Con la subrutina MTSUMA se crea el vector fila VF2() que calcula la energía de entrada 

sumando las energías cinética, amortiguada y de deformación.  La comparación de los vec-
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tores EEX() y VF2() sirve de verificación a la respuesta estructural calculada  y da otra idea 

del error, similar a como lo hace VF1(). 

Finalmente con la subrutina ADBAEN se almacenan en forma ordenada los vectores fila 

ECI(), EAM(), ESE(), ESY(), EEX() y VF2().  En cuanto a ESY(), que representa la energía 

disipada por histéresis, se crea un vector lleno de ceros con la subrutina MTCONS de 

PEFiCA. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

ECI(), EAM(), ESE(), EEX(), ESY(), VF2() y ENE(). 

 

Figura  .  .  Balance de energía 

6.5.6. Desplazamientos de los nudos 

La matriz [ ] de desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nu-

dos de la estructura, se calcula a partir de los desplazamientos de los centros de masa [  ] 
y de la matriz de rigidez general [ ], siguiendo la formulación presentada en el Capítulo 4. 

La matriz [ ] se crea con la subrutina AEDESP y se almacena en la matriz real DNG() 

en la que a cada fila le corresponde un grado de libertad estático y a cada columna le co-

rresponde un instante de tiempo.  En esta etapa también se crea una tabla resumen con los 

desplazamientos máximos de cada nudo y los instantes de tiempo en estos que se presentan.  

Se crea la matriz DEM() con la subrutina AETRDE. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

DNG() y DEM(). 
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Figura  .  .  Desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nudos 

6.5.7. Derivas de centros de masa 

Las derivas de los centros de masa en direcciones   e   se calculan a partir de los despla-

zamientos de los centros de masa con la subrutina AEDECM.  Esta subrutina crea dos ma-

trices reales denominadas EXX() y EYY() en la que cada fila corresponde a cada centro de 

masa y cada columna corresponde a un instante de tiempo.  Las derivas calculadas aparecen 

como fracción de la altura de piso y en el orden en que se numeraron los diafragmas, de 

forma que se pueden comparar directamente con los límites especificados en las normas. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

EXX() y EYY(). 

 

Figura  .  .  Derivas de centros de masa 

6.5.8. Derivas en ejes de columnas 

Para cada eje de columnas especificado en la hoja “TB_GEN” y siempre que se trate de un 

pórtico espacial, UNDIN calcula las derivas totales de cada eje en función de los desplaza-

mientos y de las coordenadas de los nudos que están asociados a un mismo eje.  Esto se 

realiza con la subrutina AEDERI, con la que se crea una matriz temporal denominada 

DER() en la que cada fila corresponde a un nudo o nivel del eje y cada columna correspon-

de a un instante de tiempo.  Al igual que con las derivas de los centros de masa, las derivas 

calculadas aparecen como fracción de la altura de piso y ordenadas de acuerdo a los niveles 

de la estructura, comenzando por el más elevado y terminando por el más bajo. 

Para cada eje también se crea, con la subrutina ADVMAX, una tabla temporal denomi-

nada TM1() con las derivas máximas del eje y los instantes de tiempo donde estas se pre-
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sentan, la cual se escribe en la hoja de resultados “TB_OUT” con la subrutina EDIMPR de 

PEFiCA.  Finalmente la matriz temporal DER() se exporta a un archivo de texto. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

DER() y TM1() y con las que se exporta cada matriz DER() a un archivo de texto. 

 

Figura  .  .  Derivas en ejes de columnas 

6.5.9. Cortantes de piso 

Las matrices de cortantes de piso en direcciones   e   global se calculan con la subrutina 

AECORP a partir de las acciones elásticas o equivalentes, y se almacenan en las matrices 

denominadas VPX() y VPY() respectivamente.  En estas tablas cada fila corresponde a un 

piso y cada columna corresponde a un instante de tiempo. 

Adicionalmente con la subrutina AEDVPI se crean dos tablas de datos que permiten gra-

ficar la variación en altura de los cortantes de piso en cada instante de tiempo.  Estas tablas 

se almacenan en las matrices reales DVX() y DVY() en las que nuevamente, cada columna 

contiene los datos para graficar los cortantes de piso en un instante de tiempo. 

Finalmente con la subrutina AENVOL se crean y se adicionan dos columnas al final de 

la tabla que contienen las envolventes  de los diagramas de cortante de piso.  La Figura  .   

muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices VPX(), VPY(), 

DVX() y DVY(). 
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Figura  .  .  Cortantes de piso 

6.5.10. Acciones en los extremos de los elementos  

La matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos de cada elemento estructural 

se crea con la subrutina AEFELE a partir de los desplazamientos de los nudos y de la matriz 

de rigidez del elemento, siguiendo la formulación matemática descrita en el Capítulo 4.  

Como resultado se crea la matriz real FEL() de 12 filas, en la que cada fila corresponde a 

un grado de libertad del elemento y cada columna corresponde a un instante de tiempo.  

Esta matriz es temporal, se sobrescribe cuando se trabaja sobre otro elemento. 

Para que la subrutina AEFELE funcione adecuadamente se requiere de la matriz RFF(), 

que almacena las acciones fijas producidas por las cargas distribuidas en la luz de los ele-

mentos.  En este caso de análisis aún no se consideran cargas de este tipo, como si se hace 

en el método de análisis dinámico inelástico, y por lo tanto los coeficientes de esta matriz 

valen cero.  Esta matriz se crea fuera del ciclo con la subrutina MTCONS. 

Con la subrutina AETRFE se crea la tabla resumen FEM() que de forma similar a 

DEM(), almacena las acciones máximas en los extremos y los instantes de tiempo donde se 

presentan. 

Dado que la matriz FEL() es temporal, esta se exporta con la subrutina IOEXMR a un 

archivo de texto para no perder la información del elemento.  En la tabla exportada la ma-

triz FEL() queda transpuesta y con una primera columna adicional que contiene los instan-

tes de tiempo considerados en el análisis. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

FEL() y FEM() y con las que se exporta cada matriz FEL() a un archivo de texto. 
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Figura  .  .  Acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos 

6.5.11. Diagramas de acciones internas 

En esta etapa se crean unas tablas de datos que permiten graficar los diagramas de acciones 

internas de cada eje de vigas y de columnas especificado en la hoja “TB_GEN”. 

La subrutina AEDIVC utiliza, entre otras matrices, la información de las tablas auxilia-

res de ejes de vigas y de columnas VIG() y COL() creadas previamente, para construir seis 

matrices reales denominadas NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() que contienen la 

información necesaria para graficar los seis diagramas de acciones internas del eje.  En es-

tas tablas cada fila contiene la variación de cada acción interna en una sección de uno de los 

elementos que pertenecen al eje, y cada columna, exceptuando la primera, corresponde a un 

instante de tiempo.  La primera columna contiene las distancias entre el extremo inicial del 

primer elemento del eje hasta cada sección. 

Con la subrutina AEDIEN se calculan las envolventes máximas y mínimas de cada ac-

ción interna y se adjuntan en dos columnas adicionales al final de las matrices NXX(), 

VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ(), similar a como se indicó previamente para las matri-

ces de graficar los diagramas de cortantes de piso. 

Como las seis matrices de acciones internas anteriores son temporales, es decir, se so-

brescriben cuando se calcula otro eje diferente, estas se exportan a archivos de texto con la 

subrutina IOEXDI.  En este caso la subrutina solo exporta las matrices en las que las accio-

nes internas sean diferentes a cero en todos los instantes de tiempo, dado que en el caso de 

un pórtico plano, tres de las seis acciones internas valen cero, dependiendo de la orientación 

escogida de los ejes locales. 

Similar al cálculo de las acciones en los extremos de los elementos, para que la subruti-

na AEDIVC funcione adecuadamente se requiere de las tablas TWE() y WEL() relacionadas 
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con las cargas distribuidas en la luz de los elementos.  Estas matrices se inicializan llenas 

de ceros con las instrucciones MTCONI y MTCONS de PEFiCA. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean y exportan a 

archivos de texto las matrices NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ(). 

 

Figura  .  .  Diagramas de acciones internas 

6.6. Parte V: Análisis modal espectral 

En esta etapa UNDIN calcula la respuesta máxima probable de una estructura en el rango 

elástico y con amortiguamiento clásico, sometida a una o varias componentes de acelera-

ción en la base.  La respuesta estructural se obtiene a partir de un espectro de pseudo – ace-

leraciones. 

Inicialmente se describe como se calculan los desplazamientos generalizados máximos 

a partir del espectro de pseudo – aceleraciones y, a partir de estas, como se estiman los des-

plazamientos (relativos a la base) máximos probables de los centros de masa.  A partir de 

los desplazamientos máximos por modo de los centros de masa se estima el valor máximo 

probable de los demás parámetros que representan la respuesta de la estructura en cada ins-
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tante de tiempo (desplazamientos de nudos, derivas, acciones equivalentes, acciones inter-

nas, etc.) cuando actúan de forma simultánea todas las componentes de aceleración de la 

base consideradas en el análisis. 

Se describe la forma en que en cada etapa se crean matrices resumen para cada cantidad 

de interés, en las que se almacena la respuesta máxima por modo, la respuesta máxima pro-

bable por cada componente de aceleración de la base y finalmente, la respuesta máxima 

probable debida a la acción simultánea de todas las componentes de aceleración de la base. 

6.6.1. Desplazamientos generalizados máximos 

La matriz de desplazamientos generalizados máximos [  ] es función de las frecuencias de 

vibración natural, los factores de participación y de la pseudo – aceleración espectral aso-

ciada a cada modo.  A continuación se describe como se obtiene esta matriz. 

Con la subrutina ADESPT se crea una matriz de tipo real denominada SAT() que en la 

primera columna almacena los periodos de vibración de la estructura, y en la segunda co-

lumna almacena el valor de    correspondiente a cada periodo de vibración.  Los valores de 

   son interpolados del espectro de pseudo – aceleraciones almacenado en la matriz ESP(). 

Con la subrutina ADCGEN se crea la matriz de desplazamientos generalizados máximos 

por modo y por componente de aceleración de la base [  ], siguiendo la formulación ma-

temática descrita en el Capítulo 4 para calcular cada coeficiente       .  Como resultado se 

crea la matriz GEN() en la que cada fila corresponde a un modo y cada columna correspon-

de a cada componente de aceleración de la base considerada, dependiendo del tipo de pórti-

co (plano o espacial). 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

SAT() y GEN(). 

 

Figura  .  .  Desplazamientos generalizados máximos 

6.6.2. Matriz de coeficientes de correlación 

En esta etapa se construye la matriz de coeficientes de correlación [ ], requerida cuando se 

utiliza el método de la Combinación Cuadrática Completa CCC para combinar la respuesta 
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máxima por modo de la estructura, producida cuando actúa cada componente de la acelera-

ción de la base de forma individual. 

Para ello se utiliza la subrutina ADMCOR la cual construye la matriz [ ] siguiendo la 

formulación matemática mostrada en el Capítulo 4.  El resultado se almacena en la matriz 

real COR(), la cual es cuadrada y su tamaño coincide con el número de modos de vibración 

natural de la estructura. 

En caso que no se utilice el método CCC la subrutina ADMCOR crea una matriz cua-

drada del mismo tamaño pero llena de ceros.  En este caso esta matriz no se utiliza, aunque 

se requiere en otras subrutinas que realizan la combinación modal de la respuesta. 

La Figura  .   muestra la línea del código principal con la que se crea la matriz COR(). 

 

Figura  .  .  Matriz de coeficientes de correlación de método CCC 

6.6.3. Desplazamientos máximos probables de centros de masa 

El vector de desplazamientos máximos probables (relativos a la base) de los centros de 

masa {     } se calcula a partir de los vectores {     
 }  y {     

 } como se indicó en la 

Tabla  . .  A su vez los vectores {     
 }  y {     

 } son función de las matrices [     ] y 

[     ] como se indicó en la misma tabla.  A continuación se describe como se calcula 

cada uno de los anteriores términos en el programa. 

Con la subrutina ADDESP se crean [     ] y [     ] las  cuales se almacenan en las 

matrices reales DCX() y DCY() respectivamente.  En estas matrices cada columna corres-

ponde a un modo de vibración y cada fila corresponde a un posible desplazamiento o rota-

ción de cada centro de masa. 

Con la subrutina ADTRAE se crea la matriz resumen DCR() que almacena las matrices 

[     ] y [     ] y los vectores {     
 } , {     

 } y {     }, estos tres últimos calcula-

dos utilizando los métodos de combinación modal y direccional con la misma subrutina. 

Finalmente con la subrutina ORDIRE se crean las matrices XCR(), YCR() y ZCR() que 

almacenan de forma separada la información de la matriz DCR(),con la diferencia que las 

dos primeras almacenan los desplazamientos en direcciones   e   la tercera almacena las 

rotaciones en dirección  .  En cada una de las anteriores tablas cada fila corresponde a un 

nivel de la estructura. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

DCX(), DCY(), DCR(), XCR(), YCR() y ZCR(). 
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Figura  .  .  Desplazamientos máximos probables de centros de masa 

6.6.4. Desplazamientos máximos probables de los nudos 

El vector {    } de desplazamientos máximos probables (relativos a la base y en coorde-

nadas globales) de los nudos, se calcula a partir de los vectores {    
 }  y {    

 }, que a su 

vez son función de las matrices [    ] y [    ] como se indicó en la Tabla  . .  A conti-

nuación se describe como se calcula cada término en UNDIN. 

Con la subrutina AEDESP se crean las matrices [    ] y [    ] las  cuales se almace-

nan en las matrices reales DNX() y DNY() respectivamente.  En estas matrices cada colum-

na corresponde a un modo de vibración y cada fila corresponde a un posible desplazamien-

to o rotación de cada nudo.  Esta subrutina se utilizó en el método de análisis modal crono-

lógico para crear la matriz de desplazamientos.   

Con la subrutina ADTRAE se crea la matriz resumen denominada DNR() que almacena 

las matrices [    ] y [    ] y los vectores {    
 } , {    

 } y {    }, similar a como se 

construye la matriz DCR().  Los tres últimos vectores también se crean con ADTRAE. 

Finalmente con la subrutina AETRDE se crea la tabla resumen DEM() con los despla-

zamientos máximos probables {    } organizados de forma que en cada fila se almacenan 

los seis desplazamientos de un mismo nudo en el formato general (                 ). 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

DNX(), DNY(), DNR() y DEM(). 

 

Figura  .  .  Desplazamientos máximos probables en coordenadas globales de los nudos 
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Figura  .  .  Desplazamientos máximos probables en coordenadas globales de los nudos (cont.) 

6.6.5. Derivas máximas probables de centros de masa 

El cálculo de las derivas máximas probables en direcciones   e  , {     } y {     } res-

pectivamente, se describe a continuación. 

Se utiliza la subrutina AEDECM para calcular las derivas máximas por modo.  Como 

resultado se crean cuatro matrices reales denominadas EXX(), EYX(), EXY() y EYY(), las 

dos primeras almacenan las derivas producidas solamente por la aceleración de la base en 

dirección  , y las dos últimas almacenan las derivas producidas por la aceleración de la 

base en dirección  . 

Posteriormente con la subrutina ADTRAE se crean dos tablas resumen denominadas 

EXR() y EYR().  La primera almacena las matrices [    
 ] y [    

 ] y los vectores 

{     
 }, {     

 
} y {     } y la segunda almacena las matrices [    

 ] y [    
 ] y los 

vectores {     
 }, {     

 } y {     }, resumiendo el cálculo de las derivas de los centros de 

masa en direcciones   e   respectivamente.  Los seis vectores previamente mencionados 

también se crean con la misma subrutina. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

EXX(), EYX(), EXY(), EYY(), EXR() y EYR(). 

 

Figura  .  .  Derivas máximas probables de centros de masa 

6.6.6. Derivas máximas probables en ejes de columnas 

A continuación se describe el cálculo del vector {     } para cada eje de columnas de un 

pórtico espacial. 
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Con la subrutina AEDERI se calculan las matrices [    
 ] y [    

 ], y se almacenan en 

las matrices DEX() y DEY().  Posteriormente con la subrutina ADTRAE se calculan los vec-

tores {     
 }, {     

 
} y {     } y se crea una matriz resumen denominada DER(), para 

guardar en una sola tabla las dos matrices y los tres vectores previamente creados. 

Finalmente dado que las matrices EX(), DEY() y DER() son temporales, con las subruti-

nas EDIMPR y IOEXPR de PEFiCA se escribe y se exporta la matriz DER() para no perder 

los resultados. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

DEX(), DEY() y DER() y con las que se exporta la matriz DER(). 

 

Figura  .  .  Derivas máximas probables en ejes de columnas 

6.6.7. Acciones equivalentes máximas probables trasladadas a los 

centros de masa 

El vector de acciones equivalentes máximas probables {      } se obtiene a partir de los 

vectores {      
 } y {      

 }, los cuales a su vez se obtienen de las matrices [      ] y 

[      ] como se indicó en el Capítulo 4.  A continuación se describe la forma en que se 

calcula el vector {      }. 

Con la subrutina MTMULT se crean dos matrices reales denominadas FCX() y FCY() 

que corresponden a las matrices [      ] y [      ] respectivamente.  En estas  matrices 

cada columna corresponde a un modo y cada fila corresponde a una fuerza o momento 

equivalente. 

Con la subrutina ADTRAE se calculan los vectores {      
 }, {      

 } y {      } y se 

crea la matriz resumen denominada FCR(), que almacena de forma ordenada las dos matri-

ces anteriores y los tres vectores que se acaban de calcular. 
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Con la subrutina ORDIRE se crean las matrices FXR(), FYR() y MZR() en las que se al-

macena la misma información contenida en la matriz FCR(), pero separada por componen-

tes.  La primera matriz almacena las fuerzas en dirección  , la segunda almacena las fuer-

zas equivalentes en dirección   y la tercera los momentos equivalentes en dirección  . 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

FCX(), FCX(), FCR(), FXR(), FYR() y MZR(). 

 

Figura  .  .  Acciones equivalentes máximas probables trasladadas a centros de masa 

6.6.8. Cortantes de piso máximos probables 

Con la subrutina AECORP se crean las matrices PXX(), PYX(), PXY() y PYY() que almace-

nan los cortantes de piso máximos por modo.  Las dos primeras matrices almacenan los 

cortantes debidos a la aceleración de la base en dirección   y las dos matrices restantes al-

macenan los cortantes debidos a la aceleración de la base en dirección  .  Estas cuatro ta-

blas corresponden a las matrices [    
 ], [    

 ], [    
 ] y [    

 ] respectivamente. 

Con ADTRAE se crean dos matrices resumen denominadas VXR() y VYR().  La primera 

almacena las matrices [    
 ] y [    

 ] y los vectores {     
 }, {     

 } y {     } que se 

calculan internamente con la misma subrutina.  De forma similar VYR() almacena en forma 

secuencial las matrices [    
 ] y [    

 ] y los vectores {     
 }, {     

 } y {     }. 

Se utiliza nuevamente la subrutina AEDVPI para construir las matrices DVX() y DVY() 

como las descritas en la parte de análisis modal cronológico.  En estas matrices ahora cada 

columna corresponde a un modo o a un valor máximo probable, no a un instante de tiempo. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

PXX(), PYX(), PXY(), PYY(), VXR(), VYR(), DVX() y DVY(). 

 

Figura  .  .  Cortantes de piso máximos probables 
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Figura  .  .  Cortantes de piso máximos probables (cont.) 

6.6.9. Acciones máximas en los extremos de los elementos 

Las acciones máximas probables en coordenadas locales en los extremos, se calculan para 

cada elemento de la estructura de forma similar a como se escribió en la parte de análisis 

modal cronológico.  Se utiliza dos veces la subrutina AEFELE para construir las matrices 

FBX() y FBY() que coinciden con las matrices [   ̅ 
 ] y [   ̅ 

 ] respectivamente.  

La subrutina ADTRAE crea la matriz temporal FEL(), que almacena los vectores  

{   ̅  
 }, {   ̅  

 } y {   ̅  } en forma secuencial junto con las matrices [   ̅ 
 ] y [   ̅ 

 ]. 

Con la subrutina AETRFE se crea una tabla resumen denominada FEM(), que almacena 

las acciones máximas probables en los extremos de cada elemento, tomadas del vector 

{   ̅  } y organizadas de forma que en cada fila se almacenen las 12 acciones de un mismo 

elemento.  Nuevamente dado que la matriz FEL() es temporal, esta se exporta a un archivo 

de texto utilizando la subrutina IOEXPR. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices 

FBX(), FBY(), FEL() y FEM() y con la que se exporta la matriz FEM(). 

 

Figura  .  .  Acciones máximas probables en los extremos de los elementos 
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6.6.10. Diagramas de acciones internas 

En esta etapa se crean las tablas de datos que permiten graficar los diagramas de acciones 

internas de cada eje de vigas y de columnas, de forma similar a como se describió en la 

parte de análisis modal cronológico. 

