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1. INTRODUCCIÓN  

 

La I nterfaz de Programación de Aplicaciones (API por su sigla en inglés , 

correspondiente a Application Programming Interface), es un conjunto de 

subrutinas , funciones y procedimientos (o métodos , en la programación orientada a 

objetos) que ofrece cierta biblioteca  para ser utilizado por otro software  como una 

capa de abstracción  (una forma de o rganizar la comp lejidad de un sistema para que 

las acciones complicadas se puedan manejar de una manera simple ) [1] . 

 

Un concepto muy bien logrado  por la empresa Computers  and Structures, cuya 

API es una poderosa herramienta que permite a los usuarios automatizar muchos 

de los procesos necesarios para construir, analizar y diseñar modelos y obtener 

resultados de diseño y análisis personalizados [2] . 

 

A través de la API es posible comprobar la eficacia de los producto s CSI, siendo 

para ello  necesario contar con conocimientos básicos de programación, que 

permitan al usuario  crear pre y  posprocesadores para diferentes 

aplicaciones, plugins, u otras h erramientas que  permit an conectar  con el software 

CSI [2] . API es compatible con la mayoría de los lenguajes de programación, 

incluyendo Visual Basic for Applications (VBA), VB.NET, C #, C ++, Visual Fortran, 

Python y Matlab . 

 

CSI pone a disposición del usuario centenares de funciones, t odas esas funciones 

de API están documentadas detalladamente a través de una extensa 

biblioteca  donde se puede  buscar cualquier  contenido , figura 1. Esta 

biblioteca  contiene informaciones sobre n umerosas funciones de API, con la 

descripción de la sintaxis y parámetros , alteraciones  realizadas a la  función, y 

ejemplos sencillos que muestran su utilidad y aplicación práctica  [2] . 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Subrutina
https://es.wikipedia.org/wiki/M%C3%A9todo_(inform%C3%A1tica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos
https://es.wikipedia.org/wiki/Programaci%C3%B3n_orientada_a_objetos
https://es.wikipedia.org/wiki/Biblioteca_(programaci%C3%B3n)
https://es.wikipedia.org/wiki/Software
https://es.wikipedia.org/wiki/Capa_de_abstracci%C3%B3n
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Figura 1: Cuadro de diálogo documentación CSI OAPI   

 

La API CSI está actualmente disponible para  los softwares  SAP2000, ETABS y 

CSiBridge, y se ha desarrollado  para ser lo más consistente posible entre los 

productos de CSI, permitiendo qu e cualquier  herramienta y/o aplicación se 

adapte fácilmente  entre productos.  

A través de la API de CSI  podemos hacer un uso más amplio y eficiente de sus 

softwares . Entre las múltiples aplicaciones se pueden resaltar las siguientes:  

 

o Ejecución de análisis y extracción directa de resultados sin la necesidad de 

hacer clic sobre el software CSI. 

o Cálculo de espectros de piso, muy útil para el diseño de equipos o 

subestructuras    

o Desarrollo de Análisis Dinámico Incremental ( IDA por su sigl a en ingl és) con 

uno o múltiples acelerogramas.  

o Balance de energía, entre otras aplicaciones .  
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Una aplicación ambi ciosa sería la de ejecutar análisis en paralelo  (figura 2) , 

disponible a partir de la versión 22 de SAP2000. De acuerdo con la documentación  

de CSI consultada , este análisis consiste en ejecutar load cases de un modelo en 

paralelo, utilizando múltiples computadores/ ordenadores, y combina ndo los 

resultados en un solo ordenador. Esto es particularmente eficiente en el ámbito del 

diseño sísmico basado en desempeño ( Performance -Based Seismic Design), cuando 

se pretende ejecutar múltiples casos de análisis dinám icos no lineales.  

 

 

Figura 2: Esquema de análisis en paralelo . Fuente: Web CSI. 