Se utiliza la subrutina AEDIVC para construir seis matrices reales denominadas NXX(), 

VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() que contienen la información necesaria para graficar 

los seis diagramas de acciones internas del eje.  En estas matrices cada columna, excep-

tuando la primera, corresponde a un modo de vibración natural.  En cada matriz se han cal-

culado de forma simultánea las acciones internas debidas a las dos componentes de acelera-

ción de la base actuando de forma individual, por lo que el número de columnas es dos ve-

ces el número de modos. 

Con la subrutina ADTRDI se adicionan cuatro columnas a las matrices NXX(), VYY(), 

VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ().  Las tres primeras columnas contienen los valores máximos 

probables cuando el sismo actúa individualmente en cada dirección, la tercera contiene las 

acciones máximas probables por el sismo actuando simultáneamente en cada dirección con-

siderada, siendo esta la envolvente de acciones internas positiva, y la cuarta contiene el 

negativo de la tercera columna, que correspondería a la envolvente máxima negativa. 

Como las seis matrices de acciones internas son temporales, es decir, se sobrescriben 

cuando se pasa a otro eje, estas se exportan a archivos de texto con la subrutina IOEXDI.  

Se tiene en cuenta nuevamente el tipo de pórtico para escoger que matrices exportar. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crean y exportan a 

archivos de texto las matrices NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ(). 

 

Figura  .  .  Diagramas de acciones internas 
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Figura  .  .  Diagramas de acciones internas (cont.) 

6.7. Parte VI: Análisis dinámico inelástico 

A continuación se describe la forma en que UNDIN calcula la respuesta de una estructura 

con comportamiento inelástico, sometida a una o varias componentes de aceleración de la 

base.  Como se mencionó en otros capítulos, la inelasticidad se induce mediante la forma-

ción de rótulas plásticas a flexión, idealizadas como resortes rotacionales no lineales. 

Inicialmente se describe la forma como se realiza el análisis de la estructura para las 

cargas iniciales, del que se obtienen como resultados las acciones internas y los desplaza-

mientos que representan las condiciones iniciales para el análisis dinámico inelástico. 

Se menciona la forma en que se crea la matriz de acciones externas equivalentes a la 

aceleración de la base, cuya construcción fue parcialmente descrita para el método de análi-

sis modal cronológico. 

Luego se muestra el procedimiento principal, en el que se plantean y resuelven las ecua-

ciones de movimiento en forma incremental sin realizar ninguna transformación de coorde-

nadas.  De este procedimiento se obtienen los desplazamientos, las velocidades y las acele-

raciones de los centros de masa, los desplazamientos de los nudos, las acciones de amorti-

guamiento, las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa y las acciones en los 

extremos de los elementos en cada instante de tiempo. 

Finalmente se indica la forma en que se obtienen con UNDIN otras cantidades de res-

puesta de la estructura tales como derivas, cortantes de piso o acciones internas, y se des-

cribe la forma en que se realiza la verificación de la ecuación de balance de energía, adicio-

nando el cálculo de la energía disipada por histéresis en las rótulas plásticas a partir de las 

relaciones     de los resortes rotacionales no lineales correspondientes.  Se sigue la 

formulación matemática del Capítulo 5 para tal fin. 

6.7.1. Análisis elástico de la estructura para cargas iniciales 

A continuación se muestra cómo se realiza el análisis de la estructura para las cargas inicia-

les.  Se describen las cantidades que se calculan y las subrutinas utilizadas para tal fin. 
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Con la subrutina AEFFES se crea el vector de acciones fijas en coordenadas globales 

producidas por las cargas iniciales, el cual se almacena en el vector columna FFE().  Tam-

bién se crea la matriz RFF() que almacena en cada columna el vector de acciones fijas en 

coordenadas locales de cada elemento de la estructura.  El vector columna FNE(), que al-

macena las acciones iniciales externas en coordenadas globales aplicadas en los nudos y 

que se requiere en esta subrutina, se crea con la subrutina MTCONS lleno de ceros, dado 

que no se consideran acciones iniciales de este tipo. 

Con la subrutina AEDESI se calculan los desplazamientos en coordenadas globales de 

los nudos y de los centros de masa, y las acciones equivalentes producidas por las cargas 

iniciales.  Los resultados se almacenan en los vectores columna denominados DNG(), 

DCM() y FEQ() respectivamente. 

Con la subrutina ORGLFU se crea la tabla RDI() de desplazamientos iniciales de nudos, 

en la que en cada fila se almacenan los seis desplazamientos en     de cada nudo. 

A continuación se calculan las acciones en coordenadas locales en los extremos de cada 

elemento producidas por las cargas iniciales.  Para ello se utiliza la subrutina AEFELE, uti-

lizada ya en los métodos descritos anteriormente, y que entrega como resultado el vector 

columna FEL().   

El vector FEL() es temporal, por lo tanto con la subrutina MTREMV se almacena en la 

tabla resumen RFI(), en la que cada columna corresponde a un elemento.  La Figura  .   

muestra las líneas del código principal con las que se crean las matrices descritas. 

 

Figura  .  .  Análisis elástico de la estructura para cargas iniciales 
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6.7.2. Matriz de acciones externas equivalentes a la aceleración de 

la base 

En esta parte se repiten las líneas que se utilizaron en el método de análisis modal cronoló-

gico para crear la matriz [    ], con las que se crean las matrices MUO(), TME(), ACE() y 

FEX() como se muestra en la Figura  .  . 

 

Figura  .  .  Acciones externas equivalentes a la aceleración de la base 

6.7.3. Inicialización de matrices de resultados 

A continuación se describe la forma en que se crean e inicializan las matrices de resultados 

que almacenarán la respuesta principal de la estructura en cada instante de tiempo. 

Se utiliza la instrucción Redim Preserve para inicializar las matrices [  ], [ ] y [   ] 
de desplazamientos de centros de masa, desplazamientos de nudos y acciones equivalentes 

trasladadas a centros de masa respectivamente, aumentando el tamaño de los vectores co-

lumna DCM(), DNG() y FEQ() obtenidos del análisis para cargas iniciales.  Los anteriores 

vectores se convierten en matrices con tantas columnas como instantes de tiempo se consi-

deren en el análisis, almacenando en la primera columna de cada matriz los resultados del 

análisis para cargas iniciales. 

Con la subrutina MTCONS se inicializan las matrices VCM(), ACM() y FAM() llenas de 

ceros, en las que más adelante se almacenan las velocidades y las aceleraciones de los cen-

tros de masa y las acciones resultantes de amortiguamiento en cada instante de tiempo, ma-

trices [ ̇ ], [ ̈ ] y [   ] respectivamente. 

Con la subrutina MTCONS también se inicializan las matrices ERO(), DRO(), FRO(), 

KRO(), VF3() y FBL(), llenas de ceros y con tantas columnas como instantes de tiempo se 

consideren en el análisis.  En las 5 primeras matrices posteriormente se almacenarán, para 

cada resorte rotacional, el parámetro de deformación elástica, la rotación, el momento, la 

rigidez tangente al comienzo del intervalo y el momento en el extremo del elemento corres-

pondiente a cada resorte, este último para verificar las acciones en las rótulas plásticas.  

Cada fila de estas matrices corresponde a una rótula plástica asignada a la estructura.  La 

matriz FBL() almacenará las acciones en coordenadas locales en los extremos de todos los 

elementos de la estructura, su número de filas es igual a 12 veces el número de elementos. 
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Con la subrutina MTCONS se inicializan las matrices ITE() y ERR(), en las que más 

adelante se almacena la cantidad de iteraciones y el error final alcanzados en los ciclos ite-

rativos principal y secundario, una vez los resultados convergen.  Cada matriz tiene dos 

filas y a cada columna le corresponde a un instante de tiempo.  La primera fila de cada ma-

triz almacenará los resultados del ciclo principal o externo, mientras que la segunda fila 

almacenará los resultados del ciclo secundario. 

Con la subrutina AEINIR se llena la primera columna de las matrices ERO(), DRO(), 

FRO() y KRO() con los momentos, las rotaciones, los parámetros de rotación elástica y la 

rigidez tangente de las rótulas plásticas (resortes rotacionales), producidas por las cargas 

iniciales.  Los momentos se toman de las acciones en los extremos de los elementos donde 

hay rótulas asociadas, la rigidez tangente se supone igual a la rigidez inicial, y a partir de 

estos se calculan las rotaciones y los parámetros de rotación elástica de las rótulas, utilizan-

do la formulación del modelo de Bouc – Wen. 

Con la subrutina AEINIF se llena la primera columna de la matriz FBL(), con las accio-

nes en coordenadas locales en los extremos de los elementos producidas por las cargas ini-

ciales, almacenadas en la matriz RFI(). 

Con la subrutina ADACIN se calculan y se almacenan, en la primera columna, las acele-

raciones iniciales de los centros de masa, despejándolas de la ecuación de movimiento plan-

teada en    .  Para ello se conocen las acciones externas, las acciones equivalentes y co-

mo se suponen las velocidades iniciales { ̇    }  { }, las acciones iniciales de amorti-

guamiento valen cero. 

Finalmente con la subrutina ADCONS se crea un vector que almacena las constantes    

a    y los coeficientes  ,   y    de la forma del método de Newmark (aceleración prome-

dio o lineal) que se utilizará posteriormente para solucionar las ecuaciones de movimiento 

en forma incremental.  La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se 

realizan las operaciones anteriormente descritas. 

 

Figura  .  .  Inicialización de matrices de resultados 
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Figura  .  .  Inicialización de matrices de resultados (cont.) 

6.7.4. Respuesta de la estructura en cada instante de tiempo. 

Procedimiento principal 

En esta etapa se obtiene la respuesta principal de la estructura, sometida a las acciones ex-

ternas equivalentes [    ] y considerando la no linealidad debida a la formación de rótulas 

plásticas.  Se utiliza el método de Newmark, combinado con el método de Newton – Raph-

son modificado, para el cálculo del incremento en los desplazamientos de los centros de 

masa y de los nudos en un proceso iterativo principal (externo), en el que en cada iteración 

también requiere de un proceso iterativo secundario (interno) para calcular el incremento en 

las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa, producido por el incremento en 

los desplazamientos de los centros de masa (Capítulo 5). 

Como resultados de esta etapa se obtienen los desplazamientos, las velocidades y las 

aceleraciones de los centros de masa al final del intervalo {        }, { ̇       } y 

{ ̈       }, los desplazamientos de los nudos al final del intervalo {       }, las ac-

ciones equivalentes y las acciones de amortiguamiento al final del intervalo {         } 
y {         } y las acciones en coordenadas locales en los extremos de cada elemento 

estructural al final del intervalo {  ̅      }.  A continuación se describen las operaciones 

que se realizan para cada intervalo de tiempo y antes de comenzar el ciclo iterativo. 

Con la subrutina PBRKRO se revisa si se han producido cambios significativos en las 

rigideces tangentes de las rótulas plásticas o resortes rotacionales de un intervalo de tiempo 

al siguiente.  Si los cambios no son importantes, se asume que la matriz de rigidez lateral de 

la estructura, parámetro cuya construcción demanda más esfuerzo computacional, prácti-

camente no cambia, y por lo tanto no se calcula nuevamente para el intervalo actual. 
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Si las rigideces tangentes de los resortes rotacionales cambian apreciablemente respecto 

al intervalo anterior, con la subrutina ORMPRO se actualiza la matriz de propiedades de 

elementos PAE() con las rigideces tangente almacenadas en la matriz KRO().  Posterior-

mente con las subrutinas AEKGLT, AEKGLI y MTMUL3 se crean las matrices de rigidez 

tangente general [    ], condensada a los grados de libertad de interés [ ̃     ] y lateral 

[     ]. respectivamente  Los resultados se almacenan en las matrices reales KGL(), KDI() 

y KDP().  La subrutina AEKGLI también entrega las submatrices KAA(), KAG(), KGA() y 

KGG() ([      ], [      ], [      ] y [      ]
  ). 

Con la subrutina ADAMRY se crea la matriz de amortiguamiento usando el criterio de 

Rayleigh.  Dependiendo de la forma de amortiguamiento especificada en la hoja 

“TB_GEN”, esta se calcula una sola vez con la rigidez inicial o al comienzo de cada inter-

valo con la rigidez tangente.  El resultado se almacena en la matriz AMR(). 

Las matrices auxiliares [    ] y [    ] se crean con la subrutina ADMAAB en función 

de las matrices de masa y amortiguamiento y de las constantes almacenadas en CSD().  Los 

resultados se almacenan en las matrices AAA() y BBB().  Similar a como funciona 

ADAMRY, las matrices se calculan una vez o al comienzo de cada intervalo, dependiendo 

de la forma de amortiguamiento especificada. 

La subrutina ADMARA calcula la matriz de rigidez tangente efectiva [ ̂    ], la inversa 

de la matriz de rigidez tangente efectiva [ ̂    ]   y la matriz  [ ̂    ]  [     ] , canti-

dades que se utilizan en el ciclo iterativo principal.  Los resultados se almacenan respecti-

vamente en la matrices KTE(), KEI() y KTR(). 

La subrutina ADIEFE calcula el vector de incremento efectivo en el intervalo de las ac-

ciones externas equivalentes al movimiento de la base {  ̂   }.  Se crea como resultado el 

vector columna FEI(). 

Con la subrutina ADINVA se inicializan en cero las variables escalares relacionadas con 

el número de iteraciones y el error de convergencia de los ciclos interno y externo denomi-

nadas ITED, ITEF y ERRF.  También se inicializa lleno de ceros el vector DDN() en el que 

se acumularán los incrementos en los desplazamientos de los nudos calculados en cada ite-

ración.  Se inicializa el vector DRJ() con los valores del vector FEI() ({     }  {  ̂   }) y 

en las matrices ERO(), DRO() y FRO() de rótulas plásticas, en la matriz FEQ() de acciones 

equivalentes y en la matriz FBL() de acciones en los extremos de los elementos, se iniciali-

za la columna de datos correspondiente al instante      (al final del intervalo) con los 

valores correspondientes al instante   (al comienzo del intervalo), teniendo en cuenta la 

forma como funcionan las subrutinas del ciclo principal. 

Finalmente con la subrutina MTMULT se calcula un primer incremento en los despla-

zamientos de los centros de masa {   
   }  [ ̂    ]

  {     } el cual se almacena en el 

vector DCJ(), y se inicializa el vector DDC() que almacena el vector {   }, para lo cual se 

copia el vector DCJ() con la subrutina MTCOPI. 
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La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se realizan las opera-

ciones anteriormente descritas. 

 

Figura  .  .  Respuesta principal de la estructura – instrucciones antes del ciclo iterativo principal 

Posteriormente dentro del ciclo principal se realizan las siguientes operaciones: 

Con la subrutina AEDESP se calcula el vector {      }de incremento supuesto de los 

desplazamientos en coordenadas globales de los nudos en la iteración actual, el cual por lo 

general no es correcto dado que no siempre hay linealidad entre acciones y desplazamien-

tos.  El resultado se almacena en el vector real DNJ(). 

Posteriormente con la subrutina AEDFSJ se calcula el incremento en las acciones equi-

valentes trasladadas a los centros de masa {    
   } producido por el incremento en los des-

plazamientos de los centros de masa {   
   }, el cual se almacena en el vector columna 

DFS().  Adicionalmente con esta subrutina se obtienen como resultado el incremento real 

de los desplazamientos de los nudos {     }, el cual se sobrescribe en el vector DNJ(), asi 

como los parámetros de rotación elástica, las rotaciones, los momentos y la rigidez tangente 

de las rótulas plásticas al final del intervalo que se almacenan en las matrices ERO(), 
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DRO(), FRO() y KRO() respectivamente, y las acciones en coordenadas locales en los ex-

tremos de los elementos estructurales, que se almacenan en la matriz FBL(). 

Con las subrutinas MTCOPI y MTSUMA se calcula el incremento de desplazamientos 

de nudos acumulado hasta la iteración j en el vector DDN(). 

Con la subrutina ADFEQF se calculan las acciones equivalentes al final del intervalo 

{         
   }, las cuales se almacenan en la columna correspondiente de la matriz FEQ(), y se 

calcula el incremento efectivo de las acciones equivalentes en la iteración actual {     }, el 

cual se almacena en el vector columna DFJ(). 

Las acciones residuales para la siguiente iteración {       } se calculan con las subruti-

nas MTCOPI y MTREST y se sobrescriben en el vector columna DRJ().  A partir de estas y 

con la inversa de la matriz de rigidez tangente efectiva [ ̂    ]
  , se calcula un incremento 

de desplazamientos de centros de masa para la siguiente iteración {   
     } utilizando la 

subrutina MTMULT, el cual se sobrescribe en el vector DCJ().  Este se acumula en el vector 

DDC() con las subrutinas MTCOPI y MTSUMA como se indicó previamente con los des-

plazamientos de los nudos. 

Con la subrutina ADERRD se calcula el error   utilizando el criterio de comparación de 

los trabajos realizados por las acciones residuales y por las acciones externas efectivas.  El 

resultado se almacena en la variable real ERRD.  Finalmente se cuenta la iteración actual 

sumando uno al contador ITED. 

Las anteriores operaciones se realizan mientras el error calculado   sea superior a la to-

lerancia especificada y mientras no se supere el número máximo de iteraciones especifica-

do, como lo muestra la Figura  .  . 

 

Figura  .  .  Respuesta principal de la estructura – instrucciones del ciclo iterativo principal 
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Figura  .  .  Respuesta principal de la estructura – instrucciones del ciclo iterativo principal (cont.) 

Terminado el ciclo iterativo principal con la subrutina ADREFI se calculan los despla-

zamientos, las velocidades y las aceleraciones de los centros de masa al final del intervalo, 

almacenando los resultados en las columnas correspondientes de las matrices DCM(), 

VCM() y ACM() respectivamente. 

Con las subrutinas MTSUBM, MTSUMA y MTREMV se calculan y almacenan en la ma-

triz DNG() los desplazamientos de los nudos al final del intervalo.  Las acciones de amorti-

guamiento al final del intervalo se calculan con la subrutina ADAMFI y se almacenan en la 

matriz FAM(). 

Finamente el numero de iteraciones y los errores finales al momento en que convergen 

los ciclos interno y externo se almacenan en las matrices ITE() y ERR().  La Figura  .   

muestra las líneas del código principal que se ejecutan después del ciclo iterativo. 

 

Figura  .  .  Respuesta principal de la estructura – instrucciones posteriores al ciclo iterativo principal 

6.7.5. Verificación de la ecuación de movimiento 

La verificación de la ecuación de movimiento se realiza de la misma forma en que se des-

cribió en la parte de análisis modal cronológico, con la única diferencia que las matrices de 

acciones equivalentes [   ] y de acciones de amortiguamiento [   ] se han calculado en la 
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etapa anterior.  La Figura  .   muestra la parte del código principal en la que realiza la ve-

rificación de la ecuación de movimiento. 

 

Figura  .  .  Verificación de la ecuación de movimiento 

6.7.6. Balance de energía 

La verificación de la ecuación de balance de energía se realiza de forma similar a como se 

describió para el análisis modal cronológico.  En este caso la forma como se determina la 

energía cinética [  ], la energía disipada por amortiguamiento natural [  ], la energía de 

entrada [  ] y la forma como se construye la matriz de balance de energía ENE() no cam-

bian.  La diferencia radica en la forma en que se evalúa la energía de deformación [  ] que 

corresponde a la suma de las energías de deformación elástica [   ] e inelástica [   ]. 

La energía de deformación total, [  ]  [   ]  [   ], se calcula con la subrutina 

ADENIN y se almacena en el vector fila ESS(), de la forma como se evalúan las energías de 

amortiguamiento natural o de entrada.  No se usa la subrutina ADENED ya que la matriz de 

rigidez no es constante y la expresión directa usada para el caso elástico no es aplicable. 

La energía de deformación inelástica [   ] se calcula en función de los momentos y las 

rotaciones de las rótulas plásticas o resortes rotacionales no lineales, utilizando el procedi-

miento descrito en el Capítulo 5.  Se utiliza la subrutina ADENSY y el resultado obtenido se 

almacena en el vector fila ESY().  Se espera que este vector tenga valores diferentes a cero 

puesto que se espera que haya disipación de energía por histéresis. 

Finalmente la energía de deformación elástica [   ] equivale a la diferencia entre las 

energías [  ] y [   ].  Se utiliza la subrutina MTREST y el resultado se almacena en el vec-

tor fila ESE().  La Figura  .   muestra la parte del código principal en la que realiza la veri-

ficación de la ecuación de balance de energía. 

 

Figura  .  . Balance de energía 
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Figura  .  .  Balance de energía (cont.) 

6.7.7. Desplazamientos de los nudos 

Los desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nudos de la es-

tructura se calcularon previamente en el procedimiento principal, por lo que en esta etapa 

simplemente se crea la matriz resumen DEM() con los desplazamientos máximos y los ins-

tantes de tiempo donde se presentan, como lo muestra la Figura  .  . 

 

Figura  .  .  Desplazamientos relativos a la base y en coordenadas globales de los nudos 

6.7.8. Derivas de centros de masa y de ejes de columnas 

Las derivas de los centros de masa y las derivas de los ejes de columnas se calculan a partir 

de los desplazamientos almacenados en las matrices DCM() y DNG() de la misma forma en 

que se hizo en la parte de análisis modal cronológico, como lo muestra la Figura  .   y la 

Figura  .  . 

 

Figura  .  .  Derivas de centros de masa 
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Figura  .  .  Derivas en ejes de columnas 

6.7.9. Cortantes de piso 

Los cortantes de piso se calculan a partir de las acciones equivalentes trasladadas a los cen-

tros de masa de la misma forma como se describió en la parte de análisis modal cronológi-

co, como se muestra en la Figura  .  . 

 

Figura  .  .  Cortantes de piso 

6.7.10. Acciones en los extremos de los elementos 

Las acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos se calcularon pre-

viamente en la etapa donde se obtiene la respuesta principal de la estructura, y se encuen-

tran almacenadas en la matriz FBL(). 
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Para cada elemento se crea la matriz [  ̅] utilizando la subrutina MTSUBM, con la que 

se extraen de la matriz FBL() las acciones del elemento en todos los instantes de tiempo, y 

se almacenan en la matriz temporal FEL().  Nuevamente con la subrutina IOEXMR se ex-

porta la matriz FEL() a un archivo de texto y con la subrutina AETRFE se crea la tabla re-

sumen FEM() que tiene la misma forma a la descrita en la parte de análisis modal cronoló-

gico. 

Posteriormente se identifica si el elemento actual posee rótulas plásticas asociadas, lo 

cual se hace con la subrutina PBELRP, con el fin de crear una matriz similar a FRO() con 

las acciones en los extremos de los elementos que tengan asociadas rótulas plásticas.  Esta 

matriz se denomina VF3(), se crea con la subrutina AEVFRO y sirve para verificar que las 

acciones en los extremos donde hay rótulas coinciden con las acciones calculadas en las 

rótulas plásticas o resortes rotacionales. 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se crea un archivo de 

texto con la matriz FEL() de cada elemento, y con las que se crean las tablas resumen 

FEM() y VF3() previamente mencionadas. 

 

Figura  .  .  Acciones en coordenadas locales en los extremos de los elementos 

6.7.11. Diagramas de acciones internas 

Las tablas de acciones internas NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() de cada eje de 

vigas y columnas, se calculan nuevamente con la subrutina AEDIVC a partir de las acciones 

en coordenadas locales en los extremos de los elementos, con la diferencia que ahora se 

incluye en cada sección el efecto de las cargas iniciales, para lo cual simplemente se deben 
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especificar las características de estas cargas, las cuales están almacenadas en las tablas de 

datos TWE() y WEL().  A diferencia del caso de análisis modal cronológico o espectral, la 

subrutina ahora si utiliza estas tablas. 

La creación de las envolventes y de los archivos de texto se realiza de la misma forma 

como se describió en la parte de análisis modal cronológico.  La Figura  .   muestra las 

líneas del código principal con las que se crean y exportan las matrices  NXX(), VYY(), 

VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() de cada eje de vigas y columnas. 

 

Figura  .  .  Diagramas de acciones internas 

6.8. Parte VII: Escritura y almacenamiento de resultados 

La escritura de las matrices de resultados en la hoja “TB_OUT” se realiza con las subrutinas 

EDIMPI y EDIMPR, la primera para matrices enteras y la segunda para matrices reales. 

En las etapas de cálculo implementadas para los métodos de análisis modal cronológico 

y análisis dinámico inelástico, en las que se obtiene la respuesta de la estructura en cada 

instante de tiempo, se utiliza la subrutina ADVMAX con la que se obtienen los valores má-

ximos absolutos y los instantes de tiempo en los que tales valores se presentan.  Como re-

sultado se crea una tabla temporal que se escribe en la hoja “TB_OUT”. 
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La creación de archivos de texto se realiza con las subrutinas IOEXPI, IOEXPR y 

IOEXMR.  Las dos primeras exportan la matriz de datos sin ninguna modificación, mientras 

que la tercera, que se utiliza para tablas de parámetros que varían en el tiempo, transpone 

los datos y adjunta una primera columna con los instantes de tiempo considerados en el 

análisis, facilitando  la construcción de gráficas de respuesta en función del tiempo. 

A continuación se muestran las líneas del código principal con las que se escriben y se 

exportan las tablas de datos de entrada y las tablas de resultados obtenidas por alguno de los 

métodos de análisis dinámico.  Algunas líneas se encuentran inactivas (en color verde), sin 

embargo se activan fácilmente entrando al código principal y borrando la comilla al co-

mienzo de cada línea. 

6.8.1. Tablas auxiliares 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se escriben y exportan las 

tablas auxiliares que crea el programa para el funcionamiento de otras subrutinas.  Tales 

tablas son las matrices de numeración de grados de libertad MGL() e INC(), las tablas de 

nudos y elementos asociados a ejes de vigas y columnas NEC(), NNE(), COL(), VIG(), la 

tabla de propiedades de elementos PAE(), las tablas de nudos asociados a diafragmas rígi-

dos NDR() y CND(), la matriz de asociación de desplazamientos TDR() y la matriz de coe-

ficientes de correlación COR(). 

 

Figura  .  .  Tablas auxiliares 
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6.8.2. Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se escriben y exportan a 

archivos de texto las matrices de rigidez inicial KGL(), KDI() y KDP(), la tabla de coorde-

nadas de centros de masa y de rigidez DRX(), la matriz de masa concentrada MDR() y la 

matriz de amortiguamiento AMR(), la cual se imprime y exporta solo si se utiliza el método 

de análisis modal cronológico. 

 

Figura  .  .  Matrices de masa, rigidez y amortiguamiento 

6.8.3. Análisis modal 

La Figura  .   muestra las líneas del código principal con las que se escriben y exportan a 

archivos de texto las matrices que almacenan las frecuencias, los periodos y los modos de 

vibración natural de la estructura FRN(), PER() y MOV(), las matrices modales de masa, 

rigidez y amortiguamiento MMM(), MMK() y MMA(), la matriz de influencia GAM() y las 

matrices de coeficientes de participación y de masa modal efectiva ALF(), MME(), MMP() 

y MTE(). 

 

Figura  .  .  Matrices de análisis modal 
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Figura  .  .  Matrices de análisis modal (cont.) 

6.8.4. Análisis modal cronológico y análisis dinámico inelástico 

A continuación se muestran las líneas del código principal con las que se escriben y expor-

tan a archivos de texto las matrices que almacenan los resultados obtenidos por los métodos 

de análisis modal cronológico y análisis dinámico inelástico. 

La Figura  .   muestra la forma como se escriben y exportan las matrices de acelera-

ción de la base ACE() y MUO(), las matrices de coordenadas generalizadas que se obtienen 

en el caso de análisis modal cronológico DCG(), VCG() y ACG(). 

 

Figura  .  .  Tablas de aceleración de la base y coordenadas generalizadas 

La Figura  .   muestra la forma como se escriben y exportan las matrices de desplaza-

mientos, acciones fijas y acciones en los extremos de los elementos producidas por las car-
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gas iniciales RDI(), RFF() y RFI(), las tablas de desplazamientos, velocidades y aceleracio-

nes de los centros de masa DCM(), VCM() y ACM(), las matrices de resultados de rótulas 

plásticas ERO(), DRO(), FRO() y KRO(), las matrices de iteraciones y errores ITE() y 

ERR() y las matrices de verificación de la ecuación de movimiento FIN(), FAM(), FEQ(), 

FEX() y VF1(). 

 

 

Figura  .  .  Tablas de aceleración de la base y coordenadas generalizadas 
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La Figura  .   muestra la forma como se escribe y exporta las matriz de balance de 

energía ENE(),la matriz de desplazamientos de los nudos DNG(), las matrices de derivas de 

centros de masa EXX() y EYY(), las matrices de cortantes de piso VPX() y VPY() y la tabla 

resumen de acciones máximas en los extremos de los elementos FEM().  Las matrices de 

derivas de los centros de masa de los cortantes de piso en dirección   global se imprimen y 

exportan solamente si el pórtico es espacial. 

 

 

Figura  .  .  Tablas adicionales de análisis modal cronológico y análisis dinámico inelástico 
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6.8.5. Análisis modal espectral 

A continuación se muestran las líneas del código principal con las que se escriben y expor-

tan a archivos de texto las matrices que almacenan los resultados obtenidos por el método 

de análisis modal espectral.   

La Figura  .   muestra la forma como se escriben y exportan las matrices que almace-

nan el espectro de pseudo – aceleraciones, las pseudo – aceleraciones espectrales asociadas 

a cada modo y los desplazamientos generalizados ESP(), SAT() y GEN(), asi como las ma-

trices resumen de desplazamientos máximos de centros de masa XCR(), YCR() y ZCR(), las 

tablas resumen de desplazamientos máximos de nudos DNR() y DEM() y las tablas resumen 

de derivas máximas de centros de masa EXR() y EYR().  Algunas tablas resumen se escri-

ben y exportan solamente si el pórtico analizado es espacial. 

 

Figura  .  .  Tablas de análisis modal espectral (cont.) 
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La Figura  .   muestra la forma como se escriben y exportan las matrices resumen de 

acciones máximas equivalentes trasladadas a los centros de masa FXR(), FYR() y MZR(), 

las tablas resumen de cortantes de piso VXR(), VYR(), DVX() y DVY() y las tabla resumen 

de acciones máximas en los extremos de los elementos FEM().  Nuevamente algunas tablas 

resumen se escriben y exportan solamente si el pórtico analizado es espacial. 

 

Figura  .  .  Tablas de análisis modal espectral 

() 
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Capítulo 7                                                                                                                                                                

Descripción de las subrutinas 

desarrolladas 

En este capítulo se describe de forma más detallada el funcionamiento de las subrutinas 

secundarias nuevas, mencionadas en el Capítulo   en el que se describió la subrutina prin-

cipal UNDIN.  L a Tabla  .  indica el módulo en el que se encuentra almacenado cada gru-

po de subrutinas desarrolladas o complementadas. 

Módulo Descripción 

MdAE Análisis estructural 

MdAD Análisis dinámico 

MdK, MdF Crear matrices de rigidez y vectores de acciones fijas 

MdVP Calcular modos de vibración 

MdMT Operaciones matriciales básicas 

MdNGL Numeración de grados de libertad 

MdOR Organización de matrices 

MdTR Cambios de base 

MdIO Importar o exportar matrices 

MdPB Uso común 

Tabla  . .  Módulos de almacenamiento de subrutinas nuevas 

7.1. Instrucciones para análisis estructural 

7.1.1. AEMPAE 

La subrutina AEMPAE crea la tabla de propiedades por elemento PAE() que se utiliza para 

construir la matriz de rigidez general de la estructura, inicial o tangente al comienzo de ca-
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da intervalo, dependiendo del método de análisis dinámico utilizado.  La sintaxis y los pa-

rámetros que intervienen en la subrutina se describen en la Tabla  . . 

AEMPAE MAT(), SEC(), AMS(), JRS(), PAE() 

Variable Tipo Descripción 

MAT() Real Tabla de materiales tipo 

SEC() Real Tabla de secciones tipo 

AMS() Entero Tabla de asignación de materiales y de secciones a elementos 

JRS() Real Tabla de coeficientes de rigidez inicial de conexiones elásticas 

PAE() Real Tabla de propiedades por elemento, creada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEMPAE 

Inicialmente se toma la información de las tablas de materiales tipo MAT() y de seccio-

nes tipo SEC() y, con base en el tipo de material y de sección asignado a cada elemento 

almacenado en la tabla AMS(), se crea una tabla parcial de 7 columnas con las propiedades 

del material y de la sección de cada elemento.  Posteriormente la tabla de coeficientes de 

rigidez inicial de las conexiones elásticas JRS() se adjunta al final de la tabla parcial pre-

viamente creada, para conformar la tabla PAE() definitiva. 

7.1.2. AECRIG 

La subrutina AECRIG calcula y almacena en la tabla DRX() las coordenadas de los centros 

de rigidez de los diafragmas.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los paráme-

tros que intervienen se muestran en la Tabla  . . 

AECRIG DRX(), KPD() 

Argumento Tipo Descripción 

KDP() Real Matriz de rigidez lateral [  ] 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa, modificada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AECRIG 

Inicialmente la matriz de rigidez lateral KDP() se invierte, conformado la matriz de fle-

xibilidad lateral, de la cual se extraen las rotaciones               debidas a momentos uni-

tarios, con las cuales se calculan las excentricidades    y    entre centros de masa y de rigi-

dez, y finalmente se calculan las coordenadas     y     de cada diafragma.  Se crea una 

tabla temporal con estos 4 parámetros la cual se adjunta al final de la tabla DRX() inicial. 

7.1.3. AEDCON 

La subrutina AEDCON crea el subvector de desplazamientos conocidos de la estructura 

DBB(), que se utiliza para conformar el vector o la matriz de desplazamientos en coordena-

das globales de los nudos de la estructura, requerido en cualquiera de los métodos de análi-
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sis dinámico.  La sintaxis de la subrutina y los parámetros que intervienen se describen en 

la Tabla  . . 

AEDCON NGLC, MGL(), MDC(), DBB() 

Variable Tipo Descripción 

NGLC Entero Número de grados de libertad conocidos 

MGL() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por nudo 

MDC() Entero Tabla de desplazamientos conocidos 

DBB() Real Subvector de desplazamientos conocidos {  }, creado 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDCON 

Inicialmente con la subrutina ORFUGL se organizan los datos de la matriz MDC() en 

un vector columna siguiendo la numeración de los grados de libertad almacenada en 

MGL(), para luego, con la subrutina MTSUMB extraer del vector creado el subvector DBB() 

cuyo tamaño es igual al número de grados de libertad conocidos NGLC. 

7.1.4. AEMPRO 

La subrutina AEMPRO crea la tabla auxiliar de propiedades de las rótulas de la estructura 

PRO(), utilizada en el método de análisis dinámico inelástico.  La sintaxis de la instrucción 

y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  . .  

AEMPRO ROTE, ARE(), NRO(), ROT(), PRO() 

Variable Tipo Descripción 

NGLC Entero Número de rótulas de la estructura 

ARE() Entero Tabla de asignación de rótulas tipo a elementos 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas 

ROT() Real Tabla de propiedades de rótulas tipo 

PRO() Real Tabla de propiedades de las rótulas de la estructura, creada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEMPRO 

Inicialmente se leen los tamaños de la tablas ROT() y NRO() y se inicializa la matriz 

PRO() llena de ceros.  Luego se llena la matriz PRO() con las propiedades almacenadas en 

PRO() teniendo en cuenta el orden en que se numeraron las rótulas en NRO() y el tipo de 

cada rótula, almacenado en ARE(). 

7.1.5. AEKGLT 

La subrutina AEKGLT crea la matriz de rigidez general de la estructura KGL(), que consi-

dera todos los grados de libertad estáticos.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de 

los parámetros se muestran en la Tabla  . . 
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AEKGLT NELE, NGLT, ELE(), INC(), PAU(), RIG(), XYZ(), PAE(), KGL() 

Variable Tipo Descripción 

NELE Entero Número de elementos 

NGLT Entero Número de grados de libertad total 

ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

INC() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por elemento (incidencias) 

PAU() Entero Tabla de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos 

RIG() Real Tabla de tipo de rigidez asociada a cada elemento 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos 

KGL() Real Matriz e rigidez general de la estructura [ ], creada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEKGLT 

En esta subrutina se inicializa la matriz KGL() cuadrada llena de ceros y de tamaño 

igual a NGLT, luego para cada elemento se crea la matriz de rigidez en coordenadas globa-

les KEG() utilizando la subrutina KPOR3D, la cual se ensambla en KGL() con la subrutina 

ENSAMK.  La subrutina KPOR3D es una de las más importantes del programa y se descri-

be en detalle más adelante. 

7.1.6. AEKGLI 

La subrutina AEKGLI crea la matriz de rigidez condensada a los grados de libertad de inte-

rés para el análisis dinámico KDI(), adicionalmente y entrega las submatrices KAA(), 

KAG(), KGA() y KGG(), esta última invertida.  La sintaxis de la instrucción y la descripción 

de los parámetros se muestran en la Tabla  . . 

AEKGLT NGLI, NGLO, KGL(), KAA(), KAG(), KGA(), KGG(), KDI() 

Variable Tipo Descripción 

NGLI Entero Número de grados de libertad de interés 

NGLO Entero Número de grados de libertad condensados 

KGL() Real Matriz de rigidez general [ ] 

KAA() Real Submatriz [   ] de [ ] 

KAG() Real Submatriz [   ] de [ ] 

KGA() Real Submatriz [   ] de [ ] 

KGG() Real Submatriz [   ]
   de [ ] (invertida) 

KDI() Real Matriz e rigidez general de la estructura [ ̃  ], creada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEKGLI 

A partir de KGL() se crean las submatrices KAA(), KAG(), KGA() y KGG() utilizando la 

subrutina MTSUBM, luego se invierte KGG() con MTINVE sobrescribiéndola y finalmente 

calcula la matriz de rigidez condensada KDI() realizando las operaciones matriciales reque-

ridas con las subrutinas MTMULT y MTREST. 
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7.1.7. AEDESP 

La subrutina AEDESP calcula los desplazamientos en coordenadas globales de los nudos 

DNG(), a partir de los desplazamientos de los centros de masa, de la matriz de asociación 

de desplazamientos, de los desplazamientos conocidos y de las submatrices de la matriz de 

rigidez general.  Se crea una matriz de igual número de columnas al de la matriz de despla-

zamientos de centros de masa.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los paráme-

tros se muestran en la Tabla  . . 

AEDESP NGLD, NGLC, TDR(), DCM(), KGG(), KGA(), DBB(), DNG() 

Variable Tipo Descripción 

NGLD Entero Número de grados de libertad desconocidos 

NGLC Entero Número de grados de libertad conocidos 

TDR() Real Matriz de asociación de desplazamientos [ ] 

DCM() Real Matriz (o vector) de desplazamientos de centros de masa [  ] 

KGG() Real Submatriz [   ]
   de [ ] 

KGA() Real Submatriz [   ] de [ ] 

DBB() Real Vector de desplazamientos conocidos {  } 

DNG() Real Matriz (o vector) de desplazamientos de nudos [ ], creada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDESP 

Inicialmente se lee el tamaño de la matriz DCM(), luego se calculan los desplazamien-

tos de interés mediante la expresión [  ]  [ ][  ], se calculan los desplazamientos con-

densados mediante la expresión [  ]   [   ]
  [   ][  ] y el vector {  } se expande a la 

matriz [  ] con un número de columnas igual al de la matriz [  ]. Se utilizan las subruti-

nas MTPORE y MTMULT para realizar las operaciones matriciales requeridas y se utiliza la 

subrutina MTADMR para crear la matriz [ ] adjuntando las submatrices [  ], [  ] y [  ], 
la cual finalmente se almacena en DNG(). 

Cuando se utiliza en el método de análisis dinámico inelástico, la subrutina crea un vec-

tor columna con el incremento estimado en los desplazamientos de los nudos {     } a par-

tir del incremento de desplazamientos de centros de masa {   
   }, y utiliza las submatrices 

[      ]
   y [      ] de la matriz de rigidez tangente evaluada al comienzo del intervalo. 

7.1.8. AEDECM 

La subrutina AEDECM calcula las derivas de los centros de masa en direcciones   e   co-

mo fracción de la altura de piso.  En las tablas ECX() y ECY() creadas cada columna co-

rresponde a un instante de tiempo o a un modo de vibración, dependiendo del método de 

análisis dinámico utilizado.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros 

se muestran en la Tabla  . . 
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AEDECM NDIR, DCM(), DRX(), ECX(), ECY() 

Variable Tipo Descripción 

NDIR Entero Número de diafragmas rígidos 

DCM() Real Matriz de desplazamientos de centros de masa [  ] 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

ECX() Real Tabla de derivas de centros de masa en dirección X global [  ], creada 

ECY() Real Tabla de derivas de centros de masa en dirección Y global [  ], creada 

Tabla  . .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDECM 

En la subrutina inicialmente se lee el tamaño de la matriz DCM() y se inicializan las 

matrices ECX() y ECY() llenas de ceros.  Luego, para cada diafragma, se define su altura de 

piso y se calculan los desplazamientos relativos respecto al centro de masa inmediatamente 

inferior de cada centro de masa en cada dirección   e  , dependiendo si el pórtico analizado 

es plano o espacial.  Finalmente los desplazamientos relativos de cada diafragma se dividen 

en la altura de piso respectivo. 