 

Por su parte, MATLAB (MATrix LABoratory), es una plataforma de programación 

diseñada específicamente para ingenieros y científicos  [3] . El corazón de MATLAB es 

el lenguaje MATLAB, un lenguaje basado en matrices, definido por el propio 

MathWorks como la expresión más natural de las matemáticas computacionales. A 

través de MATLAB, podemos: 

o Analizar datos  

o Desarrollar algoritmos  

o Crear model os y aplicaciones  

 

En lo adelante estaremos poniendo en práctica  una de las tantas aplicaciones 

que tiene la API CSI. El ejemplo se aborda en varios apartados empezando con la 

contextualización y conceptualización del mismo.  
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2. EJEMPLO DE APLICACIÓN  

 

El fundamento de los métodos de proyecto sismorresistente basados en el 

balance energético de Housner -Akiyama está en la  siguiente  ecuación de balance de 

energía [4] : 

 

ὡ ὡ ὡ Ὁ (1) 

 

El primer miembr o representa la capacidad sismorresistente de la estructura, y 

el segundo miembro el efecto de carga del terremoto. La condición que establecen 

estos métodos para que la estructura resista el sismo de proyecto es que el primer 

miembro sea m ayor o igual que  el segundo, es decir : ὡ ὡ ὡ Ὁ. 

 

En la ecuación (1), ὡ  representa la energía de vibración elástica, ὡ  es la energía 

disipada mediante amortiguamiento  y ὡ  es la energía de deformación plástica.  

 

A la ecuación (1) se llega transformando la ecuación de equilibrio dinámico de 

fuerzas en una ecuación de balance de energía  integrando desde el instante ὸ π 

en que comienza el movimiento del suelo, hasta el instante ὸ ὸ en que termina el 

terremoto , véase ecuación (2):  

 

άὺὺὨὸ Ὢ ὸὺὨὸ ὪὸὺὨὸ άὺὺὨὸ 

 

(2) 

Ahora, si aplicamos la ecuación  (2) a un sistema de múltiples grados de libertad 

podemos expresarla de la siguiente manera:  

 

ὨἾἙἾ ὨἾἍἾ ÄἾἕἾ ὨἾἙἔὺ 

 

(3) 

En la cual, Ἑ es la matriz de masas, Ἅ es la matriz de amortiguamiento y ἕ es la 

matriz de rigidez de toda la estructura. Por su parte, ἔ, es el vector de arrastre y  Ἶ, 

Ἶ y Ἶ son los vectores de aceleración, velocidad y desplazamiento, respectivamente.  
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Para resolver la segunda integral del primer miembro de la ecuación  (3), la matriz 

de amortigua miento Ἅ se toma proporcional a la matriz de masas Ἑ, es decir, Ἅ

╪Ἑ, siendo ὥ el coeficiente de proporcionalidad . 

 

La fracción de amortiguamiento  ‒  para el modo  ὲ es: 

 

‒
ὧ

ςά 
 

donde, 

 

ὧ Ἅ   ώ  ά Ἑ  

 

Siendo ὧ y ά  el amortiguamiento generalizado en el modo ὲ y la masa 

generalizada en el modo ὲ, respectivamente.  

 

Sustituyendo y operando se obtiene:  

‒
ὥ

ς
 

 

ὥ ς‒  

 

Respecto a la tercera integral del primer miembro de (2), tenemos la opción de 

obtener ὡ  integrando para cada planta la curva cortante - desplazamientos relativos 

entre plantas de esa planta. Sumando estas energías para todas las plantas de la 

estructu ra se obtiene el valor total.  