7.1.9. AEDERI 

La subrutina AEDERI calcula las derivas de un eje de columnas a partir de los desplaza-

mientos en coordenadas globales de los nudos que pertenecen al eje.  La sintaxis de la ins-

trucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEDERI IEJE, DNG(), XYZ(), MGL(), NEC(), NNE(), DER() 

Variable Tipo Descripción 

IEJE Entero Eje de columnas actual (en estudio) 

DNG() Real Matriz de desplazamientos en coordenadas globales de los nudos [ ] 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y puntos auxiliares 

MGL() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por nudo 

NEC() Entero Tabla de nudos asociados a cada eje de columnas 

NNE() Entero Tabla de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas 

DER() Real Tabla de derivas del eje de columnas actual [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDERI 

Inicialmente se lee el tamaño de la matriz DNG() a partir del cual se inicializa la matriz 

DER() llena de ceros.  Luego, para cada instante de tiempo o para cada modo de vibración, 

se extraen y organizan los desplazamientos de los nudos utilizando las subrutinas MTSUBM 

y ORGLFU, y para cada nudo del eje, exceptuando el nudo de la base, se calculan los des-

plazamientos relativos en direcciones   e  , la altura de piso correspondiente, y la deriva 

total del nudo como fracción de la altura de piso. 
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7.1.10. AECORP 

La subrutina AECORP calcula los cortantes de piso en direcciones   e  , en cada instante 

de tiempo o por cada modo de vibración natural, a partir de las acciones equivalentes tras-

ladadas a los centros de masa.  Las tablas creadas almacenan los cortantes de piso ordena-

dos por niveles, de acuerdo a como fueron ordenados los diafragmas en la respectiva tabla 

de datos.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la 

Tabla  .  . 

AECORP FEQ(), NDIM, VPX(), VPY() 

Variable Tipo Descripción 

FEQ() Real Matriz de acciones equivalentes trasladadas a centros de masa [     ] 

NDIM Entero Número de dimensiones de la estructura 

VPX() Real Tabla de cortantes de piso en dirección X [  ], creada 

VPY() Real Tabla de cortantes de piso en dirección X [  ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AECORP 

Inicialmente se lee el tamaño de la matriz FEQ() para conocer el número de columnas e 

inicializar llenas de cero las matrices VPX() y VPY() mediante las subrutinas PBDEMR y 

MTCONS.  Luego se calculan los cortantes de piso en cada dirección a partir de los datos de 

la matriz FEQ(), teniendo presente si el pórtico analizado es plano o espacial. 

7.1.11. AEDVPI 

La subrutina AEDVPI crea una tabla de datos que permite graficar la variación en altura de 

los cortantes de piso en una de las direcciones   o  , en cada instante de tiempo o corres-

pondientes a cada modo de vibración natural, a partir de la tabla correspondiente de cortan-

tes de piso.  La primera columna de la matriz MXX() creada contiene las alturas de cada 

piso medidas desde la base hasta cada sección en la que se grafica el cortante de piso.  La 

sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEDVPI DRX(), MXX(), DXX() 

Variable Tipo Descripción 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

MXX() Real Tabla de cortantes de piso en dirección X o en dirección Y  

DXX() Real 
Tabla de datos para graficar los diagramas de cortante en cada instante de tiem-

po o por cada modo de vibración, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDVPI 

Respecto al funcionamiento de la subrutina, inicialmente se lee el tamaño de la matriz 

MXX() y se inicializa la matriz DXX() llena de ceros.  Posteriormente, para cada sección en 

la que se evalúa el cortante de piso, se calcula la distancia hasta la base y el cortante corres-

pondiente, datos que se almacenan en la matriz DXX() final. 
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7.1.12. AENVOL 

La subrutina AENVOL crea y adjunta las envolventes de valores máximos positivos y nega-

tivos, de los coeficientes de una tabla de datos en la que cada fila corresponde a un paráme-

tro diferente (desplazamientos, derivas, acciones internas, etc.) y la primera columna alma-

cena datos auxiliares tales como distancias. 

A la tabla de datos base MXX() se adicionan dos columnas, la primera con la envolvente 

máxima positiva y la segunda con la envolvente máxima negativa.  Ejemplos de estas tablas 

son las usadas para graficar diagramas de acciones internas o de cortantes de piso.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AENVOL MXX() 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Tabla de datos con envolventes adjuntas al final, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AENVOL 

Dentro de la subrutina se lee el tamaño de la matriz MXX() y se inicializa la matriz auxi-

liar MXE() llena de ceros, la cual almacena las envolventes.  Posteriormente para cada fila 

de MXX() se obtienen los valores máximos positivo y negativo sin tener en cuenta el dato 

de la primera celda, para lo cual se usa la función MTMACR.  Finalmente se adjuntan las 

matrices MXX() y MXE() sobrescribiendo la matriz MXX() original. 

7.1.13. AEFELE 

La subrutina AEFELE calcula la matriz FEL() de acciones en coordenadas locales en los 

extremos de un elemento estructural, a partir de la matriz de rigidez, el vector de acciones 

fijas y la matriz de desplazamientos de los nudos del elemento en coordenadas locales.  La 

sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEFELE IELE, INC(), ELE(), PAU(), RIG(), XYZ(), PAE(), DNG(), RFF(), FEL() 

Variable Tipo Descripción 

IELE Entero Elemento actual (en estudio) 

INC() Entero Matriz de numeración de grados de libertad por elemento (incidencias) 

ELE() Entero Tabla de conectividades de elementos 

PAU() Entero Tabla de puntos auxiliares para definir ejes locales de elementos 

RIG() Entero Tabla de rigidez tipo asociada a cada elemento 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos 

DNG() Real Matriz de desplazamientos en coordenadas locales de nudos [ ] 

RFF() Real 
Tabla resumen de acciones fijas en coordenadas locales en los elementos, pro-

ducidas por las cargas iniciales (se usa solo en análisis dinámico inelástico) 

FEL() Real Matriz de acciones en c. locales en los extremos del elemento [  ̅], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEFELE 
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En la subrutina se lee el tamaño de las matrices RFF() y DNG(), se construye un vector 

auxiliar lleno de unos con el que posteriormente se expande el vector de acciones fijas en 

coordenadas locales del elemento {  ̅
 } a la matriz [  ̅

 ], en la que cada columna correspon-

de a un instante de tiempo o modo de vibración.  Con la subrutina KPOR3D se crea la ma-

triz de rigidez elemental en coordenadas locales, con la subrutina TRPO3D se crea la matriz 

de transformación de coordenadas y con la subrutina EXTRAV se extrae de DNG() la matriz 

de los desplazamientos de los nudos del elemento.  Finalmente las subrutinas MTMULT y 

MTSUMA realizan las operaciones matriciales requeridas para crear la matriz FEL(). 

Cuando esta subrutina se utiliza en alguno de los métodos de análisis dinámico elástico 

la matriz RFF() debe estar llena de ceros, puesto que en estos casos el efecto de las cargas 

iniciales distribuidas en la luz del elemento se tiene en cuenta en otro caso de carga.  Cuan-

do se usa el método de análisis dinámico inelástico, RFF() puede contener valores diferen-

tes de cero, y en ese caso RFF() solo se tiene en cuenta en el instante de tiempo correspon-

diente a    . 

7.1.14. AETRFE 

La subrutina AETRFE crea una tabla resumen de acciones máximas en coordenadas locales 

en los extremos de los elementos.  Cuando las acciones se calculan por análisis modal cro-

nológico o análisis dinámico inelástico, en la tabla se almacenan las acciones máximas ab-

solutas junto con los instantes de tiempo donde se presentan los respectivos valores máxi-

mos, mientras que cuando se usa el método de análisis modal espectral se almacenan las 

acciones máximas probables {   ̅  } del elemento en cada fila de la tabla resumen.   

En el primer caso la tabla tiene 24 columnas mientras que en el segundo caso el número 

de columnas es 12.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 

AETRFE IDMA, IELE, FEL(), TME(), FEM() 

Variable Tipo Descripción 

IDMA Cadena Método de análisis dinámico utilizado 

IELE Entero Elemento actual (en estudio) 

FEL() Real Matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento [  ̅] 

TME() Real Vector de instantes de tiempo considerados en el análisis 

FEM() Real Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AETRFE 

En la subrutina inicialmente se lee el tamaño de la matriz FEM(), la cual ha sido inicia-

lizada previamente fuera de la subrutina.  Posteriormente FEM() se redimensiona con la 

instrucción Redim Preserve manteniendo el tamaño y el contenido original.   

Si se utiliza el método de análisis modal cronológico o el método de análisis dinámico 

inelástico, con la subrutina ADVMAX se crea una tabla de dos columnas, la primera colum-
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na con los valores máximos absolutos de las acciones en los extremos, y la segunda colum-

na con los instantes de tiempo correspondientes.  Esta tabla se transpone y las dos filas re-

sultantes se colocan una al lado de la otra con las subrutinas MTSUBM y MTADMR.  Fi-

nalmente el vector fila resultante se reemplaza en la tabla resumen FEM() con la subrutina 

MTREMV. 

Si se utiliza el método de análisis modal espectral las acciones máximas del elemento se 

toman de la última columna de la matriz FEL(), dado que esta tabla almacena el vector 

{   ̅  }.  Se utilizan las subrutinas MTSUBM y MTTRAN para extraer y transponer la última 

columna de FEL(), la cual se reemplaza en FEM() con la subrutina MTREMV. 

7.1.15. AETRDE 

La subrutina AETRDE crea una tabla resumen con los desplazamientos máximos en coor-

denadas globales de los nudos.  Cuando se utilizan los métodos de análisis modal cronoló-

gico o análisis dinámico inelástico, se obtienen y almacenan en una misma fila los despla-

zamientos máximos absolutos de cada nudo y los instantes de tiempo donde estos se produ-

cen, mientras que si se utiliza el método de análisis modal espectral, se almacenan en la 

misma fila los desplazamientos máximos probables de cada nudo producidos por la acción 

simultánea de todas las componentes de aceleración de la base consideradas en el análisis. 

En el primer caso el número de columnas de la tabla resumen es 12 mientras que en el 

segundo el número de columnas es 6.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los 

parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AETRDE IDMA, MGL(), DNG(), TME(), DEM() 

Variable Tipo Descripción 

IDMA Cadena Método de análisis dinámico utilizado 

MGL() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por nudo 

DNG() Real Matriz de desplazamientos en coordenadas globales de los nudos [ ] 

TME() Real Vector de instantes de tiempo considerados en el análisis 

DEM() Real Tabla resumen de desplazamientos, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AETRDE 

Dentro de la subrutina se lee el tamaño de la matriz DNG() con la subrutina PBDEMR.  

Posteriormente, si se usa análisis modal cronológico o análisis dinámico inelástico, con la 

subrutina ADVMAX se crea a partir de DNG() una tabla de dos columnas, la primera con los 

desplazamientos máximos absolutos de los nudos y la segunda con los instantes de tiempo 

correspondientes.  Estas dos tablas se organizan con la subrutina ORGLFU de forma que, 

en cada fila de cada tabla, se almacenan respectivamente los desplazamientos máximos y 

los tiempos correspondientes.  Finalmente estas dos tablas se adjuntan con MTADMR 

creando la tabla DEM(). 
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Si se utiliza análisis modal espectral, con la subrutina MTSUBM se extrae la última co-

lumna de la matriz DNG(), y esta se organiza en el mismo formato indicado para los otros 

casos de análisis con la subrutina ORGLFU, dando como resultado la tabla DEM(). 

7.1.16. AEFFES 

La subrutina AEFFES crea el vector de acciones fijas de la estructura, producidas por las 

cargas iniciales distribuidas en la luz de los elementos.  La sintaxis de la instrucción y la 

descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEFFES NELE, NGLT, INC(), ELE(), XYZ(), PAE(), TWE(), WEL(), PAU(), 

RIG(), FFE(), RFF() 

Variable Tipo Descripción 

NELE Entero Número de elementos 

NGLT Entero Número total de grados de libertad 

INC() Entero Tabla de numeración de grados de libertad por elemento (incidencias) 

ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos 

TWE() Entero Tabla de tipos de carga distribuida aplicada a elementos 

WEL() Real Tabla de valores de carga distribuida aplicada a elementos 

PAU() Entero Tabla de puntos auxiliares para definición de ejes locales 

RIG() Entero Tabla de rigidez tipo por elemento 

FFE() Real Vector de acciones fijas en coordenadas globales, creado 

RFF() Real Tabla resumen de acciones fijas en coordenadas locales por elemento, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEFFES 

Dentro de la subrutina se inicializa el vector columna FFE() y la tabla RFF() llenas de 

ceros con la subrutina MTCONS.  Posteriormente, para cada elemento de la estructura, se 

crea el vector de acciones fijas en coordenadas locales FEG() con la subrutina FFPO3D, 

una de las subrutinas más extensas del programa, y se crea la matriz de transformación de 

coordenadas TEL() con la subrutina TRPO3D. 

Las acciones en coordenadas globales almacenadas en FEG() se ensamblan en el vector 

FFE() con la subrutina ENSAMV, se transforman a coordenadas locales con la subrutina 

MTMULT usando la matriz TEL() y se almacenan en la tabla resumen RFF() con la subru-

tina MTREMV reemplazando la columna de datos correspondiente al elemento. 

7.1.17. AEDESI 

La subrutina AEDESI calcula los desplazamientos de los centros de masa, los desplaza-

mientos en coordenadas globales de los nudos y las acciones equivalentes trasladadas a los 
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centros de masa, producidos por las cargas iniciales distribuidas en los elementos.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEDESI NGLI, NGLO, KDP(), FNE(), FFE(), KAG(), KGA(), KGG(), TDR(), 

TDT(), DBB(), DCM(), DNG(), FEQ() 

Variable Tipo Descripción 

NGLI Entero Número de grados de libertad de interés 

NGLO Entero Número de grados de libertad condensados 

KDP() Real Matriz de rigidez lateral [  ] 

FNE() Real Vector de acciones externas aplicadas en los nudos [ ] 

FFE() Real Vector de acciones fijas en coordenadas globales [  ] 

KAG() Real Submatriz [   ] de [ ] 

KGA() Real Submatriz [   ] de [ ] 

KGG() Real Submatriz [   ]
   de [ ] 

TDR() Real Matriz de asociación de desplazamientos [ ] 

TDT() Real Matriz de asociación de desplazamientos transpuesta [ ]  

DBB() Real Subvector de desplazamientos conocidos {  } 

DCM() Real Vector de desplazamientos iniciales de centros de masa {  }, creado 

DNG() Real Vector de desplazamientos iniciales de nudos { }, creado 

FEQ() Real Vector de acciones equivalentes iniciales {     }, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDESI 

La subrutina sigue la formulación matemática presentada en el Capítulo 5.  Inicialmente 

se crean los subvectores {  
 } y {  

 } a partir del vector {  } utilizando la subrutina 

MTSUBM.  Se calcula el vector { ̃ 
   }  {  

   }  [   ][   ]
  {  

   } realizando las ope-

raciones matriciales requeridas con las subrutinas MTMULT y MTREST.  Finalmente se 

calcula el vector {     }  {  }  [ ] {  } con las subrutinas MTMULT, donde {  } pre-

viamente ha sido extraído de { } con la subrutina MTSUBM.  El resultado se almacena en 

el vector columna FEQ(). 

Las operaciones matriciales que implican el cálculo de los desplazamientos iniciales de 

los centros de masa {  }  [  ]   {  }  { ̃ 
   }  con { ̃ 

   }  [ ] { ̃ 
   } se realizan 

con las instrucciones MTINVE, MTMULT y MTREST.  El resultado se almacena en el vec-

tor columna DCM(). 

Finalmente el vector de desplazamientos de los nudos { } se construye a partir de los 

subvectores {  }, {  } y {  }.  El primero se calcula como {  }  [ ]{  } y el segundo 

como {  }   [   ]
   {  

   }  [   ]{  }  y el tercero es dato de entrada.  Las operacio-

nes matriciales requeridas se realizan con las subrutinas MTSUMA y MTMULT, y el resul-

tado se almacena en el vector columna DNG(). 
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7.1.18. AEINIF 

La subrutina AEINIF llena la primera columna de la tabla de acciones en coordenadas loca-

les en los extremos de los elementos FBL(), necesaria cuanto se utiliza el método de análi-

sis dinámico inelástico, con las acciones obtenidas del análisis para cargas iniciales, alma-

cenadas en la tabla resumen RFI().  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los pa-

rámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEINIF NELE, NGLE, RFI(), FBL() 

Variable Tipo Descripción 

NELE Entero Número de elementos 

NGLE Entero Número de grados de libertad por elemento 

RFI() Real 
Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos producidas por las 

cargas iniciales 

FBL() Real 
Tabla de acciones en los extremos de los elementos en cada instante de tiempo, 

inicializada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEINIF 

Esta subrutina toma los datos de cada columna de la matriz RFI() y los almacena en las 

celdas correspondientes de la primera columna de la matriz FBL().  Para ello utiliza las su-

brutinas MTSUBM y MTREMP.  Respecto a las celdas correspondientes a cada elemento, al 

primer elemento le corresponden las primeras 12 celdas, al segundo elemento las siguientes 

12 celdas, etc.   

Con esta subrutina solamente se llena la primera columna de la matriz FBL().  Las co-

lumnas restantes se llenan con los resultados del procedimiento principal del método de 

análisis dinámico inelástico, como se describe más adelante. 

7.1.19. AEINIR 

La subrutina AEINIR llena la primera columna de las matrices de resultados de las rótulas 

plásticas o resortes rotacionales, específicamente de las matrices ERO(), DRO(), FRO() y 

KRO(), con los resultados del análisis de la estructura para las cargas iniciales.   

Las fuerzas iniciales en los resortes se toman directamente de las acciones en los extre-

mos de los elementos, la rigidez inicial de los resortes se mantiene y las rotaciones y los 

parámetros elásticos de deformación se calculan a partir de los momentos y las rigideces 

iniciales en    .  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se mues-

tran en la Tabla  .  . 
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AEINIR NRO(), PRO(), RFI(), KRO(), DRO(), FRO(), ERO() 

Variable Tipo Descripción 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas 

PRO() Real Tabla de propiedades de rótulas de la estructura 

RFI() Real 
Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos producidas por las 

cargas iniciales 

KRO() real Tabla de rigidez tangente de las rótulas plásticas, inicializada 

DRO() Real Tabla de desplazamientos (o rotaciones) de rótulas, inicializada 

FRO() Real Tabla de fuerzas (o momentos) de rótulas, inicializada 

ERO() Real Tabla de parámetros de deformación elástica de las rótulas, inicializada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEINIR 

Inicialmente se leen los tamaños de las matrices NRO() y DRO() para conocer el núme-

ro de elementos y el número de resortes rotacionales de la estructura.  La primera columna 

de KRO() se llena con la rigidez inicial de los resortes, la cual se toma de la primera colum-

na de la matriz PRO() con las subrutinas MTSUBM y MTREMV.  La primera columna de 

FRO() se llena localizando el elemento y el grado de libertad al cual está asociada cada 

rótula plástica y tomando el momento correspondiente de la tabla resumen RFI().  La pri-

mera columna de DRO() se calcula con la expresión        ⁄  en la que se supone lineali-

dad entre fuerzas y desplazamientos, utilizando los coeficientes de la primera columna de 

FRO() y de KRO().  Finalmente el parámetro de rotación elástica   de cada resorte rotacio-

nal se despeja de la relación               , con lo que se completa la primera co-

lumna de ERO(). 

7.1.20. AEDIVC 

La subrutina AEDIVC se utiliza para crear las tablas de datos que almacenan la información 

necesaria y ordenada para graficar los diagramas de acciones internas   ̅,   ̅,   ̅,   ̅,   ̅ y 

  ̅ en cada instante de tiempo, si se usa análisis modal cronológico o análisis dinámico 

inelástico, o para cada modo de vibración si se usa análisis modal espectral, para un conjun-

to de elementos estructurales conectados formando un eje de vigas (horizontal) o de co-

lumnas (vertical).   

Cuando se usa análisis dinámico inelástico se tienen en cuenta las cargas iniciales apli-

cadas en la luz de los elementos para calcular las acciones internas en cada sección y en 

cada instante de tiempo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 
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AEDIVC IDMA, IEJE, NAUX, EJE(), ELE(), CTS(), XYZ(), TWE(), WEL(), 

NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), MZZ() 

Variable Tipo Descripción 

IDMA Cadena Método de análisis dinámico utilizado 

IEJE Entero Eje de vigas o de columnas actual 

NAUX Entero 
Parámetro auxiliar que define la cantidad de columnas de las matrices de accio-

nes en los extremos de los elementos a importar 

EJE() Entero Tabla de elementos asociados a cada eje de vigas o columnas 

ELE() Entero Tabla de conectividades 

CTS() Real Tabla de número de secciones por elemento 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

TWE() Entero Tabla de tipos de carga inicial distribuida en la luz de los elementos 

WEL() Real Tabla de valores de carga inicial distribuida en la luz de los elementos 

NXX() Real Tabla de diagramas de fuerza axial, creada 

VYY() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en dirección y local, creada 

VZZ() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en dirección z local, creada 

TXX() Real Tabla de diagramas de momento torsor, creada 

MYY() Real Tabla de diagramas de momento flector en dirección y local, creada 

MZZ() Real Tabla de diagramas de momento flector en dirección z local, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDIVC 

Internamente la subrutina define el número de filas de cada una de las tablas de acciones 

internas en función del número de elementos que pertenecen al eje, y del número de seccio-

nes a tomar en cada elemento, información almacenada en las tablas EJE() y CTS().  Luego 

se define el número de columnas de cada matriz de acciones en los extremos de los elemen-

tos del eje, dependiendo del método de análisis dinámico escogido.  Con la subrutina 

MTCONS se inicializa un vector columna denominado SEC() que almacena temporalmente 

la distancia desde el extremo inicial del primer elemento del eje hasta cada sección definida 

para evaluar las acciones internas.  Se inicializan las seis tablas de datos donde se almace-

narán temporalmente las acciones internas calculadas.  

Posteriormente para cada elemento que pertenece al eje, con la subrutina IOIMPR se 

importa la matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos, con la función 

PBDIST se calcula la longitud del elemento y se llena la parte del vector SEC() con las sec-

ciones del elemento.  Luego para cada sección del mismo elemento se calculan las acciones 

internas debidas solamente a las cargas distribuidas iniciales con la subrutina AEAICD.  

Estas se calculan solo si se utiliza el método de análisis dinámico inelástico, en caso contra-

rio se toman como cero.  Con el aporte de las cargas distribuidas a las acciones en cada 

sección y las acciones en el extremo inicial del elemento, se calculan las acciones internas 

totales en cada sección, para cada instante de tiempo o para cada modo de vibración, las 

cuales se almacenan en las seis tablas temporales que se habían inicializado previamente.  

Al final a cada tabla temporal se adjunta el vector columna de secciones con la subrutina 

MTADMR, formando las seis tablas NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ(). 
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Respecto a las tablas de acciones en los extremos de los elementos que se importan, 

cuando se utiliza el método de análisis modal espectral se importa la tabla resumen de cada 

elemento, en la que se almacena todo el cálculo de las acciones máximas probables debidas 

a todas las componentes de aceleración de la base actuando simultáneamente.  Sin embar-

go, en el cálculo de las acciones internas en cada sección se ignoran las tres últimas colum-

nas, puesto que estos valores ya están combinados con métodos de combinación modal y 

direccional y por lo tanto son valores estimados que no cumplen con el equilibrio del ele-

mento.  Cuando se utiliza alguno de los otros métodos de análisis dinámico, se importa toda 

la tabla resumen de acciones en los extremos de cada elemento, de la cual se ignora la pri-

mera columna puesto que esta corresponde a los instantes de tiempo.  Finalmente la parte 

restante de la tabla debe transponerse, para lo cual se usa la subrutina MTTRAN. 

7.1.21. AEAICD 

La subrutina AEAIDC calcula el aporte de las cargas iniciales distribuidas en la luz de un 

elemento a las seis acciones internas en una sección determinada del mismo elemento.   

Es una subrutina interna que utiliza en la subrutina AEDIVC previamente mencionada, 

cuando se utiliza el método de análisis dinámico inelástico.  La sintaxis de la instrucción y 

la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEAICD IELE, LONE, XSEC, TWE(), WEL(), NXXI, VYYI, VZZI, TXXI, MYYI, 

MZZI 

Variable Tipo Descripción 

IELE Entero Elemento actual 

LONE Real Longitud del elemento actual 

XSEC Real Distancia desde el extremo inicial del elemento hasta la sección actual de este 

TWE() Entero Tabla de tipos de carga inicial distribuida en la luz de los elementos 

WEL() Real Tabla de valores de carga inicial distribuida en la luz de los elementos 

NXXI Real Fuerza axial en la sección, calculada 

VYYI Real Fuerza cortante en dirección y local en la sección, calculada 

VZZI Real Fuerza cortante en dirección z local en la sección, calculada 

TXXI Real Momento torsor en la sección, calculado 

MYYI Real Momento flector en dirección y local en la sección, calculado 

MZZI Real Momento flector en dirección z local en la sección, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEAICD 

Internamente en la subrutina se inicializan en cero las seis variables NXXI, VYYI, VZZI, 

TXXI, MYYI y MZZI.  Luego, para cada carga inicial aplicada al elemento, se identifica el 

tipo de carga y su valor numérico con base en los datos de las tablas TWE() y WEL(), y de-

pendiendo del tipo de carga distribuida (uniforme o triangular) o de la dirección de aplica-

ción (  o   local) se calculan los aportes a las acciones internas de la sección buscados.  El 

aporte de cada tipo de carga aplicada al elemento a cada acción interna en la sección se 
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acumula, de forma que al final se tengan los aportes totales de todas las cargas aplicadas al 

mismo elemento. 

7.1.22. AEDIEN 

La subrutina AEDIEN crea las envolventes de acciones internas máximas positivas y nega-

tivas almacenadas las tablas NXXI, VYYI, VZZI, TXXI, MYYI y MZZI, y las adjunta al final 

de cada tabla en dos columnas adicionales. 

Esta subrutina aparece en el código principal cuando se usan los métodos de análisis 

modal cronológico o análisis dinámico inelástico.  La sintaxis de la instrucción y la des-

cripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEDIEN NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), MZZ() 

Variable Tipo Descripción 

NXX() Real Tabla de diagramas de fuerza axial, modificada 

VYY() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en dirección y local, modificada 

VZZ() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en dirección z local, modificada 

TXX() Real Tabla de diagramas de momento torsor, modificada 

MYY() Real Tabla de diagramas de momento flector en dirección y local, modificada 

MZZ() Real Tabla de diagramas de momento flector en dirección z local, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDIEN 

Simplemente se utiliza la subrutina AENVOL para crear cada envolvente y adjuntarla al 

final de cada tabla de datos.  La subrutina se construyó para reducir el número de líneas que 

implicaban el uso directo de la subrutina AENVOL en el código principal. 

7.1.23. AEDFSJ 

La subrutina AEDFSJ calcula el incremento en las acciones equivalentes trasladadas a los 

centros de masa {    
   }, en el intervalo de tiempo actual y para una iteración   cualquiera, 

producidas por el incremento en los desplazamientos de los centros de masa {   
   } en el 

mismo intervalo y en la misma iteración.   

Como resultados adicionales la subrutina entrega el incremento en los desplazamientos 

en coordenadas globales de los nudos {     } y el incremento de las acciones en coordena-

das locales en los extremos de cada elemento estructural {   ̅
   }, así como los parámetros 

de las rótulas plásticas o resortes rotacionales (momentos, rotaciones, rigidez tangente y 

parámetros elásticos de deformación) al final del intervalo y de la iteración. 

La subrutina se utiliza solamente en el caso de análisis dinámico inelástico.  La sintaxis 

de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 
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AEDFSJ ITIM, TOLD, ITEM, ERRM, NMIT, INC(), ELE(), PAU(), RIG(), TDT(), 

XYZ(), PAE(), NRO(), PRO(), KGG(), DDN(), ERO(), DRO(), FRO(), KRO(), 

DFS(), FBL() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

TOLD Real Tolerancia para convergencia de desplazamientos 

ITEM Real Número máximo de iteraciones realizado en los ciclos internos realizados 

ERRM Real Error al final de las iteraciones del ciclo interno 

NMIT Real Número máximo de iteraciones permitido en cada ciclo interno 

INC() Entero Tabla de incidencias 

ELE() Entero Tabla de conectividades 

PAU() Entero Tabla de puntos auxiliares para la definición de los ejes locales 

RIG() Entero Tabla de rigidez tipo asignada a cada elemento 

TDT() Real Matriz geométrica transpuesta [ ]  

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas 

PRO() Real Tabla de propiedades de rótulas 

KGG() Real Submatriz [      ]
   de [    ] 

DDN() Real Vector de incremento de desplazamientos de nudos {     }, modificado 

ERO() Real Tabla de parámetros de desplazamiento elástico de rótulas, modificada 

DRO() Real Tabla de desplazamientos de rótulas, modificada 

FRO() Real Tabla de fuerzas de rótulas, modificada 

KRO() Real Tabla de rigidez tangente de rótulas, modificada 

DFS() Real Vector de incremento de acciones equivalentes {      
   }, calculado 

FBL() Real 
Tabla de acciones en los extremos de los elementos en cada instante de tiempo, 

creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEDFSJ 

Internamente la subrutina calcula el número de elementos, de resortes rotacionales y de 

grados de libertad de interés, condensados y conocidos, leyendo el tamaño de las matrices 

NRO(), KRO(), TDT(), KGG(), DDN() y realizando algunas operaciones básicas adiciona-

les.  La tablas que almacena los incrementos en las acciones en los extremos de los elemen-

tos y los incrementos en las acciones equivalentes en los nudos, calculadas en cada itera-

ción, se inicializan llenas de ceros.  El incremento en los desplazamientos de los nudos, 

estimados fuera de la subrutina y almacenados en el vector DDN() que es dato de entrada, 

se toman como el primer incremento de desplazamientos de los nudos en el ciclo interno. 

Posteriormente, para cada iteración del ciclo interno, se estiman los incrementos en las 

acciones en coordenadas locales en los extremos de todos los elementos con la subrutina 

AEFELE.  Estos incrementos se toman como reales para los elementos lineales, pero para 

los elementos con rótulas plásticas se corrigen.  Para ello con la subrutina PBELRP se iden-

tifica que elemento posee rótulas, y para cada rótula de cada elemento no lineal se identifica 

su número y el grado de libertad en el que actúa con la subrutina AEIROT, se calcula el 
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desplazamiento total de la rótula al final del intervalo y de la iteración actual, con la subru-

tina AEFFIN se calculan el momento, el parámetro de rotación elástica y la rigidez tangente 

de la rótula al final del intervalo y el incremento real del momento en la rótula.  Los pará-

metros de cada rótula al final del intervalo y de la iteración se van almacenando en las res-

pectivas tablas de resultados ERO(), DRO(), FRO() y KRO() y los incrementos reales en los 

momentos en las rótulas se almacenan en las respectivas celdas del vector de incrementos 

de las acciones en los extremos de cada elemento. 

Con la subrutina AEAJFE se ajustan los incrementos de las acciones en los extremos de 

los elementos no lineales a partir de los incrementos reales de los momentos en las rótulas.  

Estas se convierten a coordenadas globales con la subrutina MTMULT y se ensamblan con 

la subrutina ENSAMV creando el vector {   
   } el cual acumula directamente todos los 

incrementos {   
     } calculados desde la primera hasta la última iteración.  Los incremen-

tos reales en las acciones de cada elemento se van acumulando en la columna correspon-

diente de la tabla resumen FBL() para tener las acciones al final del intervalo y de cada ite-

ración, para lo cual se usan las subrutinas MTSUBM, MTSUMA y MTREMP.   

En el vector {   
   } existen acciones correspondientes diferentes a cero en los grados 

de libertad condensados, por lo que a partir de estas y con la subrutina AEIDCN se calcula 

un nuevo incremento en los desplazamientos de los nudos, el cual se acumula para confor-

mar el vector real {     } que se devuelve en la variable DDN().  Finalmente se calcula el 

error de convergencia con la subrutina ADERRN y se cuenta la iteración realizada. 

El ciclo interno termina cuando el error calculado es inferior a la tolerancia y/o cuando 

el número de iteraciones realizadas es igual al número máximo de iteraciones permitido.  

En este instante la tabla FBL(), el vector DDN() y las matrices ERO(), DRO(), FRO() y 

KRO() contienen los resultados finales del ciclo iterativo.  Finalmente se calcula el incre-

mento en las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa {    
   }  con el sub-

vector {    
   } de {   

   } y la matriz geométrica transpuesta [ ] , utilizando la subrutina 

MTMULT.  El resultado se almacena en el vector DFS(). 

7.1.24. AEIROT 

La subrutina AEIROT identifica el número de la rótula actual y el grado de libertad del ele-

mento al cual está asociada la rótula.   

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 
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AEIROT IELE, ICOL, NRO(), IROT, GLRO 

Variable Tipo Descripción 

IELE Entero Elemento actual 

ICOL Entero Columna actual de la tabla de numeración de rótulas NRO() 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas 

IROT Entero Número de la rótula actual 

GLRO Entero Grado de libertad del elemento correspondiente a la rótula actual, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEIROT 

La subrutina toma el número de la rótula actual de la tabla NRO(), e identifica el grado 

de libertad del elemento dependiendo de la columna de la tabla NRO() especificada. 

7.1.25. AEFFIN 

La subrutina AEFFIN calcula el momento, el parámetro de rotación elástica y la rigidez 

tangente de una rótula o resorte rotacional, al final del intervalo de tiempo.   

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEFFIN IROT, ITIM, DFIN, PRO(), ERO(), DRO(), KFIN, FFIN, EFIN 

Variable Tipo Descripción 

IROT Entero Número de rótula plástica actual 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

DFIN Real Rotación de la rótula al final del intervalo 

PRO() Real Tabla de propiedades de rótulas 

ERO() Real Tabla de parámetros de rotación elástica de rótulas 

DRO() Real Tabla de rotaciones de rótulas 

KFIN Real Rigidez tangente al final del intervalo, calculada 

FFIN Real Momento de la rótula al final del intervalo, calculada 

EFIN Real Parámetro de rotación elástica al final del intervalo, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEFFIN 

La subrutina sigue la formulación matemática descrita en el Capítulo 5 del modelo de 

Bouc – Wen, utilizado para representar las relación   –  de las rótulas plásticas.  Inicial-

mente se calcula el parámetro de deformación elástica y la derivada     ⁄  al final del in-

tervalo, teniendo en cuenta el signo del producto       
     

, y posteriormente se calculan la 

rigidez tangente y el momento en la rótula al final del intervalo. 

7.1.26. AEAJFE 

La subrutina AEAJFE ajusta los incrementos en las acciones en los extremos de los elemen-

tos inelásticos, a partir de los incrementos reales de los momentos en las rótulas del elemen-
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to, los cuales han sido almacenados en parte o en la totalidad de los grados de libertad co-

rrespondientes a las rotaciones de los extremos en direcciones   o   local.   

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEAJFE IELE, ELE(), XYZ(), FEL() 

Variable Tipo Descripción 

IELE Entero Elemento actual 

ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

FEL() Real Vector de incremento de acciones en los extremos del elemento, corregido 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEAJFE 

Internamente la subrutina redimensiona el vector FEL() utilizando la instrucción Redim 

Preserve, conservando la información inicial.  Luego se calcula la longitud del elemento 

con la función PBDI3D.  La subrutina corrige los incrementos en las fuerzas cortantes en 

los extremos a partir de los incrementos en los momentos flectores aplicando estática.  So-

lamente se corrigen las fuerzas cortantes. 

7.1.27. AEIDCN 

La subrutina AEIDCN construye el vector de incremento de los nudos para la siguiente ite-

ración del ciclo interno, a partir del vector de acciones equivalentes aplicadas en los nudos, 

el cual posee valores diferentes de cero en los grados de libertad condensados.   

Esta subrutina es interna a la subrutina principal AEDFSJ previamente descrita.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEIDCN NGLI, NGLO, NGLC, KGG(), FGL(), DNJ() 

Variable Tipo Descripción 

NGLI Entero Número de grados de libertad de interés 

NGLO Entero Número de grados de libertad condensados 

NGLC Entero Número de grados de libertad conocidos 

KGG() Real Submatriz [      ]
   de [    ] 

FGL() Real Vector de incremento de acciones equivalentes en los nudos {   
   } 

DNJ() Real 
Vector de incremento de desplazamientos de nudos para la siguiente iteración 

{         }, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEIDCN 

Esta subrutina extrae el subvector {    
   } del vector {   

   } con la subrutina MTSUBM 

y lo multiplica con  [      ]
   usando las subrutinas MTPORE y MTMULT, para obtener 

el subvector {   
       }.  Los subvectores {   

       } y {   
       } se construyen con la 
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subrutina MTCONS llenos de ceros, según lo indicado en el Capítulo 5.  Con MTADMR se 

adjuntan los tres subvectores previamente mencionados, creando el vector DNJ() buscado. 

7.1.28. AEVFRO 

La subrutina AEVFRO actualiza la tabla VF3() de verificación de los momentos en las rótu-

las plásticas.   

La tabla actualizada es similar a FRO(), aunque los momentos se toman de la matriz de 

acciones en coordenadas locales en los extremos de cada elemento estructural.  La sintaxis 

de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

AEVFRO IELE, NTIM, ROTU, NRO(), FEL(), VF3() 

Variable Tipo Descripción 

IELE Entero Elemento actual 

NTIM Entero Número de instantes de tiempo considerados en el análisis 

ROTU Cadena Número de rótulas plásticas de la estructura 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas plásticas 

FEL() Real Matriz de acciones en coordenadas locales en los extremos del elemento [  ̅] 

VF3() Real Tabla resumen de fuerzas en las rótulas, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción AEVFRO 

La subrutina lee el tamaño dela matriz NRO() para conocer el número de elementos y el 

número de posibles grados de libertad con rótulas.  Si existen rótulas plásticas asociadas al 

elemento, con la subrutina AEIROT se identifica su número y el grado de libertad del ele-

mento al que está asociada cada rótula, se extrae con MTSUBM la fila que almacena las 

acciones del elemento asociada a la rótula y estas se reemplazan en la tabla resumen VF3() 

con la subrutina MTREMV. 

7.2. Instrucciones para análisis dinámico 

7.2.1. ADMASA 

La subrutina ADMASA crea la matriz de masa concentrada en los centros de masa de los 

diafragmas.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en 

la Tabla  .  . 
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ADMASA IELE, NTIM, ROTU, NRO(), FEL(), VF3() 

Variable Tipo Descripción 

NDIR Entero Número de diafragmas rígidos 

NGDR Entero Número de grados de libertad considerados por diafragma 

MAS() Real Tabla de masas traslacional y rotacional por diafragma 

MDR() Real Matriz de masa [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADMASA 

La subrutina calcula el tamaño de la matriz MDR(), la inicializa llena de ceros con la 

subrutina MTCONS, y la llena con los datos almacenados en la tabla MAS(), teniendo en 

cuenta si se trata de un pórtico plano o espacial.  El resultado es una matriz diagonal y cua-

drada como la descrita en el Capítulo 3. 

7.2.2. ADPEFR 

La subrutina ADPEFR calcula las frecuencias y los periodos de vibración natural de la es-

tructura, a partir del vector de frecuencias de vibración al cuadrado obtenido de la solución 

del problema de valores propios.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los pará-

metros se muestran en la Tabla  .  . 

ADPEFR VAP(), FRN(), PER() 

Variable Tipo Descripción 

VAP() Real Vector de frecuencias de vibración al cuadrado (valores propios) 

FRN() Real Vector de frecuencias de vibración natural, creado 

PER() Real Vector de periodos de vibración natural, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADPEFR 

En la subrutina se inicializan llenos de ceros los vectores columna FRN() y PER() con la 

subrutina MTCONS y se llenan aplicando las expresiones       
      y        ⁄ . 

7.2.3. ADMMAM 

La subrutina ADMMAM crea la matriz modal de amortiguamiento [ ], a partir de la frac-

ción de amortiguamiento modal   y de las frecuencias de vibración natural    de cada mo-

do de vibración.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se mues-

tran en la Tabla  .  . 

ADMMAM AMVI, FRN(), MMA() 

Variable Tipo Descripción 

AMVI Real Fracción de amortiguamiento modal   (igual para todos los modos) 

FRN() Real Vector de frecuencias de vibración natural, creado 

MMA() Real Matriz modal de amortiguamiento [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADMMAM 
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La subrutina inicializa con MTCONS la matriz MMA() llena de ceros y calcula y alma-

cena en esta misma matriz cada valor de la diagonal principal, el cual tiene la forma 

       , dado que los modos de vibración son ortonormalizados, como se describe pos-

teriormente para la subrutina VPJACO. 

7.2.4. ADAMRS 

La subrutina ADAMRS crea la matriz de amortiguamiento [ ] por superposición de matrices 

modales.  Esta matriz se utiliza en el método de análisis modal cronológico para verificar la 

ecuación de movimiento y la ecuación de balance de energía.  La sintaxis de la instrucción 

y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADAMRS MMM(), MMA(), MOV(), MOT(), MDR(), AMR() 

Variable Tipo Descripción 

MMM() Real Matriz modal de masa [ ] 
MMA() Real Matriz modal de masa [ ] 

MOV() Real Matriz de modos de vibración natural ortonormalizados [ ] 

MOT() Real Matriz transpuesta de modos de vibración natural ortonormalizados [ ]  

MDR() Real Matriz de masa concentrada [ ] 

AMR() Real Matriz de amortiguamiento [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADAMRS 

En la subrutina se realizan las operaciones matriciales requeridas para obtener [ ] por el 

criterio de superposición de matrices modales descrito en el Capítulo 3, utilizando las su-

brutinas MTINVE, MTMULT y MTCOPI.  El resultado se almacena en la matriz AMR(). 

7.2.5. ADAMRY 

La subrutina ADAMRY crea la matriz de amortiguamiento utilizando el criterio de Ray-

leigh, utilizada en el método de análisis dinámico inelástico.  La sintaxis de la instrucción y 

la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADAMRY IDAR, ITIM, FRNI, FRNJ, AMVI, MDR(), KDP(), AMR() 

Variable Tipo Descripción 

IDAR Cadena Forma de amortiguamiento seleccionada (constante o tangente) 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

FRNI Real Frecuencia de vibración    

FRNJ Real Frecuencia de vibración    

AMVI Real Fracción de amortiguamiento modal   (igual para las dos frecuencias) 

MDR() Real Matriz de masa concentrada [ ] 

KDP() Real Matriz de rigidez lateral inicial [  ] o tangente [     ] 

AMR() Real Matriz de amortiguamiento [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADAMRY 
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La subrutina calcula los coeficientes    y    en función de la fracción de amortigua-

miento y de las frecuencias de vibración    y   , con los que se superponen las matrices de 

masa y de rigidez para obtener la de amortiguamiento [ ]. 