 

ὡ ὗὨὨὸ ὃ  
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Resueltas cada una de las integrales, la ecuación (3) quedaría expresada como 

sigue: 

 

άὺ

ς
ὥ άὺὨὺ ὃ άὺὨὺ (4) 

 

en la cual ά  es la masa de la planta Ὥ, ὺ es la velocidad de la masa de la planta Ὥ 

en el instante ὸ  , ὺ es la  de velocidad relativa de la planta Ὥ respecto al suelo, ὺ 

es el  desplazamiento relativo de la planta Ὥ con respecto al suelo, Ὠὺ es el 

diferencial de desplazamientos relativo de la planta Ὥ, ὃί es el área encerrada en la 

curva desplazamientos relativos entre plantas de la planta Ὥ-cortante de la pla nta Ὥ, 

y ὔ es el número total de plantas.  Por su parte , ὥ es un coeficiente que ya fue 

definido y  depende de los valores de la fracción de amortiguamiento critico ‒ 

adoptados y de las propiedades dinámicas de la estructura ( tiene como unidad el 

ί ); en su cálculo  intervienen la  frecuencia fundamental (  ς“Ὕϳ ), siendo Ὕ el 

correspondiente período fundamental de la estructura de múltiples grados de 

libertad (expresado en segundos ). 

 

Finalmente, si expresamos la ecuación  (4) de forma compacta  tendríamos , 

 

ὡ ὡ ὡ Ὁ (5) 

 

donde ὡ  es la energía cinética, ὡ  es la energía disipada mediante 

amortiguamiento, ὡ  es la suma de la energía almacenada por la estructura 

mediante deformaciones elásticas (ὡ ) y plásticas ( ὡ ).  

 

Por otra parte, SAP2000 proporciona las funciones de e nergía m ostradas en la figura 

3, a las cuales se puede acceder siguiendo la siguiente ruta dentro del software:   

 

Display Menu > Show Plot Functions  > Define Plot F unctions  > Choose Functions 

Type to Add  > Energy Functions  
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Figura 3: Funciones de energía  disponibles en  SAP2000.  

 

En lo que respecta a este artículo, nos centraremos en calcular algunas de las 

funciones de energía antes mo stradas y en establecer su comparación con el 

resultado que arroja directamente SAP2000.  

 

2.1. Descripción de la estructura  

 

La estructura en cuestión se muestra en la figura 3, se trata de un pórtico plano 

de seis plantas con una misma altura de entreplantas y similar  longitud de va nos. 

El pórtico se ha modelado directamente en SAP2000 .   
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Figura 4: Estructura  porticada  objeto de estudio  

 

 

2.2. Configuración del análisis en SAP2000 

 

Para el análisis se  definen los patrones de cargas habit uales y se configura n los 

correspondientes casos de análisis (load case); siendo además necesario la  

configuración de un análisis t iempo-historia  no lineal , para ello se dota al pórtico  de 

rótulas plásticas en los extremos de las barra s y se emplean regist ros sísmicos 

obtenidos  a partir de la base de datos del PEER  [5] .  

 

 

2.3. Procedimiento  

 

Como ya vimos anteriormente, SAP2000 establece el balance energético en la 

estructura y permite tener acceso a esas energías a través del menú 

correspondiente, el resultado también puede ser exportado a un fichero .txt mediante 

el cual se puede operar con esas energías.  
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En la figura 5 se muestra la representación gráfica de las energías en SAP2000 

y en la figura 6 se muestra un ejemplo de extracc ión de esas energías en un fichero 

.txt.   

 

 

Figura 5: Representación gráfica de las energías en SAP2000  
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Figura 6: Ejemplo de fichero .txt  

 

A pesar de las opciones que da el programa para trabajar con las funciones de 

energía, el ajuste entre la energía que introduce el terremoto en la estructura y la 

empleada como input de energía de proyecto, en la mayoría de los casos, implica 

realizar varias iteraciones , lo que, para tales fines  la extracción de  las energías en 

ficheros .txt no es eficiente, ya que implicaría la comprobación manual del ajuste 

energético al final de cada cálculo dinámico directo.  