Si se escoge la forma de amortiguamiento constante, la matriz de amortiguamiento se 

calcula una sola vez, en función de la matriz de rigidez lateral inicial [  ] mientras que si 

se escoge la forma de amortiguamiento tangente, la matriz de amortiguamiento se calcula al 

comienzo de cada intervalo de tiempo en función de la matriz de rigidez lateral tangente, 

evaluada también al comienzo del intervalo, es decir [     ]. 

7.2.6. ADGAMA 

La subrutina ADGAMA crea la matriz e influencia [ ] en función del número de diafragmas 

y del número de grados de libertad por diafragma. El resultado se almacena en la matriz 

real denominada GAM().  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 

ADGAMA NDIR, NGDR, GAM() 

Variable Tipo Descripción 

NDIR Entero Número de diafragmas rígidos 

NGDR Entero Número de grados de libertad por diafragma 

GAM() Real Matriz de influencia [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADGAMA 

La subrutina inicializa la matriz GAM() llena de ceros con la subrutina MTCONS y co-

loca unos en las posiciones adecuadas, dependiendo de si el pórtico analizado es plano o 

espacial, de acuerdo con lo descrito en el Capítulo 3. 

7.2.7. ADALFA 

La subrutina ADALFA crea la matriz de factores de participación [ ] en función de la ma-

triz de modos de vibración, la matriz de masa y la matriz de influencia.  La sintaxis de la 

instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADALFA MOT(), MDR(), GAM(), ALF() 

Variable Tipo Descripción 

MOT() Real Matriz transpuesta de modos de vibración natural ortonormalizados [ ]  

MDR() Real Matriz de masa concentrada [ ] 

GAM() Real Matriz de influencia [ ] 

ALF() Real Matriz de factores de participación [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADALFA 
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La subrutina realiza el triple producto [ ] [ ][ ] utilizando las subrutina MTMULT y 

el resultado lo almacena en la matriz real ALF(). 

7.2.8. ADMASM 

La subrutina ADMASM crea las matrices [ ̅]   [  ]  de masa modal efectiva y masa tras-

lacional y rotacional total de la estructura, a partir de la matriz de factores de participación.  

La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla 

 .  . 

ADMASM ALF(), MME(), MMP(), MTE() 

Variable Tipo Descripción 

ALF() Real Matriz de factores de participación [ ] 

MME() Real Matriz de masa modal efectiva [ ̅], creada 

MMP() Real Matriz de masa modal efectiva como fracción de la masa total, creada 

MTE() Real Matriz de masa total [  ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADMASM 

La subrutina inicializa las matrices MME() y MMP() llenas de ceros, con un tamaño 

igual al de la matriz ALF(), utilizando la subrutina MTCONS.  La matriz [ ̅] se construye 

elevando al cuadrado cada coeficiente de la matriz [ ] dado que los modos de vibración 

son ortonormalizados.  La matriz de masa total de la estructura  [  ] se crea con el produc-

to [ ] [ ], el cual se realiza con las subrutinas MTTRAN y MTMULT.  Finalmente la ma-

triz MMP() se construye dividiendo cada coeficiente de la matriz [ ̅] entre el coeficiente 

respectivo de la matriz [  ], de forma que MMP(i,j)=MME(i,j)/MTE(j,j). 

7.2.9. ADUGXY 

La subrutina ADUGXY crea la matriz de aceleración de la base [ ̈ ] utilizada en los méto-

dos de análisis modal cronológico y de análisis dinámico inelástico, a partir de los acelero-

gramas en dirección   e   introducidos como dato de entrada y almacenados en las matrices 

UGX() y UGY(), amplificadas con los factores de escala correspondientes.  

Adicionalmente la subrutina crea un vector columna que almacena los instantes de 

tiempo considerados en el análisis, y una tabla de datos que almacena las componentes de 

aceleración en la base consideradas en el análisis, como fracción de la aceleración de la 

gravedad.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la 

Tabla  .  . 
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ADUGXY NACE, DTIM, FESX, FEXY, NGDR, UGX(), UGY(), ACE(), TME(),MUO() 

Variable Tipo Descripción 

NACE Entero Número de datos de cada acelerograma 

DTIM Real Tamaño del intervalo de tiempo 

FESX Real Factor de escala de la aceleración de la base en dirección X 

FESY Real Factor de escala de la aceleración de la base en dirección Y 

NGDR Entero Número de grados de libertad por diafragma 

UGX() Real Tabla que almacena los datos del acelerograma en dirección X 

UGY() Real Tabla que almacena los datos del acelerograma en dirección Y 

ACE() Real Tabla de acelerogramas 

TME() Real Vector columna de instantes de tiempo 

MUO() Real Matriz de aceleración en la base [ ̈ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de la instrucción ADUGXY 

La subrutina construye el vector TME() en función del número de datos de cada acele-

rograma y del tamaño del intervalo de tiempo, de forma que los datos quedan con un espa-

ciamiento igual al tamaño del intervalo de tiempo. 

Con la subrutina MTCONS inicializa las matrices ACE() y MUO() llenas de ceros, con 

un numero de filas igual al número de grados de libertad por diafragma NGDR.  En la pri-

mera matriz almacena secuencialmente los datos almacenados en las tablas UGX() y/o 

UGY() y en la segunda almacena los mismos datos, pero multiplicados por los factores de 

escala FESX y/o FESY según el tipo de estructura (plana o espacial).  Si el pórtico es espa-

cial la tercera columna, que corresponde a la aceleración angular de la base en dirección   

global  ̈  , queda llena de ceros. 

7.2.10. ADACEL, ADWILS y ADNEWM 

Las subrutinas ADACEL, ADWILS y ADNEWM se utilizan en el método de análisis modal 

cronológico para calcular los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones generali-

zadas en cada instante de tiempo, solución de las ecuaciones modales desacopladas. 

La primera subrutina resuelve las ecuaciones modales desacopladas utilizando el méto-

do de la aceleración lineal, la segunda subrutina las resuelve el método basado en la lineali-

zación de la excitación externa (denominado aquí el método de la excitación lineal) y la 

última subrutina utiliza la forma implícita (iterativa) del método de Newmark. 

Las tres subrutinas utilizan los mismos parámetros de entrada y entregan como resulta-

do las mismas matrices de resultados, por lo que se agruparon en el mismo numeral.  La 

sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 
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ADACEL AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), VCG(), ACG() 

ADWILS AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), VCG(), ACG() 

ADNEWM AMVI, FRN(), DTIM, TEI(), DCG(), VCG(), ACG() 

Variable Tipo Descripción 

AMVI Real Número de datos de cada acelerograma 

FRN() Real Vector de frecuencias de vibración natural de la estructura 

DTIM Real Tamaño del intervalo de tiempo 

TEI() Real 
Matriz de acciones modales externas equivalentes  a la aceleración de la base 

[ ̅   ], creada 

DCG() Real Matriz de desplazamientos generalizados [ ], creada 

VCG() Real Matriz de velocidades generalizadas [ ̇], creada 

ACG() Real Matriz de aceleraciones generalizadas [ ̈], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADACEL, ADWILS y ADNEWM 

En la subrutina ADACEL se inicializan, con la subrutina MTCONS, las matrices DCG(), 

VCG() y ACG() llenas de ceros, con el mismo tamaño de la matriz TEI().  Luego, para cada 

intervalo de tiempo, se calculan las aceleraciones, las velocidades y los desplazamientos 

generalizados al final del intervalo a partir de los mismos valores al comienzo del intervalo, 

de la fracción de amortiguamiento modal, de las frecuencias de vibración y de las acciones 

modales al final del intervalo.  Cada aceleración generalizada en el instante     se despe-

ja de la respectiva ecuación modal en el mismo instante, asumiendo la velocidad y el des-

plazamiento generalizado iguales a cero. 

En la subrutina ADWILS nuevamente se inicializan con la subrutina MTCONS las ma-

trices DCG(), VCG() y ACG() llenas de ceros y con el mismo tamaño de la matriz TEI().  

Luego, para la solución de cada ecuación modal, se calculan las diferentes constantes nece-

sarias y finalmente se calculan las coordenadas generalizadas al final del intervalo, a partir 

del desplazamiento y de la velocidad generalizada al comienzo del intervalo y de las accio-

nes modales al comienzo y al final del intervalo, siguiendo la formulación matemática indi-

cada en el Capítulo 4. 

De forma similar, en la subrutina ADNEWM nuevamente se inicializan con la subrutina 

MTCONS las matrices DCG(), VCG() y ACG() llenas de ceros y con el mismo tamaño de la 

matriz TEI().  Se utilizan por defecto los parámetros     ⁄  y     ⁄ .  Para cada ecua-

ción modal y en cada intervalo de tiempo se asume la aceleración generalizada al final de 

intervalo igual a la aceleración generalizada al comienzo del intervalo, luego con las ecua-

ciones básicas del método de Newmark se calculan la velocidad generalizada y el despla-

zamiento generalizado al final del intervalo, y con estas se recalcula la aceleración genera-

lizada al final del intervalo, la cual se compara con la supuesta, obteniendose un error.  Para 

la nueva iteración se asume la aceleración al final del intervalo que se acaba de calcular, y 

esta se recalcula nuevamente hasta que el error sea inferior a una tolerancia especificada. 
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7.2.11. ADVMAX 

La subrutina ADVMAX crea una tabla resumen de dos columnas, que almacena en la prime-

ra columna los valores máximos absolutos y en la segunda columna, los instantes de tiempo 

en los que se presenta cada valor máximo, de cualquier parámetro de respuesta variable en 

el tiempo (desplazamientos, fuerzas internas, etc.). 

En la tabla de datos cada fila corresponde a un parámetro distinto y cada columna co-

rresponde a un instante de tiempo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los pa-

rámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADVMAX MXX(), TME(), MXR() 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Tabla de datos del parámetro de respuesta de la estructura 

TME() Real Vector columna de instantes de tiempo considerados en el análisis 

MXR() Real Tabla resumen de valores máximos y tiempos, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADVMAX 

Internamente se lee el tamaño de la matriz MXX(), y se inicializa la tabla MXR() de dos 

columnas e igual número de filas a MXX().  Luego se obtiene y se almacena en la primera 

columna de MXR() el valor máximo absoluto de cada fila de datos, y de TME() se toma el 

instante de tiempo correspondiente, el cual se almacena en la segunda columna de MXR(). 

7.2.12. ADESPT 

La subrutina ADESPT interpola del espectro de pseudo – aceleraciones los valores de    

correspondientes a los periodos de vibración natural de la estructura.  La sintaxis de la ins-

trucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADESPT MXX(), TME(), MXR() 

Variable Tipo Descripción 

PER() Real Vector columna de periodos de vibración natural de la estructura 

ESP() Real Tabla que almacena los datos del espectro de pseudo - aceleraciones 

SAT() Real Tabla de pseudo – aceleraciones interpoladas, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADESPT 

En la subrutina se inicializa llena de ceros la matriz SAT() de dos columnas e igual nú-

mero de filas al de PER().  Luego cada periodo de vibración se copia en la primera columna 

de SAT() y en la segunda columna se almacenan los valores interpolados de   . 
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7.2.13. ADCGEN 

La subrutina ADCGEN crea la matriz [  ] de desplazamientos generalizados máximos por 

modo y por componente de aceleración de la base considerada en el análisis.  La sintaxis de 

la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADCGEN FESX, FESY, SAT(), ALF(), FRN(), GEN() 

Variable Tipo Descripción 

FESX Real Factor de escala del espectro en dirección X 

FESY Real Factor de escala del espectro en dirección Y 

SAT() Real Tabla de pseudo – aceleraciones interpoladas 

ALF() Real Matriz de factores de participación [ ] 

FRN() Real Vector columna de frecuencias de vibración natural de la estructura 

GEN() Real Matriz de desplazamientos generalizados máximos [  ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCGEN 

La subrutina sigue la formulación mostrada en el Capítulo 4 para el cálculo de los des-

plazamientos generalizados máximos.  Los resultados se almacenan en la matriz GEN() en 

la que cada fila corresponde a un modo de vibración y cada columna corresponde a una 

componente de aceleración de la base.  El tamaño de la matriz GEN() coincide con el de la 

matriz ALF(). 

7.2.14. ADDESP 

La subrutina ADDESP crea las matrices de desplazamientos máximos por modo de los cen-

tros de masa, cuando se aplican las componentes de aceleración de la base en las direccio-

nes   e   global de forma independiente, denominadas [     
 ] y [     

 ] respectivamente.  

La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla 

 .  . 

ADDESP GEN(), MOV(), DCX(), DCY() 

Variable Tipo Descripción 

GEN() Real Matriz de desplazamientos generalizados máximos [  ] 

MOV() Real Matriz de modos de vibración [ ] 

DCX() Real Matriz de desplazamientos de centros de masa por sismo en dirección X, creada 

DCY() Real Matriz de desplazamientos de centros de masa por sismo en dirección Y, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADDESP 

Las matrices DCX() y DCY() se inicializan llenas de ceros con la subrutina MTCONS.  

Luego, con la subrutina MTDIAV, se crea la matriz diagonal [  
 ] descrita en el Capítulo 4, 

la cual se premultiplica con la matriz de modos de vibración MOV() para crear DCX().  Si 

el pórtico analizado es espacial, adicionalmente se crea la matriz diagonal [  
 
] para calcu-

lar DCY(). 
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7.2.15. ADMCOR 

La subrutina ADMCOR crea la matriz de coeficientes de correlación [ ] utilizada en el mé-

todo de la combinación cuadrática completa (CCC) para la combinación de la respuesta 

máxima por modo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 

ADMCOR IDMA, IDCM, AMVI, FRN(), COR() 

Variable Tipo Descripción 

IDMA Cadena Método de análisis dinámico 

IDCM Cadena Método de combinación modal 

AMVI Real Fracción de amortiguamiento modal 

FRN() Real Frecuencias de vibración natural de la estructura 

COR() Real Matriz de coeficientes de correlación [ ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADMCOR 

La subrutina crea la matriz cuadrada COR() de tamaño igual al número de modos de vi-

bración siguiendo la formulación matemática descrita en el Capítulo 4, siempre y cuando se 

hayan escogido como método de análisis dinámico y como método de combinación modal 

los métodos “análisis modal espectral” y “CQC” respectivamente.  De lo contrario se crea-

rá una tabla llena de ceros que no será usada en ninguna subrutina. 

7.2.16. ADCOMM 

La subrutina ADCOMM realiza la combinación modal de la respuesta máxima, calculada de 

forma separada para cada modo de vibración y para cada componente de aceleración de la 

base considerada en el análisis.  Se dispone de los métodos CCC y RCSC para tal fin.  La 

sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADCOMM IDCM, COR(), MXX(), VXX() 

Variable Tipo Descripción 

IDCM Cadena Método de combinación modal 

COR() Real Matriz de coeficientes de correlación [ ] 

MXX() Real Tabla de datos de parámetros a combinar 

VXX() Real Vector que contiene los parámetros combinados, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCOMM 

La subrutina utiliza la formulación matemática indicada en el Capítulo 4, relacionada 

con los métodos de combinación modal.  En la tabla MXX() cada fila debe corresponder a 

un mismo parámetro de respuesta y cada columna a un modo de vibración, y la tabla debe 

almacenar la respuesta producida por una de las componentes de aceleración de la base, por 

lo que la subrutina debe aplicarse una vez por cada componente. 
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7.2.17. ADCOMD 

La subrutina ADCOMD realiza la combinación direccional de las respuestas máximas pro-

bables de la estructura, producidas por cada componente de aceleración de la base actuando 

de forma independiente.  Se dispone de los métodos        y RCSC para tal fin.  La sinta-

xis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADCOMD IDCD, MX1(), MX2(), MAX() 

Variable Tipo Descripción 

IDCD Cadena Método de combinación direccional 

MX1() Real Vector de respuesta máxima probable por aceleración de la base en dirección X 

MX2() Real Vector de respuesta máxima probable por aceleración de la base en dirección Y 

MAX() Real 
Vector de respuesta máxima probable por aceleración de la base en direcciones 

X e Y de forma simultánea, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCOMD 

La subrutina utiliza la formulación matemática descrita en el Capítulo 4 para realizar la 

combinación direccional de la respuesta máxima probable de la estructura, cuando actúa 

cada componente de aceleración de la base de forma individual, y así estimar la respuesta 

máxima producida por todas las componentes de aceleración de la base actuando de forma 

simultánea. 

7.2.18. ADTRAE 

La subrutina ADTRAE crea una tabla resumen de respuesta máxima, que almacena simultá-

neamente la respuesta máxima por modo y por componente de aceleración de la base, la 

respuesta máxima probable producida por cada componente de aceleración de la base (ob-

tenida por combinación modal) y la respuesta máxima probable producida por todas las 

componentes de aceleración de las base actuando en forma simultánea (obtenida por com-

binación direccional).  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 

ADTRAE IDCM, IDCD, COR(), MXX(), MYY(), MRR() 

Variable Tipo Descripción 

IDCM Cadena Método de combinación modal 

IDCD Cadena Método de combinación direccional 

COR() Real Matriz de coeficientes de correlación 

MXX() Real 
Matriz de respuesta máxima por modo, producida por la aceleración de la base 

en dirección X 

MYY() Real 
Matriz de respuesta máxima por modo, producida por la aceleración de la base 

en dirección Y 

MRR() Real Tabla resumen de respuesta máxima de la estructura, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADTRAE 
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La subrutina crea una tabla resumen con un número de columnas igual a      siendo 

  el número de modos de vibración.  En las primeras   columnas se almacena la respuesta 

máxima por modo, producida por la aceleración de la base en dirección  , en las siguientes 

  columnas se almacena la respuesta máxima por modo producida por la aceleración de la 

base en dirección  , en las siguientes dos columnas se almacena la respuesta máxima pro-

bables de la estructura producida por cada componente en   e   de la aceleración de la base 

actuando de forma independiente, calculada utilizando algún método de combinación mo-

dal con la subrutina ADCOMM.   

En la última columna se almacena la respuesta máxima probable producida por la ac-

ción simultanea de la componentes   e   de la aceleración de la base, calculada con algún 

método de combinación direccional con la subrutina ADCOMD.  Finalmente con la subru-

tina MTADVM se adjuntan las cinco matrices individuales para conformar la matriz MRR() 

final. 

7.2.19. ADACCM 

La subrutina ADACCM crea una tabla resumen completa de acciones internas para cada eje 

de vigas o de columnas, calculadas por análisis modal espectral, a partir de la tabla de ac-

ciones internas por modo producida con la subrutina AEDIVC.  La sintaxis de la instrucción 

y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADACCM IDCM, IDCD, NMOD, COR(), MXX(), MRR() 

Variable Tipo Descripción 

IDCM Cadena Método de combinación modal 

IDCD Cadena Método de combinación direccional 

NMOD Entero Número de modos de vibración natural 

COR() Real Matriz de coeficientes de correlación 

MXX() Real 
Matriz de acciones internas que contiene resultados por modo producidos por la 

aceleración de la base en direcciones X e Y, generada con la subrutina AEDIVC 

MRR() Real Tabla resumen de acciones internas por análisis modal espectral, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADACCM 

La tabla resumen generada posee      columnas, en la primera columna almacena 

las secciones donde se calculan las acciones internas, las siguientes    columnas almace-

nan las acciones máximas por modo, las siguientes dos columnas almacenan las acciones 

máximas probables calculadas por combinación modal, la penúltima columna almacena las 

acciones máximas probables calculadas por combinación direccional, y la última columna 

almacena los valores negativos de la penúltima columna. 

Las dos últimas columnas corresponderían a las envolventes de acciones máximas posi-

tivas y negativas.  Como en la subrutina ADTRAE, nuevamente se utilizan las subrutinas 

ADCOMM, ADCOMD y MTADVM. 
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7.2.20. ADTRDI 

La subrutina ADTRDI crea las tablas resumen NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY() y MZZ() 

de acciones internas, calculadas por análisis modal espectral.  La sintaxis de la instrucción y 

la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADTRDI IDCM, IDCD, NMOD, COR(), NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), 

MZZ() 

Variable Tipo Descripción 

IDCM Cadena Método de combinación modal 

IDCD Cadena Método de combinación direccional 

NMOD Entero Número de modos de vibración natural 

COR() Real Matriz de coeficientes de correlación 

NXX() Real Tabla resumen de fuerza axial, creada 

VYY() Real Tabla resumen de fuerza cortante en dirección y local, creada 

VZZ() Real Tabla resumen de fuerza cortante en dirección z local, creada 

TXX() Real Tabla resumen de momento torsor, creada 

MYY() Real Tabla resumen de momento flector en dirección y local, creada 

MZZ() Real Tabla resumen de momento flector en dirección z local, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADTRDI 

La subrutina construye cada tabla resumen mediante la subrutina ADACCM previamen-

te descrita.  Su construcción se realizó básicamente para reducir el número de líneas en el 

código principal. 

7.2.21. ADACIN 

La subrutina ADACIN calcula las aceleraciones de los centros de masa en el instante    , 

necesarias en el método de análisis dinámico inelástico, inicializando la primera columna 

de la matriz [ ̈ ].  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se mues-

tran en la Tabla  .  . 

ADACIN MDR(), FEQ(), FEX(), ACM() 

Variable Tipo Descripción 

MDR() Real Matriz de masa [ ] 

FEQ() Real Matriz de acciones equivalentes trasladadas a centros de masa [     ] 

FEX() Real Matriz de acciones externas [    ] 

ACM() Real Matriz de aceleraciones de centros de masa [ ̈ ], inicializada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADACIN 

La subrutina extrae la primera columna de las matrices FEX() y FEQ() con la subrutina 

MTSUBM,  asume que las acciones iniciales de amortiguamiento son cero (puesto que las 

velocidades iniciales de los centros de masa se asumieron también como cero) y despeja de 
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la ecuación de movimiento en     las aceleraciones, las cuales finalmente almacena en la 

primera columna de la matriz ACM() con la subrutina MTREMV. 

7.2.22. ADCONS 

La subrutina ADCONS calcula las constantes    a    de la familia de métodos de Newmark, 

necesarias para solucionar la ecuación matricial de movimiento en forma incremental.  La 

sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADCONS IDSD, DTIM, CSD() 

Variable Tipo Descripción 

IDSD Real Forma del método de Newmark utilizada 

DTIM Real Tamaño del intervalo de tiempo 

CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solución directa 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADCONS 

La subrutina selecciona los coeficientes   y   dependiendo de la forma del método de 

Newmark seleccionada (aceleración promedio o aceleración lineal) y calcula las 9 cons-

tantes descritas en el Capítulo 5 en la formulación del método, las cuales almacena en el 

vector CSD().  Adicionalmente la subrutina almacena los parámetros   ,   y   al final del 

mismo vector. 

7.2.23. ADMAAB 

La subrutina ADMAAB crea las matrices auxiliares [    ] y [    ] requeridas para calcular 

el vector {  ̂   } en cada intervalo de tiempo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción 

de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADMAAB IDAR, ITIM, MDR(), AMR(), CSD(), AAA(), BBB() 

Variable Tipo Descripción 

IDAR Cadena Forma de amortiguamiento de Rayleigh 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

MDR() Real Matriz de masa [ ] 

AMR() Real Matriz de amortiguamiento [ ] o [    ] 

CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solución directa 

AAA() Real Matriz auxiliar [ ] o [    ] 

AAA() Real Matriz auxiliar [ ] o [    ] 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADMAAB 

La subrutina utiliza la formulación matemática presentada en el Capítulo 5 para cons-

truir las matrices AAA() y BBB() en función de las matrices de masa y amortiguamiento.  

Cuando se escoge la forma de amortiguamiento constante, las matrices AAA() y BBB() se 
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calculan una sola vez, en el primer intervalo de tiempo, mientras que si se escoge la forma 

de amortiguamiento tangente, las matrices AAA() y BBB() se calculan al comienzo de cada 

intervalo de tiempo utilizando la matriz de amortiguamiento tangente [    ]. 

7.2.24. ADMARA 

La subrutina ADMARA crea las matrices [ ̂    ], [ ̂    ]   y ([ ̂    ]  [     ]) a partir 

de la matriz [     ].  Todas las matrices son evaluadas al comienzo del intervalo.  La sin-

taxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADMARA CSD(),MDR(), AMR(), KDP(), KTE(), KEI(), KTR() 

Variable Tipo Descripción 

CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solución directa 

MDR() Real Matriz de masa [ ] 

AMR() Real Matriz de amortiguamiento [ ] o [    ] 

KDP() Real Matriz de rigidez lateral tangente [     ] 

KTE() Real Matriz de rigidez lateral tangente efectiva [ ̂    ], creada 

KEI() Real Inversa de la matriz de rigidez lateral tangente efectiva [ ̂    ]
  , creada 

KTR() Real Matriz resta [ ̂    ]  [     ], creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADMARA 

La subrutina sigue la formulación matemática mostrada en el Capítulo 5 para calcular 

cada una de las matrices previamente mencionadas.  Para realizar las operaciones matricia-

les se utilizan las subrutinas MTPORE, MTSUMA y MTINVE. 

7.2.25. ADIEFE 

La subrutina ADIEFE calcula el vector {  ̂   } de incremento efectivo en el intervalo de las 

acciones externas equivalentes a la aceleración de la base.  La sintaxis de la instrucción y la 

descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADIEFE ITIM, CSD(), FEX(), AAA(), BBB(), VCM(), ACM(), FEI() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solución directa 

FEX() Real Matriz de acciones externas [    ] 

AAA() Real Matriz auxiliar [ ] o [    ] 

BBB() Real Matriz auxiliar [ ] o [    ] 

VCM() Real Matriz de velocidades de centros de masa [ ̇ ] 

ACM() Real Matriz de aceleraciones de centros de masa [ ̈ ] 

FEI() Real Vector de incremento efectivo de las acciones externas {  ̂   }, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADIEFE 
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La subrutina extrae las velocidades y las aceleraciones de los centros de masa al co-

mienzo del intervalo y calcula el incremento en las acciones externas en el intervalo.  A 

partir de estas tres cantidades, y de las matrices auxiliares AAA() y BBB(), se calcula el vec-

tor {  ̂   } buscado, utilizando las subrutinas MTSUMA y MTMULT para realizar las ope-

raciones matriciales requeridas. 

7.2.26. ADINVA 

La subrutina ADINVA inicializa las variables necesarias en el proceso iterativo principal del 

método de Newmark para la solución directa de las ecuaciones de movimiento.  La sintaxis 

de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADINVA ITIM, NGLT, ITED, ITEF, ERRF, FEI(), DDN(), DRJ(), ERO(), DRO(), 

FRO(), FEQ(), FBL() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

NGLT Entero Número de grados de libertad total 

ITED Entero Número de iteraciones para convergencia de desplazamientos, inicializado 

ITEF Entero Número de iteraciones para convergencia de fuerzas, inicializado 

ERRF Real Error para convergencia de fuerzas, inicializado 

FEI() Real Vector de incremento efectivo de las acciones externas {  ̂   } 

DDN() Real Incremento de desplazamientos de nudos en el intervalo {  }, inicializado 

DRJ() Real Acciones residuales para la iteración j, {     }, modificada 

ERO() Real Tabla de parámetros de deformación elástica de rótulas, modificada 

DRO() Real Tabla de desplazamientos de rótulas, modificada 

FRO() Real Tabla de fuerzas de rótulas, modificada 

FEQ() Real Matriz de acciones equivalentes trasladadas a centros de masa [   ], modificada 

FBL() Real Tabla resumen de acciones en los extremos de los elementos, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADINVA 

La subrutina inicializa en cero las variables ITED, ITEF y ERRF, crea un vector lleno 

de ceros para DDN(), el vector DRJ() lo inicializa con los valores del vector FEI() mediante 

la subrutina MTCOPI y con la subrutina MTCPCO copia los datos de la columna corres-

pondiente al comienzo del intervalo de las tablas ERO(), DRO(), FRO(), FEQ() y FBL() en 

la columna siguiente, es decir al final del intervalo. 

7.2.27. ADREFI 

La subrutina ADREFI calcula los desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones de 

los centros de masa al final del intervalo, en función de los incrementos de desplazamientos 

en el intervalo y de los mismos parámetros al comienzo del intervalo.   
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Esta subrutina se utiliza en el método de análisis dinámico inelástico.  La sintaxis de la 

instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADREFI ITIM, NDIN, CSD(), DDC(), DCM(), VCM(), ACM() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

NDIN Entero Número de grados de libertad dinámicos de la estructura 

CSD() Real Vector de constantes de los métodos de solución directa 

DDC() Real Incremento de desplazamientos de centros de masa en el intervalo {   } 

DCM() Real Matriz de desplazamientos de centros de masa [  ], modificada 

VCM() Real Matriz de velocidades de centros de masa [ ̇ ], modificada 

ACM() Real Matriz de aceleraciones de centros de masa [ ̈ ], modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADREFI 

La subrutina extrae con MTSUMB los desplazamientos, las velocidades y las acelera-

ciones de los centros de masa al comienzo del intervalo, calcula los incrementos de las ve-

locidades y las aceleraciones utilizando las ecuaciones descritas en el Capítulo 5 realizando 

las operaciones necesarias con las subrutinas MTPORE, MTSUMA y MTREST, calcula los 

desplazamientos, las velocidades y las aceleraciones al final del intervalo y con la subrutina 

MTREMV, y las almacena en la columna correspondiente de las matrices DCM(), VCM() y 

ACM() respectivamente. 

7.2.28. ADERRN 

La subrutina ADERRN calcula el error en la convergencia de desplazamientos, comparando 

las normas de Euclides, o de las magnitudes de los vectores de incrementos en desplaza-

mientos involucrados.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 

ADERRN DCJ(), DDC(), ERRN 

Variable Tipo Descripción 

DCJ() Real Incremento de desplazamientos en el intervalo y en la iteración actual {     } 

DDC() Real 
Incremento de desplazamientos en el intervalo, acumulados hasta la iteración 

actual {  } 

ERRN Real Error por comparación de normas de vectores de desplazamientos, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADERRN 

La subrutina calcula las normas de los vectores DCJ() y DDC(), a partir de las cuales 

calcula el error requerido como el cociente de las dos normas, de acuerdo a lo indicado en 

el Capítulo 5 sobre criterios de convergencia. 
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7.2.29. ADERRD 

La subrutina ADERRD calcula el error en la convergencia de desplazamientos, utilizando el 

criterio de la comparación del trabajo realizado por las acciones residuales en cada itera-

ción, y el trabajo realizado por el incremento efectivo de las acciones externas.  La sintaxis 

de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADERRD DRJ(), DCJ(), FEI(), DDC(), ERRD 

Variable Tipo Descripción 

DRJ() Real Acciones residuales para la iteración j, {     } 

DCJ() Real Incremento de desplazamientos en el intervalo y en la iteración actual {     } 

FEI() Real Vector de incremento efectivo de las acciones externas {  ̂   } 

DDC() Real 
Incremento de desplazamientos en el intervalo, acumulados hasta la iteración 

actual {  } 

ERRD Real Error por comparación de normas de vectores de desplazamientos, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADERRD 

La subrutina calcula los trabajos realizados por las acciones residuales {     } y por las 

acciones efectivas {  ̂   }, y calcula el error requerido como el cociente de los dos trabajos, 

de acuerdo a lo indicado en el Capítulo 5 sobre criterios de convergencia. 

7.2.30. ADFEQF 

La subrutina ADFEQF calcula las acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa y 

al final del intervalo {         }, asi como el incremento efectivo de las acciones equiva-

lentes en cada iteración del ciclo externo {     }, a partir del incremento de las acciones 

equivalentes {    
   } en la misma iteración. 

Las acciones equivalentes al final del intervalo se almacenan en la columna correspon-

diente de la matriz [   ].  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se 

muestran en la Tabla  .  . 

ADFEQF ITIM, KTR(), DCJ(), DFS(), FEQ(), DFJ() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

KTR() Real Matriz resta [ ̂    ]  [     ] 

DCJ() Real Incremento de desplazamientos en el intervalo y en la iteración actual {     } 

DFS() Real 
Incremento de acciones equivalentes trasladadas a los centros de masa en el 

intervalo y en la iteración actual {    
   } 

FEQ() Real Matriz de acciones equivalentes [   ], modificada 

DFJ() Real Incremento efectivo de acciones equivalentes {     }, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADFEQF 
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La subrutina calcula las acciones equivalentes al final del intervalo sumando el incre-

mento almacenado en DFS() a las acciones al comienzo del intervalo, y las almacena en la 

columna respectiva de la matriz FEQ() con la subrutina MTREMV.  Adicionalmente para el 

cálculo del vector DFJ() las operaciones matriciales requeridas se realizan con las subruti-

nas MTMULT() y MTSUMA(). 

7.2.31. ADAMFI 

La subrutina ADAMFI calcula las acciones de amortiguamiento al final del intervalo.  La 

subrutina se usa en el método de análisis dinámico inelástico.  La sintaxis de la instrucción 

y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADAMFI ITIM, VCM(), AMR(), FAM() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

VCM() Real Matriz de velocidades de centros de masa [ ̇ ] 

AMR() Real Matriz de amortiguamiento [ ] o [    ] 

FAM() Real Matriz de acciones de amortiguamiento [   ], modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADAMFI 

La subrutina calcula las acciones de amortiguamiento al final del intervalo sumando el 

incremento en las acciones de amortiguamiento a las acciones al comienzo del intervalo, y 

las almacena en la columna respectiva de la matriz FAM() con la subrutina MTREMV.  El 

incremento de las acciones de amortiguamiento se calcula con base en el incremento en las 

velocidades de los centros de masa  [  ̇ ] y en la matriz de amortiguamiento [ ] o [    ] 
dependiendo de la forma de amortiguamiento escogida. 

7.2.32. ADENED 

La subrutina ADENED calcula en cada instante de tiempo y utilizando expresiones directas, 

la energía cinética total de la estructura en cualquiera de los casos de análisis dinámico, o la 

energía de deformación elástica para el caso de análisis modal cronológico.  La sintaxis de 

la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADENED MXX(), DXX(), EXX() 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Matriz de masa [ ] o matriz de rigidez lateral [  ] 

DXX() Real Matriz de velocidades [ ̇ ] o de desplazamientos de centros de masa [  ] 

EXX() Real Vector fila de energía cinética o de energía de deformación elástica, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADENED 
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La subrutina inicializa con la subrutina MTCONS  el vector fila EXX() lleno de ceros.  

Posteriormente para cada instante de tiempo extrae un vector columna { } de la matriz 

DXX() asociado al mismo instante de tiempo, lo transpone y realiza la operación 

   { } [ ]{ }, la cual corresponde a la energía en ese instante.   

Cuando la subrutina se utiliza para calcular la energía cinética, la matriz [ ] correspon-

de a la matriz de masa [ ] y el vector { } corresponde a las velocidades de los centros de 

masa { ̇ }.  Cuando se utiliza para calcular la energía de deformación elástica, la matriz 

[ ] corresponde a la matriz de rigidez lateral [  ] y el vector { } corresponde a los des-

plazamientos de los centros de masa {  }. 

7.2.33. ADENIN 

La subrutina ADENIN calcula cualquier componente de energía utilizando integración di-

recta.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la 

Tabla  .  . 

ADENIN DTIM, FXX(), VXX(), EXX() 

Variable Tipo Descripción 

DTIM Real Tamaño del intervalo de tiempo 

FXX() Real Matriz de acciones [ ] 

VXX() Real Matriz de velocidades [ ] 

EXX() Real Vector fila de energía en cada instante de tiempo, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADENIN 

La subrutina inicializa con la subrutina MTCONS  el vector fila EXX() lleno de ceros.  

Posteriormente aproxima de forma numérica el incremento de energía correspondiente a la 

suma de integrales ∑  ∫       
 

    
  

    descrita en el Capítulo 4, en función de las fuerzas y 

de las velocidades al comienzo y al final del intervalo.  Cada incremento se suma a la ener-

gía al comienzo del intervalo para obtener la energía al final del intervalo. 

La subrutina se utiliza para calcular la energía disipada por amortiguamiento natural y la 

energía inducida por las acciones externas en cualquiera de los métodos de análisis dinámi-

co en los que se puede verificar la ecuación de balance de energía.  Adicionalmente se usa 

en el método de análisis dinámico inelástico para calcular la energía de deformación total. 

7.2.34. ADENSY 

La subrutina ADENSY crea el vector fila con la energía de deformación inelástica o energía 

disipada por histéresis en las rótulas plásticas desde     hasta cualquier otro instante de 

tiempo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la 

Tabla  .  . 
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ADENSY PRO(), DRO(), FRO(), ESY() 

Variable Tipo Descripción 

PRO() Real Tabla de propiedades de rótulas plásticas 

DRO() Real Tabla de rotaciones de las rótulas 

FRO() Real Tabla de momentos en las rótulas 

ESY() Real Vector fila de energía de deformación inelástica, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADENSY 

La subrutina calcula la energía disipada por todas las rótulas plásticas en función de las 

áreas bajo las curvas respectivas     como se describió en el Capítulo 5.  Las áreas bajo 

las curvas se evalúan de forma numérica. 

7.2.35. ADBAEN 

La subrutina ADBAEN crea una tabla resumen que almacena todas las componentes de 

energía mecánica presentes en la estructura y en cada instante de tiempo.  La sintaxis de la 

instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ADBAEN ECI(), EAM(), ESE(), ESY(), EEX(), VF2(), ENE() 

Variable Tipo Descripción 

ECI() Real Vector fila de energía cinética 

EAM() Real Vector fila de energía disipada por amortiguamiento natural 

ESE() Real Vector fila de energía de deformación elástica 

ESY() Real Vector fila de energía de deformación inelástica 

EEX() Real Vector fila de energía inducida por las acciones externas 

VF2() Real Vector fila para verificar la energía inducida  

ENE() Real Tabla resumen de verificación de balance de energía, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ADBAEN 

En la primera fila se almacena la energía cinética, en la segunda fila se almacena la 

energía disipada por amortiguamiento natural, en la tercera fila se almacena la energía de 

deformación elástica, en la cuarta fila se almacena la energía de deformación inelástica, en 

la quinta fila se almacena la energía de entrada y en la sexta fila se almacena la suma de las 

4 primeras componentes de energía, la cual se puede comparar con la energía de entrada 

para ver el grado de error de los métodos numéricos utilizados en la solución de la ecuación 

de movimiento.  Se utiliza la instrucción MTADMR para adjuntar los diferentes vectores 

fila y así conformar la matriz ENE() definitiva. 
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7.3. Instrucciones para crear matrices de rigidez y vectores de 

acciones fijas elementales 

7.3.1. KPOR3D 

La subrutina KPOR3D crea la matriz de rigidez del elemento pórtico espacial en coordena-

das locales o globales, considerando o no deformaciones por cortante y conexiones par-

cialmente rígidas a flexión en los extremos.  La sintaxis de la instrucción y la descripción 

de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

KPOR3D MXX(), XYZ(), ELE(), IELE, PAE(), TISC, IPAU, IRIG 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Matriz de rigidez del elemento, creada 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

IELE Entero Número del elemento actual 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos 

TISC Entero 
Sistema de coordenadas de la matriz de rigidez (si TISC=0 entonces sistema 

local, si TISC=1 entonces sistema global) 

IPAU Entero 
Punto auxiliar del elemento para definición de ejes locales (si IPAU=0 los ejes 

locales se definen por defecto) 

IRIG Entero 

Tipo de rigidez considerada en el elemento (si IRIG=0 se crea una matriz de 

rigidez básica, si IRIG=1 se consideran deformaciones por cortante, si IRIG=2 

se consideran simultáneamente deformaciones por cortante y conexiones par-

cialmente rígidas) 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones KPOR3D 

Para cada elemento la subrutina crea la matriz de rigidez básica, sin considerar defor-

maciones por cortante ni conexiones parcialmente rígidas a flexión en los extremos, en fun-

ción de los parámetros mecánicos del material, de las propiedades geométricas de la sec-

ción y de la longitud del elemento.   

Si se escoge el tipo de rigidez     se crea una matriz auxiliar con los coeficientes de re-

ducción de rigidez por deformaciones por cortante, la cual se multiplica término a término 

con la matriz de rigidez básica a través de la subrutina MTPROD para formar MXX().  Si se 

escoge el tipo de rigidez     se crea otra matriz auxiliar con los coeficientes de reducción 

por deformaciones por cortante y conexiones parcialmente rígidas a flexión, la cual se mul-

tiplica término a término con la matriz de rigidez básica para formar la matriz de rigidez 

almacenada en MXX(). 

En todos los casos se utiliza la formulación matemática descrita en el Capítulo 3 para la 

construcción de la matriz de rigidez elemental en coordenadas locales.  Finalmente cuando 

se escoge el tipo de sistema coordenado     (coordenadas globales), se utiliza la subrutina 

TRPO3D para formar la matriz de transformación de coordenadas y con la subrutina 
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MTMUL3 se realiza el triple producto requerido para obtener la matriz de rigidez elemental 

en coordenadas globales. 

7.3.2. FFPO3D 

La subrutina FFPO3D crea el vector de acciones fijas del elemento tipo pórtico espacial en 

coordenadas locales o globales, considerando o no deformaciones por cortante y conexio-

nes parcialmente rígidas a flexión en los extremos, a partir de las cargas distribuidas aplica-

das en la luz del elemento.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros 

se muestran en la Tabla  .  . 