 

A partir de esta limitación surge la necesidad de emplear la API CSI a propósito 

de ser eficientes en  cuanto al ajuste automatizado de las energías. Como ya vimos, 

la API  de CSI es compatible con múltiples lenguajes de programación  y además 

aplica para varios de sus productos . En este ejemplo apostamos por el bin omio 

MATLAB-SAP2000 para resolver el proble ma.  
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En definitiva, el procedimiento empleado se puede resumir en cinco grandes 

pasos de la siguiente manera:  

 

1. Desarrollar en  SAP2000 el modelo analítico de la estructura ( en este caso 

un pórtico 2D)  

2. Configurar el modelo en SAP2000 ( casos de análisis, fu ente de masas, 

análisis tiempo historia, etc .). 

3. A continuación, crear un código Matlab que permita arrancar  SAP2000, 

obtener  la respuesta modal y masa nodal, capturar  la respuesta en cada 

grado de libertad de cada  punto másico (nodo), y con todo ello calcular  las 

energías: cinética, disipada por amortiguamiento e input de energía . Con 

SAP2000, proceder de esta forma implica ir nodo a nodo calculando su 

êg~|®ªsf¯gs | k|kªql®sg^ëÏ ^zq~ ©¯k g~{~ g~{§ªk|ikª_n es tedioso a menos 

que no se programe.  

4. Seguido, realizar el cálculo dinámico en SAP2000 y generar  el fichero  .txt con 

el resultado de las energías , fichero que se incorpora en Matlab en el paso 

5. 

5. Finalmente, ejecuta r el cálculo dinámico  en SAP2000 a partir de  Matlab y 

calcular las energías como se expuso en el paso 3 , el resultado se represent a 

de manera conjunta co n el obtenido  anteriormente  por el programa  en el 

paso 4 (a través del fichero  .txt mencionado). 

 

En la tabla 1 se describe parte de l as funciones empleadas en el código Matlab  

desarrollado . Este código es una adaptación  del ejemplo 6 (figura 1) disponible en 

la documentación CSI  OAPI que se encuentra por defecto en la carpeta de 

instalación del programa . 
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Tabla 1 :  Descripción de las funciones API CSI  empleadas en el ejemplo  

Función Descripción  

SetPresentUnits Especifica las unidades (por ejemplo, kN_cm_C)  

SetCaseSelectedForOutput Establece el caso de carga para la extracción de 

resultados  

SetOptionDirectHist  Establece la opción de salida para los resultados del 

análisis diná mico directo  

AssembledJointMass_1 Proporciona la masa nodal  

ModalPeriod Reporta el periodo de cada modo de vibración  

JointDispl  Proporciona la respuesta en desplazamientos 

relativos de los nodos especificados  

JointVel Arroja la respuesta en velocidad es relativas de los 

nodos especificados  

JointAcc Proporciona la respuesta en aceleraciones relativas 

de los nodos especificados  

JointAccAbs Permite obtener las aceleraciones absolutas de 

respuesta de los nodos especificados  

Observación: Las aceleraciones relativas y absolutas  se utilizan para  obtener el 

acelerograma  introducido  y calcul ar del input de energía.   

 

3. RESULTADO  

 

Aplicando el procedimiento descrito anteriormente  se establece la comparación 

entre energías obteniéndose e l resultado más abajo in dicado, véase figuras 8 y 9 en 

cuyo eje horizontal se representa el tiempo  y en el eje vertical la energía. En la figura 

7 se muestra uno de los acelerogramas empleado s en el  cálculo dinámico directo.   
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Figura 7: Acelerograma terremoto de San Salvador (1986)   

 

 

 

 

 

άὺ

ς
 

ὥ άὺὨὺ 



 

      

14 

 

 

 

Figura 8: Comparación de las energías para el terremoto de San Salvador 

 

Un resultado similar se obtiene al emplear el registro de Christchurch , véase figura 

9.  

 

 

Figura 9: Comparación de las energías para el terremoto de Christchurch New 

Zealand (2011)  

 

άὺὨὺ 