FFPO3D IELE, ELE(), XYZ(), PAE(), TWE(), WEL(), IPAU, TISC, IRIG, FEL() 

Variable Tipo Descripción 

IELE Entero Número del elemento actual 

ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos 

TWE() Entero Tabla de tipos de carga distribuida aplicada a elementos 

WEL() Real Tabla con valores de carga distribuida aplicada a elementos 

IPAU Entero 
Punto auxiliar del elemento para definición de ejes locales (si IPAU=0 los ejes 

locales se definen por defecto) 

TISC Entero 
Sistema de coordenadas de la matriz de rigidez (si TISC=0 entonces sistema 

local, si TISC=1 entonces sistema global) 

IRIG Entero 

Tipo de rigidez considerada en el elemento (si IRIG=0 se crea una matriz de 

rigidez básica, si IRIG=1 se consideran deformaciones por cortante, si IRIG=2 

se consideran simultáneamente deformaciones por cortante y conexiones par-

cialmente rígidas) 

FEL() Real Vector de acciones fijas del elemento, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones FFPO3D 

En la subrutina inicialmente se calculan las constantes de deformaciones por cortante y 

conexiones parcialmente rígidas a flexión en los extremos, para cualquiera de los tipos de 

carga distribuida disponibles (rectangular o triangular en direcciones   o   local).  Luego, 

para cada una de las cargas aplicadas a los elementos, se identifica el tipo y el valor numé-

rico de la carga a partir de la información almacenada en las tablas TWE() y WEL(), y se 

calculan las acciones fijas en coordenadas locales producidas por cada tipo de carga.  

Cuando más de un tipo de carga se aplica a un mismo elemento, las acciones fijas se acu-

mulan de forma que al final el vector de acciones fijas almacene el aporte de todas las car-

gas aplicadas al elemento.   

Finalmente cuando se escoge el tipo de sistema coordenado     (coordenadas globa-

les), se utiliza la subrutina TRPO3D para formar la matriz de transformación de coordena-

das y con la subrutina MTMUL3 se realiza el triple producto requerido para obtener la ma-

triz de rigidez elemental en coordenadas globales, similar a la subrutina KPOR3D. 
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7.4. Instrucciones para calcular modos de vibración 

7.4.1. VPJACO 

La subrutina VPJACO resuelve el problema de valores propios, cuya solución corresponde 

a las frecuencias de vibración (al cuadrado) y a los modos de vibración natural de la estruc-

tura.  Los modos de vibración obtenidos son ortonormalizados (o normalizados respecto a 

la matriz de masa) y están ordenados en forma ascendente respecto a las frecuencias de 

vibración, de forma que el primer modo, que se almacena en la primera columna de [ ], le 

corresponde la frecuencia de vibración más pequeña.  La sintaxis de la instrucción y la des-

cripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

VPJACO KDP(), MDR(), VEP(), VAP(), ICIC, TOL 

Variable Tipo Descripción 

KDP() Real Matriz de rigidez lateral [  ] 

MDR() Entero Matriz de masa [ ] 

VEP() Real Vector de frecuencias de vibración al cuadrado (valores propios), calculado 

VAP() Real Matriz de modos de vibración ortonormalizados (vectores propios), calculada 

ICIC Entero Número de ciclos iterativos realizados 

TOL Real Tolerancia especificada para convergencia de valores propios (por defecto 0.01) 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones VPJACO 

La subrutina sigue la formulación del método de Jacobi generalizado presentada en el 

Capítulo 3 para la solución del problema de valores propios.  Esta subrutina es original de 

PEFiCA, la única modificación que se le realizó fue la parte en la que los modos de vibra-

ción se organizan en forma ascendente, lo cual se realiza mediante la subrutina ORVAPR. 

7.5. Instrucciones para realizar operaciones matriciales básicas 

7.5.1. MTDIAV 

La subrutina MTDIAV crea una matriz diagonal con los valores de un vector fila o un vector 

columna.  El vector de datos y las matriz diagonal son de tipo real.  La sintaxis de la ins-

trucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

MTDIAV VXX(), MXX() 

Variable Tipo Descripción 

VXX() Real Vector fila o columna 

MXX() Real Matriz diagonal, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTDIAV 
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La subrutina inicializa la matriz cuadrada del mismo tamaño que el vector fila o colum-

na.  Posteriormente en cada celda de la diagonal principal almacena el valor correspondien-

te de cada celda del vector. 

7.5.2. MTADVM 

La subrutina MTADVM crea una matriz resumen adjuntando 5 matrices individuales, una al 

lado de la otra.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran 

en la Tabla  .  . 

MTADVM MX1(), MX2(), MX3(), MX4(), MX5(), MXR() 

Variable Tipo Descripción 

MX1() Real Submatriz N° 1 

MX2() Real Submatriz N° 2 

MX3() Real Submatriz N° 3 

MX4() Real Submatriz N° 4 

MX5() Real Submatriz N° 5 

MXR() Real Matriz resumen, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTADVM 

La subrutina utiliza varias veces la subrutina MTADMR para crear la matriz resumen  

MXR() buscada.  Las matrices pueden tener diferente número de columnas pero todas deben 

tener el mismo número de filas. 

7.5.3. MTREMV 

La subrutina MTREMV reemplaza los valores de una fila o de una columna de una matriz 

real existente con los valores de un vector real.  La sintaxis de la instrucción y la descrip-

ción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

MTREMV MXX(), VXX(), TIPO, IDFC 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Matriz existente, modificada 

VXX() Real Vector fila o columna a reemplazar 

TIPO Real Tipo de vector a reemplazar (“FILA” o “COLUMNA”) 

IDFC Real Número de fila o de columna a reemplazar 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTREMV 

La subrutina sobrescribe adecuadamente los coeficientes de la matriz existente, mante-

niendo los demás coeficientes sin modificaciones.  El número de filas del vector columna o 

el número de columnas del vector fila deben coincidir respectivamente con el número de 

filas o de columnas de la matriz a reemplazar. 
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7.5.4. MTREMP 

La subrutina MTREMP reemplaza el contenido de una submatriz real dentro de una matriz 

real existente.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran 

en la Tabla  .  . 

MTREMP MXX(), MSS(), POSF, POSC, NFIL, NCOL 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Matriz existente, modificada 

MSS() Real Submatriz a reemplazar 

POSF Entero Fila en la que se almacenará el termino (1,1) de la submatriz 

POSC Entero Columna en la que se almacenará el termino (1,1) de la submatriz 

NFIL Entero Número de filas de la submatriz 

NCOL Entero Número de columnas de la submatriz 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTREMP 

La subrutina reemplaza el contenido de la submatriz manteniendo los demás coeficien-

tes de la matriz original sin modificaciones.  Se debe tener en cuenta que la submatriz debe 

quedar siempre dentro de la matriz principal, sin que queden datos por fuera. 

7.5.5. MTCPCO 

La subrutina MTCPCO copia los datos de una columna de una matriz real existente en la 

siguiente columna de la misma matriz.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los 

parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

MTCPCO ICOL, MXX() 

Variable Tipo Descripción 

ICOL Entero Número de la columna a copiar 

MXX() Real Matriz existente, modificada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones MTCPCO 

La subrutina extrae la columna      de la matriz MXX() y la reemplaza en la columna 

       de la misma matriz, manteniendo los demás coeficientes de la matriz inalterados.  

Para ello utiliza las subrutinas MTSUBM y MTREMV. 
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7.6. Instrucciones para numeración de grados de libertad 

7.6.1. NGLNCD 

La subrutina NGLNCD crea la tabla de numeración de grados de libertad por nudo prepara-

da para el proceso de condensación estructural.  La sintaxis de la instrucción y la descrip-

ción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

NGLNCO MGL(), MRE(), NGLI, DRX(), XYZ() 

Variable Tipo Descripción 

MGL() Entero Tabla de numeración de grados de libertad, creada 

MRE() Entero Tabla de clasificación de grados de libertad  

NGLI Entero Número de grados de libertad de interés 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones NGLNCO 

La numeración de los grados de libertad se realiza comenzando por los grados de liber-

tad de interés, siguiendo por los grados de libertad condensados y terminando por los gra-

dos de libertad conocidos. Adicionalmente, los grados de libertad de interés de los nudos 

asociados a un mismo diafragma rígido se numeran de forma consecutiva y en el orden en 

que definieron los diafragmas rígidos en las tablas DRX() y MAS(), lo cual facilita la cons-

trucción de la matriz geométrica [ ] y controla la presencia de errores al asociar los despla-

zamientos de interés de un nudo con los desplazamientos de un diafragma incorrecto.  

7.6.2. NGLROT 

La subrutina NGLROT crea la tabla de numeración de rótulas plásticas y calcula el número 

total de rótulas plásticas de la estructura.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de 

los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

NGLROT ARE(), NRO(), ROTE 

Variable Tipo Descripción 

ARE() Entero Tabla de asignación de rótulas plásticas tipo  

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas plásticas, creada 

ROTE Entero Número de rótulas plásticas de la estructura, calculado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones NGLROT 

La subrutina inicializa la matriz entera NRO() llena de ceros con la subrutina PBDEMI, 

y coloca un indicador en las mismas posiciones en que la matriz ARE() tiene un coeficiente 

diferente de cero, numerando primero las rótulas de un mismo elemento.  El último indica-

dor colocado corresponde al número total de rótulas de la estructura ROTE. 
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7.7. Instrucciones para organización de matrices 

7.7.1. ORNDIR 

La subrutina ORNDIR crea las tablas de cantidad y de indicadores de nudos asociados a 

cada diafragma rígido de la estructura.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los 

parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ORNDIR DRX(), XYZ(), MX(), VX() 

Variable Tipo Descripción 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

MX() Entero Tabla de nudos asociados a diafragmas, creada 

VX() Entero Vector columna de cantidad de nudos asociados a diafragmas, creado 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORNDIR 

La subrutina identifica que nudos pertenecen a un diafragma comparando la coordenada 

  del nudo con la coordenada   del centro de masa del diafragma.  Cada nudo asociado a un 

mismo diafragma lo almacena en una fila de la matriz MX() mientras que el número total de 

nudos asociados al mismo diafragma lo almacena en cada fila del vector columna VX(). 

7.7.2. ORECOL 

Con la subrutina ORECOL se crean las tablas de nudos y de elementos asociados a cada eje 

de columnas, denominadas NEC(), NNE() y COL(), en función de las tablas de coordenadas 

de los nudos, de los centros de masa y de la tabla de conectividades.  La sintaxis de la ins-

trucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ORECOL NEC(), NNE(), COL(), CXY(), XYZ(), ELE(), NELE 

Variable Tipo Descripción 

NEC() Entero Tabla de nudos asociados a cada eje de columnas, creada 

NNE() Entero Tabla de cantidad de nudos asociados a cada eje de columnas, creada 

COL() Entero Tabla de elementos asociados a cada eje de columnas, creada 

CXY() Real Tabla de coordenadas X,Y de ejes de columnas 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

ELE() Entero Tabla de conectividades entre elementos 

NELE Entero Número de elementos 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORECOL 

Esta subrutina busca los nudos con las mismas coordenadas     de los ejes de colum-

nas, los cuenta y los organiza según su coordenada  , almacenándolos el cada fila de la ta-
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bla NEC().  Adicionalmente busca los elementos asociados a estos nudos y los organiza de 

forma secuencial en la tabla COL(). 

7.7.3. ORDIRE 

La subrutina ORDIRE crea tres tablas de datos, las primeras dos con los desplazamientos de 

los centros de masa en direcciones   e  , y la tercera con las rotaciones de los diafragmas 

en dirección   global, a partir de la matriz de desplazamientos de centros de masa [  ].  En 

cada tabla creada los datos se presentan en el orden en que se numeraron los diafragmas (la 

primera fila corresponde al primer diafragma).  La sintaxis de la instrucción y la descrip-

ción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ORDIRE NDIM, MXX(), DRX(), XCR(), YCR(), ZCR() 

Variable Tipo Descripción 

NDIM Entero Número de dimensiones de la estructura 

MXX() Real Matriz de desplazamientos de centros de masa 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

XCR() Real Tabla de desplazamientos de centros de masa en dirección X, creada 

YCR() Real Tabla de desplazamientos de centros de masa en dirección Y, creada 

ZCR() Real Tabla de rotaciones de diafragmas en dirección Z, creada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORDIRE 

La subrutina organiza los datos de la matriz MXX() en el orden en que se numeraron los 

diafragmas.  Se crea la matriz XCR() independientemente si la estructura es plana o espa-

cial, mientras que las matrices YCR() y ZCR() se crean solamente si el pórtico es espacial. 

7.7.4. ORMPRO 

La subrutina ORMPRO actualiza la tabla de propiedades de elementos PAE() con las rigi-

deces tangente de las rótulas plásticas asociadas a los elementos de la estructura, evaluadas 

al comienzo del intervalo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros 

se muestran en la Tabla  .  . 

ORMPRO ITIM, NRO(), KRO(), PAE() 

Variable Tipo Descripción 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas plásticas 

KRO() Real Tabla de rigidez tangente de rótulas plásticas 

PAE() Real Tabla de propiedades de elementos, actualizada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORMPRO 



Descripción de las subrutinas desarrolladas     

 

© Francisco Leonardo Noy Hilarión – Universidad Nacional de Colombia, 2013 

La subrutina reemplaza los valores de las rigideces de las conexiones parciales de los 

extremos de los elementos, con las rigideces tangentes de las rótulas calculadas al comienzo 

del intervalo de tiempo especificado.  La tabla PAE() actualizada se utiliza en la formación 

de la matriz de rigidez tangente. 

7.7.5. ORVAPR 

La subrutina ORVAPR organiza los valores y los vectores propios calculados con el método 

de Jacobi generalizado, programado en la subrutina VPJACO.   La sintaxis de la instrucción 

y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

ORVAPR VAP(), VEP() 

Variable Tipo Descripción 

VAP() Real Vector columna de valores propios, actualizada 

VEP() Real Matriz de vectores propios, actualizada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones ORVAPR 

Los valores y los vectores propios se organizan en forma ascendente, de forma que al 

primer vector propio le corresponda el menor valor propio.  El primer vector propio queda 

almacenado en la primera columna de la matriz VEP() y el primer valor propio queda alma-

cenado en la primera celda del vector VAP(). 

7.8. Instrucciones para cambios de base 

7.8.1. TRPO3D 

La subrutina TRPO3D construye la matriz de transformación de coordenadas del elemento 

tipo pórtico espacial, en función de las coordenadas de los nudos del elemento y de la for-

ma escogida para orientar los ejes locales del elemento.  La sintaxis de la instrucción y la 

descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

TRPO3D MX(), XYZ(), ELE(), IELE, IPAU 

Variable Tipo Descripción 

MX() Real Matriz de transformación de coordenadas, creada 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

ELE() Entero Tabla de conectividades 

IELE Entero Elemento actual 

IPAU Entero Punto auxiliar utilizado para definir ejes locales (opcional) 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones TRPO3D 
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En la subrutina se han implementado los dos criterios descritos en el Capítulo 3 para de-

finir la orientación de los ejes locales  ̅ y  ̅ del elemento.  Si        se utiliza el criterio 

del punto auxiliar (en este caso el punto auxiliar corresponde al valor de     ), mientras 

que si        se utiliza la forma por defecto de definir la orientación de los ejes locales. 

7.8.2. TRDIRZ 

La subrutina TRDIRZ crea la matriz de asociación de desplazamientos (o matriz geométri-

ca) [ ] a partir de las coordenadas de los nudos y de los centros de masa, y de las tablas de 

nudos asociados a diafragmas.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los paráme-

tros se muestran en la Tabla  .  . 

TRDIRZ MX(), XYZ(), DRX(), NDR(), CND(), NGDR 

Variable Tipo Descripción 

MX() Real Matriz de asociación de desplazamientos, creada 

XYZ() Real Tabla de coordenadas de nudos y de puntos auxiliares 

DRX() Real Tabla de coordenadas de centros de masa 

NDR() Entero Tabla de nudos asociados a cada diafragma rígido 

CND() Entero Tabla de cantidad de nudos asociados a cada diafragma rígido 

NGDR Entero Número de grados de libertad por diafragma rígido 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones TRDIRZ 

La subrutina utiliza la formulación matemática descrita en el Capítulo 3, en la parte de 

asociación de grados de libertad. 

7.9. Instrucciones para importar y exportar matrices 

7.9.1. IOIMPR 

La subrutina IOIMPR importa una matriz real de un archivo de texto separado por espacios, 

y la almacena en la matriz real MXX().  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los 

parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

IOIMPR MXX(), FILE, NFIL, NCOL 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Matriz importada 

FILE Cadena Nombre del archivo de texto 

NFIL Entero Número de filas de la matriz MXX() 

NCOL Entero Número de columnas de la matriz MXX() 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones IOIMPR 
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La subrutina importa los datos del archivo de texto de nombre         , que debe al-

macenarse en el mismo directorio donde se almacena el libro de cálculo ejecutado.  Los 

datos se importan por filas y se separan por columnas para conformar la matriz MXX(). 

7.9.2. IOEXMR 

La subrutina IOEXMR crea y exporta una tabla real de resultados en función del tiempo, a 

partir de una matriz de datos en las que cada fila corresponde a un parámetro y cada colum-

na corresponde a un instante de tiempo.  La sintaxis de la instrucción y la descripción de los 

parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

IOEXPR MXX(), TME(), NOMB 

Variable Tipo Descripción 

MXX() Real Matriz resumen exportada 

TME() Real Vector columna de instantes de tiempo considerados en el análisis 

NOMB Cadena Nombre del archivo de texto 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones IOEXPR 

La subrutina transpone la matriz de datos MXX() con MTTRAN, y la adjunta al vector de 

instantes de tiempo TME() para formar la matriz que posteriormente exporta con IOEXPR a 

un archivo de texto en el que los datos quedan separados por espacios.  La primera columna 

del archivo contiene los instantes de tiempo y las columnas restantes contienen la variación 

de cada parámetro. 

7.9.3. IOEXDI 

La subrutina IOEXDI exporta parte o la totalidad de las tablas de acciones internas de cada 

eje de vigas y de columnas, dependiendo si la estructura analizada es plana o espacial.  La 

sintaxis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

IOEXDI IEJE, NDIM, TIPO, NXX(), VYY(), VZZ(), TXX(), MYY(), MZZ() 

Variable Tipo Descripción 

IEJE Entero Matriz resumen exportada 

NDIM Real Vector columna de instantes de tiempo considerados en el análisis 

TIPO Cadena Nombre del archivo de texto 

NXX() Real Tabla de diagramas de fuerza axial, exportada 

VYY() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en dirección y local, exportada 

VZZ() Real Tabla de diagramas de fuerza cortante en dirección z local, exportada 

TXX() Real Tabla de diagramas de momento torsor, exportada 

MYY() Real Tabla de diagramas de momento flector en dirección y local, exportada 

MZZ() Real Tabla de diagramas de momento flector en dirección z local, exportada 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones IOEXDI 
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Internamente se utiliza la subrutina principal IOEXPR para exportar cada tabla de datos.  

Si la estructura es plana la subrutina exporta solamente las tablas NXX(), VYY() y MZZ(), en 

caso contrario la subrutina exporta las seis tablas de acciones internas. 

7.10. Instrucciones internas de uso común 

7.10.1. PBELRP 

La subrutina PBELRP identifica si un elemento posee rótulas plásticas asociadas.  La sinta-

xis de la instrucción y la descripción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

PBELRP IELE, NRO(), ROTU 

Variable Tipo Descripción 

IEJE Entero Matriz resumen exportada 

NRO() Entero Tabla de numeración de rótulas plásticas 

ROTU Cadena Indicador de rótulas en el elemento (“SI” o “NO”) 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones PBELRP 

La subrutina entrega un valor de “SI” en la variable ROTU cuando encuentra un indica-

dor diferente de cero en la fila de la  matriz NRO() correspondiente al elemento en estudio, 

o entrega el valor de “NO” cuando no encuentra un indicador diferente de cero. 

7.10.2. PBRKRO 

La subrutina PBRKRO identifica si hay cambios apreciables en la rigidez tangente de las 

rótulas plásticas de un intervalo de tiempo a otro.  La sintaxis de la instrucción y la descrip-

ción de los parámetros se muestran en la Tabla  .  . 

PBRKRO IELE, NRO(), ROTU 

Variable Tipo Descripción 

KRO() Real Matriz de rigidez tangente de rótulas plásticas 

ITIM Entero Intervalo de tiempo actual 

CROT Cadena Indicador de cambio apreciable en la rigidez de las rótulas (“SI” o “NO”) 

Tabla  .  .  Sintaxis y argumentos de las instrucciones PBRKRO 

La subrutina compara las rigideces tangentes de las rótulas pláticas de la estructura, ob-

tenidas para dos instantes de tiempo consecutivos.  Si en alguna de las rótulas encuentra 

que la diferencia de rigideces es superior a una cierta tolerancia (0.01 por defecto), entrega 

como resultado un “SI” en la variable  CROT.  De lo contrario entrega como resultado un 

“NO” en la misma variable.() 
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